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OZET

HAZNE ISLETME OPTIMIZASYONU iCiN PARAMETRIK BiR SIMULASYON
MODELININ GELISTIRILMESI
YUKSEK LiSANS TEZi
AHMAD TAMIM NOORI
BALIKESIR UNIiVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU

INSAAT MUHENDISLiIGI ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI: DOC. DR. UMUT OKKAN )
BALIKESIR, OCAK - 2023

Baraj hazneleri, entegre su kaynaklarinin yonetimi i¢in kuskusuz en onemli araglardan
biridir. Son 30 yilda, sera gazi emisyonlarinda gozlenen dikkat cekici artiglar ile iklim
degisikliginin hidrolojik ¢cevrime etkileri ¢ok daha hissedilir hale gelmis ve bu durum baraj
haznelerinin isletilmesinde zorluklara sebep olmustur. Bu bakimdan, haznelerin su
ihtiyacinin gelecekteki stirdiiriilebilirligini saglamak ve olasi1 tedbirlerin planlamasini
yapabilmek icin iklim projeksiyonlarin hazirlanmasi ve bu dinamik etkilere uyum
saglayacak isletme politikalarinin belirlenmesi daha O©Onemli olmaya baglamistir.
Yukaridaki gerekgelere atfetmek icin Caglayan haznesinde uygulanan bu tez ¢alismasinda,
oncelikle farklt RCP senaryolar1 altinda calistirllan GCM ¢iktisinin yapay sinir aglari
tabanli bir stratejiyle aylik yagis ve sicaklik degiskenlerine Olgek indirgenmesi
gerceklestirilmistir. 2021-2050 donemini kapsayan bu meteorolojik projeksiyonlardaki
yanliliklar ise kantil delta haritalama algoritmasiyla diizeltilmistir. Yanliliklardan
arindirilmis bu ¢iktilar topakli bir hidrolojik modelleme prosediiriiyle akarsu akimlarina
doniistiiriilmiistiir. Sonrasinda farkli senaryo-GCM varyasyonlarina adapte olabilecek bir
parametrizasyon-simiilasyon-optimizasyon siirecinin yiriitiilmesi hedeflenmistir. Bu
asamada HDG-2D ad1 verilen bir isletme modelinin diferansiyel evrimsel algoritmasiyla
basarili bir bi¢imde entegrasyonu yapilarak hazneden optimal sekilde salinacak RLS su
hacimleri derlenmistir. Son olarak edinilen bulgular gelistirilen modelin iklim degisikligi
varyantlar1 altinda standart isletme yaklasimina kiyasla daha diisiik narinlik ve daha yiiksek
stirdiiriilebilirlik kosullar1 vaat edebildigini gdstermektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Olgek indirgeme, HDG-2D, diferansiyel evrim algoritmasi,
varyans analizi.

Bilim Kod / Kodlar1: 91106/91114/91122 Sayfa Sayis1 : 67



ABSTRACT

DEVELOPMENT OF A PARAMETRIC SIMULATION MODEL FOR
RESERVOIR OPERATION OPTIMIZATION
MSC THESIS
AHMAD TAMIM NOORI
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

CIVIL ENGINEERING

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

Reservoirs are surely one of the most important hydraulic structures for the management of
integrated water resources. In the last 30 years, with the remarkable increases in
greenhouse gas emissions, the impacts of climate change on the hydrological processes
have become much more noticeable, and that situation has brought about struggles in the
operation of the reservoirs. In this regard, it has become more important to prepare climate
projections and to designate operational policies that will adapt to these dynamic factors to
ensure the future sustainability of the water needs demanded from the reservoirs and to
plan possible precautions as well. In this study, which was implemented over Caglayan
reservoir to address the grounds above, the output of GCM derived under different RCP
scenarios were downscaled to monthly precipitation and temperature through an artificial
neural network-based strategy. The systematic biases in meteorological projections
involving the 2021-2050 period were then corrected with the quantile delta mapping
algorithm. These bias-corrected outputs were transformed into inflow projections
employing a lumped hydrological modelling procedure. Afterward, it was intended to
manipulate a parameterization-simulation-optimization framework that can adapt to
scenario-GCM variations derived. At this phase, the RLS volumes to be optimally released
from the reservoirs were obtained by effectively integrating the hedging model termed
HDG-2D with a modified differential evolutionary algorithm. Finally, The results reveal
that the developed model offers lower vulnerability and higher sustainability conditions
under climate change variants compared to the standard operating policy.

KEYWORDS: Downscaling, HDG-2D, differential evolutionary algorithm, analysis of
variances.
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ONSOZ

Bu c¢alismada Caglayan baraj haznesi i¢in farkli senaryo ve iklim modeli varyasyonlari
altinda yakin gelecek igin tiiretilen hidro-meteorolojik projeksiyonlara uyum
saglayabilecek hazne isletme optimizasyonu modellerinin gelistirilmesi saglanmustir.
Degerlendirilen haznede bir¢ok varyasyona gore olusabilecek arz agig etkilerinin evrimsel
bir optimizasyon algoritmasiyla egitilen HDG-2D adli bir hazne isletme modeli vasitasiyla
hafifletilmesi miimkiin kilinmis olup, hazneden belli kisitlar altinda kullanima birakilan su
hacmi tahminleri arastirilmistir.
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1. GIRIS

Baraj hazneleri, entegre su kaynaklarmin gelistirilmesi ve yonetimi i¢in kuskusuz en
onemli araglardan biridir. Ancak son 30 yilda, sera gazi emisyonlarinda gozlenen dikkat
cekici artislar ile birlikte iklim degisikliginin hidrolojik ¢evrim unsurlarma olan etkileri
cok daha hissedilir hale gelmis ve bu durum baraj haznelerinin isletilmesinde ve
yonetiminde ¢esitli zorluklara sebep olmustur (Rani ve Moreira 2010; Eum ve Simonovic
2010). Ote yandan, hizli niifus artis1 su ve gida talebine olan egilimi arttirmis ve baraj
hazneleri lizerinde ilave baski yaratmistir (Vorosmarty vd. 2000). Bu nedenlerden dolay1,
artan su ihtiyacin1 karsilayabilmek ve iklim degisikligi etkilerini de hesaba katarak
haznelerin su kaynaklar1 yonetimi igerisinde siirdiirebilirligini saglamak i¢in ilgili kurum
ve kuruluslarin orta ve uzun vadeli planlar yapmasi gerekmektedir (Yasarer ve Sturm
2016). Bu planlamalar kapsaminda yeni barajlarin insast veya hazne kapasitelerinin
artirllmasi olast ¢éziimlerden sayilabilir (Chen vd. 2016). Ancak diger bir yol da farkli su
talebi ve iklim senaryolar1 altinda mevcut baraj hazneleri iizerinde optimizasyon

calismalarinin yapilmasi ve haznelerin isletme politikalarinin yeniden degerlendirilmesidir

(Yang vd. 2016; Zamani vd. 2017; Ahmadianfar ve Zamani 2020).

Literatiirde iklim degisikligi kosullarina kars1 baraj haznelerinin tepkilerini irdeleyen cesitli
calismalara rastlamak miimkiindiir. Bu calismalarda genellikle Hiikiimetleraras: Iklim
Degisikligi Panelleri (Intergovernmental Panel on Climate Change: IPCC) kapsaminda
atfedilen kiiresel iklim modellerinden (GCM) kullanilarak farkli emisyon senaryolar
altinda yags, sicaklik ve buharlagma gibi meteorolojik degiskenler 6zelinde projeksiyonlar
hazirlanmakta ve elde edilen bu tahminler baraj havzasi bazinda kalibre edilen hidrolojik
modeller vasitasiyla akim tahminlerine doniistiiriilmektedir. Projeksiyonu hazirlanan
meteorolojik ve hidrolojik tahminler daha sonra hazne isletme ¢alismalarina girdi teskil
etmekte ve degisen kosullarda haznenin i¢gmesuyu taleplerini yerine getirebilme
performanslari ¢esitli indisler (giivenilirlik, narinlik vb.) yardimiyla yorumlanmaktadir. Bu
calismalarin bir kismi Diinya Iklim Arastrma Programi (World Climate Research
Programme) biinyesinde yiiriitiillen Birlestirilmis Model Karsilastirma Projesi Faz 3
(Coupled Model Inter-comparison Project Phase 3: CMIP3) kapsamina giren GCM ve
iklim senaryolar1 ile ger¢eklestirilmistir (6rnegin Brekke vd. 2009; Li vd. 2010; Ashofteh
vd. 2013; Mateus ve Tullos 2017). Daha giincel ¢alismalar ise temsili konsantrasyon

rotalar1 (Representative Concentration Pathways: RCP) olarak adlandirilan senaryolar



altinda ¢alistirilan CMIP5 iklim modelleri ile yiiriitilmiistiir (Masia vd. 2018; Okkan ve
Kirdemir 2018; Ngo vd. 2018; Peres vd. 2020; Nguyen vd. 2020; Chadwick vd. 2021).

Iklim degisikligi senaryolar1 altinda haznelerde yukarida bahsedilen tarzda uygulamalarin
yapilmasi elbette etki degerlendirme siirecine altlik olusturmaktadir. Ancak su kaynaklari
planlamasinda baraj haznelerinin gelecekte farkli iklim kosullarina ve su taleplerine uyum
saglayabilmeleri i¢in g¢esitli senaryolar altinda hazne 06zelinde isletme kurallarinin
olusturulmasi ¢ok daha onemlidir. Bu uygulamalarin igeriginde degisen iklim kosullar
altinda haznelerden optimum sekilde temin edilebilecek su hacimleri isletme kural egrileri
(rule curves: RC) olarak anilan yaklagimlar ile tahmin edilmektedir. Hem gozlenmis hem
de projeksiyonu yapilan akimlara uygulanabilecek bu RC yaklasimlarinda bir¢ok isletme
politikas1 icerisinden en uygun olanmin aranmasi i¢in optimizasyon yoOntemlerinin
kullanilmas: standart dogrusal igletme (standard operation policy: SOP) gibi yontemlere
kiyasla daha giivenilir durmaktadir (Celeste ve Billib 2009; Ehteram vd. 2018). Kronolojik
olarak inceleme yapildiginda, hazne kural egrilerini elde etmek i¢in ilk olarak dinamik ve
dogrusal-dogrusal olmayan programlama gibi teknikler ile ¢alisilmis (6rnegin Young 1967,
Yeh 1985), daha sonra yapay zekad tekniklerinin yayginlagsmasiyla ortiikk (implicit)
optimizasyon ve parametrizasyon-simiilasyon-optimizasyon (ParSimQO) teknikleri daha
pratik ve uyarlanabilir hale gelmistir. Ortiik yaklasimda 6ncelikle deterministik hazne
isletme optimizasyonu modeli dinamik veya kuadratik programlama ile ¢ozdiiriilerek
hazneden kullanim (sulama, igmesuyu, enerji) i¢in salinabilecek (releases: RLS) optimum
su miktarlar1 hesaplanmakta, ardindan regresyon bazli modeller veya modern makine
ogrenmesi teknikleri kullanilarak RLS miktarlar1 ile haznenin V(t) aybasi depolama
hacimleri ve Q(t) baraj goline gelen akimlar arasinda istatistiksel bagintilar
gelistirilmektedir. Bylece herhangi bir t zamaninda, V(t) depolama hacimleriyle isletme
donemine baslayan hazneden farkli akim kosullarinda ne kadar RLS saglanacagi tahmin
edilebilmektedir (Labadie 2004; Celeste ve Billib 2009). Bu kapsamda, ¢esitli klasik
regresyon yaklagimlari (Karamouz ve Houck 1982; Kim ve Heo 2000), yapay sinir aglari
(Chandramouli ve Raman 2001; Farias vd. 2006), bulanik kural tabanli modelleme
(Mousavi vd. 2005; Sivapragasam vd. 2008; Zahraie ve Hosseini 2009), yapay sinir aglari
ile bulanik mantik karmasi1 modeller (Mousavi vd. 2007; Mehta ve Jain 2009) ve destek

vektor regresyonu (Ji vd. 2014) isletme kurallarina uyarlanmis baslica tekniklerdir.



Yukarida anilan kapali kutu teknikleri de kendi igerisinde bir egitim siireci igerdiginden
aslinda ortiik yaklagimin ardigik iki farkli optimizasyon siirecinden olustugu sdylenebilir.
Bu yaklasimdan farkli olarak, ParSimO yaklasiminda ise oncelikle rassal olarak atanmis
cesitli parametre degerleri altinda hazne isletilir. Daha sonra, tanimlanmis kurallar
dahilinde belli bir amag fonksiyonunu en uygun kilan nihai parametre ¢6ziimii elde edilene
kadar igletme bir optimizasyon algoritmasi vasitasiyla tekrarlanir. ParSimO’da RLS’nin
taleplerin (D(t)), hazne isletme temel degiskenlerinin (V(t), Q(t) gibi) ve birtakim kural
parametrelerinin fonksiyonu olmasi saglanmakta ve bu kapsamda ilgili literatiirde tekil
veya ¢oklu hazne durumuna bagh olarak c¢esitli kural egrilerinin kullanimina
rastlanmaktadir (Nalbantis ve Koutsoyiannis 1997; Koutsoyiannis ve Economou 2003;

Chang vd. 2005; Celeste ve Billib 2009; Ostadrahimi vd. 2012).

Bu c¢aligmada iklim degisikligi projeksiyonlari altinda daha fazla uygulanabilme esnekligi
arz etmesi bakimidan ParSimO tekniginin kullanilmasi uygun bulunmustur. ParSimO
kapsaminda ele alimman modeller siklikla SOP’un g¢esitli varyantlarindan olusmaktadir
(Bayazit ve Unal 1990; Srinivasan ve Philipose 1998; Draper ve Lund 2004; Shiau ve Lee
2005). S6z konusu varyantlar SOP’den farkli olarak kurak déonemlerdeki (6zellikle sulama
mevsimleri) su kitliklarin1 azaltmak (minimal arz agig1 saglamak) adina suyun salinmasini
kalibre edilmis parametrik kurallar vasitasi ile sulak déonemlerde kisitlamay1 hedeflemekte
olup bu isleme ilgili literatiirde “riskten korunma (hedging: HDG)” denmektedir (Celeste
ve Billib 2009). Aylik su biitcesi denklemi igerisine entegre edilen bu parametrik HDG
modellerinin optimizasyonunu irdeleyen ¢alismalarin biiyiik bir cogunlugunun herhangi bir
iklim modeli veya senaryosu kullanilmaksizin gegmis dénemi temsil eden gézlenmis veya
stokastik olarak tretilen sentetik akimlar ile gergeklestirildigi goze ¢arpmaktadir. Bunlarin
bir kismi uygun HDG modelinin arastirilmasina odaklanan calismalardir (6rnegin
Srinivasan ve Philipose 1998; Draper and Lund 2004; Shiau ve Lee 2005; Celeste ve Billib
2009; Wang vd. 2018; Kumar ve Kasthurirengan 2018; Men vd. 2019; Bayesteh ve Azari
2021). S6z konusu arastirmalarin ¢cogunda karsilastirmaya tabi tutulan HDG modeli az
sayida olup uygun modelin uygulama 6rnegine gore degiskenlik tasidig1 goriilebilmektedir.
Celeste ve Billib (2009) tarafindan gergeklestirilen ve farkli parametrik yapidaki
modellerin kiyaslandigi kapsamli bir ¢alismada dogrusal olmayan bir HDG modelinin ve
iki boyutlu HDG modelinin oldukga giivenilir oldugu ifade edilmektedir. Bunlara ilaveten,
bazi arastirmalarda bir veya birden fazla isletme modeli segilerek bunlarin gesitli evrimsel

(veya metasezgisel) algoritmalar ile optimizasyonu irdelenmistir (6rnegin Chang vd. 2005;
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Haddad vd. 2016; Spiliotis vd. 2016; Jamshidi ve Shourian 2019; Rouzegari vd. 2019).
Modelden ziyade optimizasyon algoritmasinin yetkinligini sorgulayan bu calismalardan
algoritmalarin problemin boyutuna ve igsel kontrol degiskenlerine hassasiyet gosterdikleri
anlagilabilmektedir. Ayrica her bir algoritma uygulama haznesinde sinandigi igin
sonuclarin genellestirilmesi i¢in ¢ok fazla sayida kosuya ve uygulama Ornegine ihtiyag

vardir.

Diger yandan, yukarida atfedilen parametrik hazne isletme modellerinin ve optimizasyon
algoritmalarinin RCP senaryosu tabanli iklim degisikligi projeksiyonlarma uyarlanmasini
konu alan daha nadir sayida ¢alisma bulunmaktadir (6rnegin Abera vd. 2018; Adeloye ve
Dau 2019; Ahmadianfar ve Zamani 2020; Nourani vd. 2020; Zhang vd.2019). Bazi
caligmalar ise su an giincel olmayan ve IPCC’nin 4. degerlendirme raporunda deginilen
senaryo ailesi (A2, A1B, B1 gibi) ve CMIP3 iklim modellerinden HADGEM2-ES esas
aliarak gerceklestirilmistir (Ahmadi vd.2015; Ismail vd. 2016; Ehteram vd. 2018). Tiim
bu calismalar iklim degisikliginin baraj haznelerindeki olumsuz etkilerini azaltmak ve
degisen kosullarda giivenilir diizeyde su temini saglayabilmek adina alternatif bakis acilar

sunmuslardir.

Ozetlenecek olursa, havzada kentsel su ihtiyacimin gelecekteki siirdiiriilebilirligini
saglamak ve olasi tedbirlerin planlamasini simdiden yapabilmek i¢in projeksiyonlarin SOP
ile irdelenmesi yeterli olmamaktadir. Bunun i¢in farkli senaryolar altinda GCM’den elde
edilen projeksiyonlar derlendikten sonra, farkli iklim senaryosu kosullarina adapte olabilen
HDG modellerinin gelistirilmesi ¢ok daha modern bir yaklasimdir. Bu tez ¢alismasinda,
tiim bu vurgulanan konular1 ele almak adimna, yakin gelecekte izmir kentine ek su temini
saglayacak olan Caglayan Baraj oOrneklerinde birer kapsamli uygulama yapilmistir.
Calismada Oncelikle baraj havzasi i¢in Oniimiizdeki 30 yillik donemi (2021-2050) igine
alacak sekilde GCM ve RCP senaryolarn altinda aylik toplam yagis, aylik ortalama
sicaklik, buharlasma ve akim projeksiyonlart hazirlanmistir. Ardindan hem bu
projeksiyonlar hem de gelecekteki su temini talepleri kullanilarak, iki farkli HDG modeli
tizerinden otomatik optimizasyon stratejileri gelistirilmis ve hazneden kullanima salinacak

RLS su hacimleri tahmin edilmistir.

Tiirkiye genelinde havzada gesitli emisyon senaryolart ve GCM kullanilarak yiiriitiilen

Olcek indirgeme uygulamalar1 ve hidro-meteorolojik projeksiyon g¢alismalarit mevcuttur
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(Fujihara vd. 2008; Fistikoglu vd. 2011; Demircan vd. 2014; Okkan ve Fistikoglu 2014;
Okkan ve Inan 2015a,b; Okkan ve Kirdemir 2018; Mehr vd. 2020; Gorguner ve Kavvas
2020). Ancak bu calismalardan ¢ok azinda baraj hazneleri {izerinde etki degerlendirme
analizlerinin yapilmis oldugu dikkati ¢ekmektedir (6rnegin Fistikoglu vd. 2011; Okkan ve
Kirdemir 2018; Gorguner ve Kavvas 2020.

Tez ¢alismanin literatiir kisminda ¢esitli iklim senaryolari, GCM ve hidrolojik modeller
(stire¢ tahmin modelleri, entegre modeller) vasitasiyla gerceklestirilen iklim degisikligi etki
degerlendirme ¢alismalar1 ¢ok¢a mevcuttur. Bu noktada, Okkan ve Fistikoglu (2014) ve
Pumo vd. (2017) calismalar1 hidrolojik rejimin bu potansiyel etkilere gosterdigi tepkilerin
modellenmesi stirecine Ornek teskil edebilir. Yilmaz ve Yazicigil (2011) tarafindan
gerceklestirilen bir derleme calismasinda da iklim degisikligi etkileri altinda Tiirkiye’nin
su kaynaklarinin durumu yorumlanmis olup, farkli senaryolar ve modelleme kaynaklari
(tekil veya ansambl GCM, yay1li veya topaklanmig hidrolojik modeller gibi) ile elde edilen
projeksiyonlarin geneli yagis frekanslarinda kaotik degisimlere, yiizey sicakliklarinda
anlamli artiglara ve akarsu akimi potansiyellerinde azalislara isaret etmektedir (6rnegin
Okkan ve Fistikoglu 2014; Gorguner ve Kavvas 2020). Ayrica bu siire¢lerin su temini
taleplerinde agik olusturma potansiyelleri sosyo-ekonomik kuraklik 6lgiitii  olarak
degerlendirilirken (Ayantobo vd. 2017; Shi vd. 2020), literatiirde bu konuyu ele alan
calisma niceligi nispeten daha zayif bulunmustur. Hatta Tirkiye genelinde su temininin
bliyiik bir ¢ogunlugunun baraj hazneleriyle saglandigi diisiintildiiglinde, gelecekte bu
sistemlerden optimum sekilde temin edilecek (salinacak) su hacminin irdelenmesi iizerine
herhangi bir arastirma ¢aligmasinin bulunmadigi da goze c¢arpmaktadir. Bu nedenle, bu

boliimde daha ¢ok bu konuya atfedilerek literatiir 6zeti takdim edilmistir.

Bu kapsamda c¢esitli optimizasyon yontemleri ile farkli hazne isletme modellerinin iklim
degisikligi etkileri altinda uygulanmasina odaklanan bazi c¢aligmalar Tablo 1.1°de
belirtilmistir. Ornegin Lauri vd. (2012) tarafindan gergeklestirilen bir ¢calismada, Vietnam-
Mekong Havzast baraj haznelerinden hidroelektrik tiirbinlere yollanacak akimin
maksimizasyonu esas alinmis ve bu asamada lineer programlama (LP) yaklasimindan
yararlanilmistir. Hazne isletme modeli girdileri olarak A1B ve B1 senaryolar1 altinda
calistirilan bes adet AR4 iklim modeline iligkin hidro-meteorolojik projeksiyon verileri
(2032-2042 donemini kapsayan veriler) kullanilmistir. Calismalarinda isletme kuralinin

haznelerin hidroelektrik potansiyellerinin yonetilmesinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu
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vurgulanmistir. Ismail vd. (2016) tarafindan A2 senaryolu HadCM3 iklim modeli verileri
ile yiiriitiilen bir ¢calismada ise Giiney Malezya’da yer alan Layang baraj haznesine c¢esitli
kaynaklardan pompalanacak toplam su hacmini optimize etmek i¢in modifiye edilmis bir
LP algoritmas1 kullanilmis ve elde edilen kural egrilerinin iklim degisikligi baglaminda

uygulanabilirligi faydali bulunmustur.

Ayn1 A2 senaryo ailesi HadCM3 iklim modeli entegrasyonuyla Ahmadi vd. (2014)
tarafindan iran’daki Karoon-4 baraj haznesi akimlarin tiiretilmesinde degerlendirilmis ve
haznenin hidroelektrik giivenilirligi ve narinligi birlikte dikkate alinarak c¢ok kisith bir
optimizasyon siireci yiriitiilmiistiir. Calismada hazneden salinacak su hacmi hazneyi
besleyen tahmini akimin ve depolamanin lineer regresyon tabanli bir fonksiyonu olacak
sekilde kalibre edilmis ve buna gore uyarlanabilir hazne yonetiminin 21. yiizyilin erken,
orta ve ge¢ simiilasyon donemlerinde hidroelektrik iiretimiyle iliskili giivenilirligin

artirtlabilmesi ve kirllganligin azaltilabilmesi 6ngoriilmiistiir.

Abera vd. (2018) tarafindan gerceklestirilen bir ¢alismada ise Etiyopya’da bulunan Tekeze
baraji haznesinde depolanan ve salinan su miktarlarinin optimizasyonu i¢in HEC-RAS
platformuna entegre edilen HEC-ResPRM modeli tercih edilmistir. iklim degisikligine
adaptasyon asamasinda RCP4.5 ve RCPS8.5 senaryolar altinda c¢alistirilan CORDEX
(Coordinated Regional Climate Downscaling Experiment) veri tabanindaki, Afrika bolgesi
(domain) ozelinde calistirilmis bolgesel iklim modellerine iliskin hidrometeorolojik
projeksiyon verileri (2011-2100 dénemini kapsayan veriler) kullanilmistir. Calismada
akimlardaki artig trendine paralel olarak haznenin enerji depolama potansiyelinde her iki

iklim senaryosunda da artig gortilebilecegi vurgulanmaistir.

PRECIS bolgesel iklim modeli kullanan Kangrang vd. (2018), B2 senaryosu altinda
tiiretilen verileri dogrusal bir HDG modeliyle entegre etmistir. Tayland’in kuzeydogu
bolgesinde yer alan Ubolrat baraji haznesinde gerceklestirilen bu g¢alismada, genetik
algoritma (GA) ve tabu arama algoritmasi ile elde edilen kural egrilerinin kritik kurak

donemlerde uygulanabilirligi ve basarisi test edilmistir.



Tablo 1.1: Iklim degisikligi etkileri altinda hazne isletme optimizasyonu kullanan literatiir ¢alismalarindan bazilar1.

Referans Hazne isletme modeli Uygulama Alani / Isletme amaci GCM / Senaryo bilgisi
Lauri vd. (2012) LP Mekong Havzas1 Baraj Hazneleri, Vietnam / enerji maksatli 5 adet AR4 iklim modeli / A1B ve B1
isletme senaryolart
Ahmadi vd. (2014) LReg Karoon Havzas1 Karoon-4 Baraji Haznesi, Iran / enerji HadCM3 iklim modeli / A2 senaryosu
maksatli igletme
Gohari vd. (2014) HDG-NL Zayandeh-Rud Baraj Haznesi, Iran / tarimsal maksatl1 isletme 10 adet AR4 iklim modeli / A2 ve B1
senaryolart
Frangois vd. (2015) SDP Durance-Verdon Havzasi Serre-Pongon Haznesi, Fransa / 4 adet AR4 iklim modeli / A1B senaryosu
sulama ve igme suyu maksatli igletme
Ismail vd. (2016) LP Layang Haznesi, Malezya / evsel ve endiistriyel maksatl HadCM3 iklim modeli / A2 senaryosu
isletme
Zamani vd. (2017) HDG-NL Zard Havzasi, iran / tarimsal maksatli isletme 14 adet AR4 iklim modeli / A2 ve B1
senaryolari
Abera vd. (2018) HEC-ResPRM Tekeze Haznesi, Etiyopya / enerji maksath igletme Ansambl CORDEX verileri / RCP4.5 ve
RCPS8.5 senaryolari
Kangrang vd. (2018) HDG-L Ubolrat Haznesi, Tayland / sulama, endiistriyel maksatli PRECIS bolgesel iklim modeli / B2 senaryosu
isletme
Adeloye ve Dau (2019) HDG-L Indus Havzas1 Pong Haznesi, Hindistan / enerji maksatli Coklu GCM ansambl / RCP2.6, RCP 4.5, RCP
isletme 6.0 ve RCP 8.5 senaryolar1
Ahmadianfar ve Zamani (2020) HDG-2D Jarreh Haznesi, Iran / tarimsal maksatli isletme 3 adet AR5 iklim modeli / RCP8.5
Nourani vd. (2020) HDG-L Shahrchay Haznesi, Iran / igme ve endiistriyel maksatl isletme 1 adet AR4 modeli / A1B ve B1,

2 adet AR5 modeli / RCP4.5 ve RCP8.5

Lineer programlama: LP; Regresyon tabanli lineer model: LReg; Dogrusal bir HDG modeli: HDG-L; Dogrusal olmayan bir HDG modeli: HDG-NL;
iki boyutlu HDG modeli: HDG-2D; Stokastik Dinamik Programlama: SDP.



Adeloye ve Dau (2019) tarafindan yiriitiilen ¢alismada ise Hindistan’da bulunan Pong
baraj haznesinde giivenilirligi saglamak i¢in arz agiginin minimizasyonu hedeflenmis ve bu
baglamda bir baska dogrusal HDG modelinin GA ile optimizasyonu esas alinmistir.
Calismada, isletme modeli dort RCP senaryosu (RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 ve RCP8.5)
altinda kosturulan ¢oklu GCM c¢iktilarina uyarlanmis olup, Onerilen stratejinin iklim
degisikliginden kaynaklanan kurakligin etkilerini hafifletmede Onem arz ettigi ifade
edilmistir. Benzer bir isletme stratejisi Nourani vd. (2020) tarafindan iran'm kuzey
batisindaki Shahrchay haznesi iizerinde uygulanmistir. A1B-B1 senaryolar1 altinda
calistirilan bir adet AR4 iklim modeli ve RCP4.5-RCP8.5 senaryolar1 altinda ¢alistirilan iki
adet AR5 iklim modelinin havza dlgegine indirgenmis 2020-2060 verileri isletme modeli
optimizasyonunda girdi olarak kullanilmis ve optimizasyon neticesinde gelecekte
Shahrchay haznesindeki olast arz acgiklar1 azaltmaya yarayacak kural egrileri

gelistirilmistir.

Diger yandan, yukaridaki HDG modellerinin dogrusal olmayan versiyonlarmin AR4
modeli ve senaryolari altinda tarimsal baraj haznelerinde uygulandig: ¢aligmalar da dikkat
cekmektedir (Gohari vd. 2014; Zamani vd. 2017). Ahmadianfar ve Zamani (2020)
tarafindan yiiriitiilen bir ¢aligmada ise RCP8.5 senaryosu altinda calistirilan ti¢ adet iklim
modeline ait 2025-2054 yillarini kapsayan hidro-meteorolojik projeksiyonlar ile iran’da
bulunan Jaddeh baraj haznesinde iki boyutlu bir HDG kurali (HDG-2D) isletilmis ve iklim
degisikligi etkileri altinda HDG-2D’nin SOP’a kiyasla kirilganlik indisinde yaklasik olarak

%24 oraninda azalma saglayabilecegi belirtilmistir.

Ozetlenecek olursa, yukarida deginilen ¢alismalarin geneli AR4 veya ARS senaryolart
altinda Olg¢ege indirgenmis iklim degisikligi projeksiyonlarina pratik bir sekilde herhangi
bir optimizasyon algoritmasiyla uyarlanabilecek parametrik hazne igletme kurallar1 ortaya
koymuslardir. Bu tarz calismalara ilaveten, literatiirde iklim degisikligi etkileri altinda
stokastik dinamik programlama gibi deterministik hazne igletme optimizasyonunu esas

alan caligmalar da bulunmaktadir (6rnegin Frangois vd. 2015).



2. MATERYAL VE YONTEM
2.1 Uygulama Alam ve Gozlenmis Hidro-Meteorolojik Veriler

Niifus yogunlugu agisindan Tiirkiye’nin énemli sehirlerinden biri olan Izmir ilinin su
ihtiyacinin karsilanmasi iklim degisikligi sorunlar1 ve niifus artisina bagl olarak 6nem
teskil etmektedir. Kentin igmesuyu ihtiyacinin 6nemli bir kism1 Tahtali Baraj1 ve yeralti
sularindan temin edilmektedir. Fakat yasanan kurakliklar ve niifus artislar1 nedeni ile
kentin acil su ihtiyacini karsilamak i¢in Gediz Havzasi siirlari igerisinde Caglayan Baraji
tasarlanmistir. Yakin gelecekte su tutmasi planlanan bu su kaynaginin gelecekteki olasi
iklim degisikligi etkileri altinda optimum isletilmesi gerekmekte oldugundan ¢alismada bu
baraja odaklamlmustir. izmir Igmesuyu icin Caglayan sisteminden beslenecek sebeke
bolgesinin 2040 yili niifus projeksiyonuna bagli olarak hesaplanan talep degerleri bu
calismada da gozetilmis olup, bu degerler Sekil 2.1°de 6zetlenmistir. Buna gore, Caglayan

Baraji’nin bdlgenin igmesuyu talebine 44 hm®/y1l katki yapmas1 beklenmektedir.
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Caglayan Haznesi ¢ekimleri

Ekim Kasimm Aralk Ocak  Subat  Mart  Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eyliil
Sekil 2.1: Baraj haznelerinden ¢ekilmesi planlanan su hacimleri (Okkan vd., 2022).

Caglayan Baraji Gordes ve Kayacik Dereleri iizerinde isletilecek toprak dolgu tipinde
barajdir. Caglayan Barajindan alinan su 1300 mm ¢apinda, 5,3 km uzunlugunda bir iletim
hatti ile Gordes Baraj1 hattina baglanacak ve oradan uzunlugu 114 km boru hatt1 vasitasiyla
[zmir’e iletilecektir. Baraj haznelerinin gl yiizey alam ve hacim egrileri Devlet Su Isleri
(DSI) Genel Miidiirliigii'nden temin edilmis olup Caglayan Baraj haznesinin maksimum ve
minimum isletme hacimleri sirastyla 172.70 hm? ve 5.62 hm?® olarak raporlanmistir. Baraj
haznelerini besleyecek kollardaki DO5SA049 numarali akim gdzlem istasyonu 1981-2010

referans su yili dénemini kapsayan dogal akim verileri de DSI Genel Miidiirliigii’nden



temin edilmis ve homojenlik kontrolleri yapilmistir. DO5SA049 istasyonu drenaj alani ile
Caglayan Baraji drenaj alam ise oldukca yakindir. Akim gozlem istasyonlar1 (AGI) ve
baraj havzalarma en yakin konumda olan, Meteoroloji Genel Miidiirliigii'nce isletilen

meteoroloji gdzlem istasyonu (MGI) Sekil 2.2°de belirtilmistir.
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Sekil 2.2: Baraj alt havzalarinin, baraj gollerinin ve gozlem istasyonlarinin konumlari
(Okkan vd., 2022).

Caglayan baraj havzasinin alansal ortalama yagis ve sicaklik degerlerini elde edilebilmesi
icin  ArcGIS yazilimi kullanilarak istasyonlar arasinda Thiessen poligonlar
olusturulmustur. Caglayan baraj havzasini temsil eden istasyon adedi, Kavakalan, Gordes
ve Sarilar istasyonlar ile alansal ortalama yagis degerleri, Gordes, Akhisar ve G6lmarmara
istasyonlartyla ise alansal ortalama sicaklik degerleri hazirlanmistir. Tiim bu degerler
1980-2010 referans iklim donemi i¢in derlenmistir. Calismada gol yiizeyi buharlagmalarini
tahmin etmek i¢in de basit bir yaklagim uygulanmistir. Tava buharlagmasi degiskeni (Epan)
icin Olgek indirgeme modeli kurulmas: yerine her bir baraj havzasinda alansal aylik
ortalama sicaklik gozlemleri ile Epan gozlemleri arasinda iliski gelistirilmesi ve bu iligki
yardimziyla projeksiyonu yapilan sicakliklarin Epan tahminlerine doniistiiriilmesi daha pratik
bulunmustur. Bu kapsamda bazi ampirik formiiller siklikla kullanilmaktadir (Xu ve Singh
2001). Ornegin Nourani vd. (2020) hazne isletme projeksiyonlarina esas teskil eden Epan
tahmini i¢in Denklem 2.1°de verilen aylik ortalama sicaklik tabanli Kharrufa yonteminden

yararlanmiglardir.

Epan = a X pk X TP (2.1)
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Burada Epan mm/ay birimindedir. T aylik ortalama sicaklik (°C) iken, pk aylik ortalama
giindiiz saatlerinin yillik ortalama giindiiz saatlerine oranidir. Ampirik a ve b katsayilari ise
sirasiyla 0.34 ve 1.3 olarak tanimlanmaktadir. Esitlikteki pk katsayilar1 enleme bagli olarak

her bir ay i¢in Sekil 2.3’ten ¢ekilmistir.
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Sekil 2.3: Kharrufa yontemindeki pk katsayilar1 (Okkan vd., 2022).

Sekil 2.3’te en iist grafikte pk degerleri 38°, 39° ve 40° Kuzey enlemleri i¢in Ocak-Aralik
icin noktalanmistir. Caglayan baraj havzasinin merkez koordinatlarinda enlem derecesi
yaklagsik olarak 38.9° Kuzey seklinde belirlenmis olup, bu degere gore interpole edilmis pk
katsayilart Sekil 2.3’te alttaki grafikte belirtilmistir. Caligmada ayrica Caglayan havzasinda
mevcut buharlasma gozlemlerini benzestirecek sekilde Denklem 2.1°deki a ve b
katsayilarinin kalibre edilmesi saglanmistir. G6zlenmis ve tahmini Epan degerleri arasindaki
hata kareler ortalamasinin karekokii olan RMSE’yi en kiiciikleyecek sekilde kalibre edilen
katsayilar ile (bkz. Sekil 2.4, sag taraf) orijinal Kharrufa denklemine kiyasla daha iyi
benzesim saglandigi tespit edilmistir. Orijinal denklem ile daha diisiik tahminleme
yapildigi Sekil 2.4’ten anlasilmakta olup, modifiyeli esitlik vasitasiyla simiilasyon

performansi Caglayan havzasinda %34 iyilesme arz etmektedir.
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Sekil 2.4: Orijinal Kharrufa (sag tarafta) ve lokal kalibrasyonu yapilan Kharrufa (sol
tarafta) esitliklerinin tava buharlagmasi tahmin performanslarinin kiyaslanmasi (Okkan vd.,
2022).

Caligmada 1981-2010 su yili donemini kapsayan alansal ortalama yagis ve sicaklik
gbzlemleri, modifiyeli Kharrufa esitligi ile {iretilen aylik toplam tava buharlagsmasi verileri

ve baraj yeri akimlarina iliskin temel istatistikler ise Tablo 2.1°de 6zetlenmistir.

Tablo 2.1: Hidro-meteorolojik gézlemlere iligkin temel istatistikler (Ekim 1981-Eyliil

2010).
Degisken Medyan Ortalama  Std.Sapma CoV Max. Min. Carpiklik
P: 28.60 48.38 52.49 1.09 363.52 0.00 1.80
T 14.24 14.59 7.58 0.52 27.86 1.40 0.07
Epan: 101.49 125.36 95.35 0.76 312.42 3.06 0.40
Q: 0.65 3.46 6.36 1.84 41.70 0.00 3.27

Tablo 2.1°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
°C/ay biriminde, baraj yeri akimlar1 (Q) igin ise hm®/ay birimindedir. Standart sapmanin
ortalamaya orani seklinde tanimlanan degiskenlik katsayis1 (CoV) degerleri incelendiginde
en yiiksek degiskenligin yagis ve baraj akimlarinda gozlendigi sdylenebilir. Benzer durum
carpiklik katsayilari i¢in de goze carpmaktadir. Elbette akimlardaki ¢arpikligin ¢cok daha
dominant oldugu da agiktir. Akimlara ait medyan ve ortalamalar aras1 uzakligin goreceli

biiyiik olusu degiskenin pozitif ¢arpik karakteristigini dogrular niteliktedir. 1981-2010 su
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yili referans alindiginda, 14-15 °C ortalama sicaklik rejimine sahip uygulama alanlarinda
aridite indeksi 0.40 civarlarinda olup UNEP (1992)’ye gore yari-kurak iklim smifinin
hakim oldugu tespit edilmistir.

Ayrica ¢aligmada gozlemlerin parametrik olmayan Mann-Kendall sira korelasyon testi ile
zamansal egilim analizi de yapilmistir. Buna gore, yillik ortalama sicaklik ve tava
buharlagsmasi degerleri i¢in hesaplanan standart normal degiskenin 2.5-3.0 civarinda
oldugu tespit edilmis olup, bu degiskenler s6z konusu periyot boyunca anlamli artis egilimi
sergilemislerdir. Diger yandan, yagis ve akim degiskenleri i¢in hesaplanan standart normal

degisken degerleri istatistiksel agidan anlamli bir egilim yapisina isaret etmemektedir.

2.2 CMIP5 ve Re-Analiz Verileri

Yukarida bahsedilen gozlenmis hidro-meteorolojik verilere ilaveten, havzalarin 2021-2050
donemine ait alansal ortalama yagis, sicaklik tahminlerini elde etmek i¢in IPCC tarafindan
yayimlanan 5. Degerlendirme Raporu (ARS5) kapsamindaki iklim senaryolar1 ve bu
senaryolar altinda c¢aligtirilan CMIP5 iklim modeli olan HadGEM2-ES modeli
degerlendirilmistir. ARS'in icerigindeki senaryolar radyatif zorlamanin zaman iginde
degisim sekli dikkate alinarak tanimlanmakta ve bu senaryolara RCP (Temsili
Konsantrasyon Rotalar1) denilmektedir. Caligmada mevcut RCP senaryolar igerisinden
RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolart kullanilmistir. Bunlardan RCP4.5 nispeten iyimser bir
egilim sergilerken, RCP8.5 2100 yilinda radyatif zorlamanin yeryiiziinde yaklasik 8.5
W/m? degerine erisecegini ve daha sonra 2200°li yillara kadar artan bir egilim
gosterecegini varsayan kotiimser bir senaryodur (Meinshausen vd. 2011). Bir diger senaryo
olan RCP6.0 yiizyil ortasina kadar RCP4.5 ile benzer radyatif zorlama egiliminde
oldugundan ¢alismaya dahil edilmemistir. Calismada iklim modellerinin ge¢gmis emisyon
kosullarin1 temsil edecegi Ongoriilen gegmis senaryo da referans kiyas senaryosu (hist)
olarak kullanilmigtir. Tablo 2.2°de bilgileri verilen HadGEM2-ES modeli bu tez ¢aligmasi

kapsaminda kullanilmaistir.

Tablo 2.2: Calismada degerlendirilen GCM ve ona iliskin genel bilgiler.

Model Ismi Arastirma Merkezi Ulke Coziniirlik

HadGEM2-ES Met Office Hadley Centre Ingiltere 1.25 x 1.875

Coziiniirliikler Enlem (°) x Boylam (°) seklinde verilmistir.
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Tablo 2.2°de deginilen bu modelin kaba ¢oziiniirlikli (yerel 6lgege indirgenmemis)

ciktilart temsili cografi hiicreler (gridler) i¢in http://pcmdi9.lInl.gov baglanti adresinden

temin edilmistir. S6z konusu ¢iktilar “.n¢”” uzantili formatta arsivlendikten sonra hazirlanan

bir Matlab kodu ile ayiklanmis ve kullanima hazir hale getirilmistir.

Kaba ¢oziiniirliklii GCM c¢iktilarinin yerel 6lgege indirgenmesi i¢in Oncelikle bdlgesel
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 yaklasim Bolim 2 altinda ayrica anlatilmistir. Calismada bolgesel
atmosferik degiskenler olarak 2.5°x2.5° alan ¢oziiniirligiindeki 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 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.

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, 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 6lgek indirgeme modellemesi ©ncesinde uygulama
havzalarinin gézlenmis alansal ortalama yagis ve sicakliklarini temsil eden dominant
NCEP/NCAR tahminleyicilerinin se¢imi ise adimsal (stepwise) regresyon analizi (SRA)
ile gerceklestirilmistir. SRA’nin  Olgek indirgeme kapsamindaki uygulamalari ve
metodolojik detaylart Huth (1999), Linderson vd. (2004) ve Yang vd. (2017)
caligmalarinda mevcuttur. Her iki uygulama havzasinda Thiessen agirlikl alansal ortalama
yagislar i¢in yapilan SRA islemi sonrasinda pr, ta200, ta500, ta850, zg200 ve zg850 olmak
lizere 6 adet agiklayici tahminleyici de§iskende karar kilinmistir. Bu asamada, bagimli
degiskene katki koymayan degiskenler iteratif olarak elenmis ve varyansi aciklama miktari
bakimindan yeterli goriilen kombinasyon secilmistir. Benzer analizler alansal ortalama
sicaklik i¢in de tekrarlanmis ve bu sefer tas, zg200, ta200 ve ta850 olmak tlizere 4 adet

aciklayict degiskenin her iki uygulama havzasinda s6z konusu bagimli degiskenin
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tahminleyicileri olarak kullanilmast uygun bulunmustur. Sekil 2.5’te SRA isleminin

uygulanisi sematik olarak 6zetlenmistir.

NCEP/NCAR gridleri

“ TURKIYE

Potansiyel tahminleyiciler

- —

/ a 37.5°K, 27.5 °D
I ‘ 0) @ @ / merkezli grid
\ &

sembol degisken
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N e 12 28850
Sicakhik

tahminleyicileri

Sekil 2.5: Adimsal regresyon ile secilen agiklayici tahminleyiciler (Okkan vd., 2022).

2.3 Uygulanan istatistiksel Olcek indirgeme Stratejisi

Kaba alansal ¢oziiniirliige sahip olan GCM kaba ¢iktilarini yerel 6lgege indirgemek igin
fiziksel tabanli dinamik ve istatistiksel olmak tizere iki farkli Olgek indirgeme
(downscaling) teknigi kullanilmaktadir. Bunlardan dinamik modeller topografya
ozelliklerinin de yansitildigi yiiksek ¢oziiniirliiklerde sonu¢ verse de kurulumlart ve
performanslarinin test edilmesi zahmetlidir. Ayrica Trzaska ve Schnarr (2014) istatistiksel
Ol¢ek indirgeme modellemesinin daha fazla GCM’e uygulanabilme esnekligine sahip
oldugunu ifade etmislerdir. Bu bakimdan hazirlanan ¢aligmada yerel 6l¢ekteki aylik toplam
yagis (P) ve ortalama sicaklik (Tort) degiskenleri igin transfer fonksiyonu esasli bir
istatistiksel Ol¢ek indirgeme modellemesinin gelistirilmesinde karar kilinmistir. Aylik
yagis-akis modelleri bu iki degiskene ait gozlemler ile kurulabildiginden daha fazla

meteorolojik degiskene 6l¢ek indirgeme yapilmasina da ihtiyag duyulmamastir.
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Istatistiksel dlcek indirgeme modellemesinin hazirlanmasi asamasinda hem ¢ok katmanli
yapay sinir agi (FFNN) modeli, hem de radyal tabanli Sinir agi (RBF) kullanilmistir.
Modellerin kurulum, kalibrasyon (egitim) ve test asamalari igin literatiirde gerekli bilgiler
mevcuttur (bkz., Lin vd. 2004; Fistikoglu ve Okkan 2011; Okkan ve Kirdemir 2016).
Kalibrasyon i¢in ayrilan donemde RMSE minimizasyonu saglayan model mimarileri ve
parametreleri (agirliklar ve bias terimleri vb.) belirlendikten sonra, modellerin egitim ve
validasyon donemi performanslar1 gesitli kriterlerce sinanmistir. Bu donemlerde ilgili
modelin ¢iktilarindan hesaplanan Nash-Sutcliffe (NS) katsayisi, RMSE’nin standart
sapmaya orant olan RSR ve yanlilik yilizdesi (PBIAS) degerlerinin Moriasi vd. (2007)

calismasina gore asagidaki gibi derecelendirilmesi saglanmaistir.

Cok iyi (VG): NS > 0.75; RSR < 0.5; PBIAS(%) < +10

fyi (G): 0.65 < NS < 0.75; 0.5 < RSR < 0.6; +10 < PBIAS(%) < +15

Her iki modelde de gizli katmandaki hiicre sayilar1 deneme-yanilma ile belirlenmistir.
Ayrica FFNN’de gizli katmanda ve ¢ikis katmaninda sirasiyla sigmoid ve lineer aktivasyon
fonksiyonlart uygun sonug¢ verirken, RBF modelinde girdi katmanindan gizli katmana
geciste Gauss tipi aktivasyon fonksiyonu tercih edilmistir. Veri standardizasyon islemleri
ise Okkan ve Kirdemir (2016) ¢aligmasindaki ile aynidir. 1980-2010 referans donemine ait
verilerin yaklagik yarisi ile egitilen ve geri kalan kismiyla test edilen sinir ag1 tabanli 6lgek
indirgeme modellerinin performanslarinin yeterli goriilmesi kabuliiyle, GCM’in uygulama
alanimi temsil eden en yakin gridindeki standardize edilmis kaba senaryo c¢iktilar1 (hist
senaryosu ciktilart ve 2021-2050 gelecek donemini kapsayan RCP senaryo ¢iktilari)
egitilmis FFNN ve RBF modellerinin agirliklar ile yerel dlgekteki alansal ortalama P ve
Tort tahminlerine doniistiiriilmiistiir. Daha sonra bu iki makine 6grenmesi algoritmasi ile
tiretilen c¢iktilar paralel hibritleme mantigiyla Bayes model ortalamasi1 (Bayesian Model
Averaging: BMA) yaklasimiyla agirliklandirilmistir. BMA  teknigi model tahminleri
arasindaki varyansi hesaba katmakta ve tahmin belirsizliginin azaltilmasi yoniinde tutarli
sonuglar tiretebilmektedir (Duan vd., 2007). BMA’da agirliklar pozitif ve toplami 1 olacak
sekilde iteratif olarak belirlenmekte ve bu agirliklar modellerin goreceli performanslarinm

temsil etmektedir.
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Makine 6grenmesi-BMA entegrasyonlu 6l¢ek indirgeme modellemesi akabinde, GCM’in
referans donem hist senaryo tahminlerine ait dagilimlar ile gozlemlerin dagilimlar
arasindaki uyum ve dolayisiyla ¢iktilardaki sistematik yanliliklar da irdelenmistir. Bu
yanliliklarin gelecek projeksiyonlara yayilma ihtimali gozetilerek ¢alismada daha giivenilir
tahminler elde etmek i¢in “yanlilik diizeltme” tekniklerinden yararlanilmistir. Bilinen en
temel dagilim tabanli diizeltme islemi ‘“kantil haritalama” olup, GCM’in olgege
indirgenmis senaryo tahminlerine ait dagilimlarin gozlenmis dagilimlarin {izerine
haritalanmas1 esasina dayanmaktadir (Cannon vd. 2015). Ancak diizeltme islemi Oncesi
Ol¢ege indirgenmis hist senaryosuna iliskin ¢iktilar ile gelecek senaryo ¢iktilart arasindaki
rolatif degisim ve zamansal trend yapisi klasik kantil haritalama (quantile mapping) sonrasi
korunamamakta ve ¢iktilarda asir1 biiyiime goézlenebilmektedir. Calismada s6z konusu
rolatif degisimin azami sekilde korunmasini saglayan kantil delta haritalama (quantile delta
mapping: QDM) yonteminden yararlanilmistir. Yontemin detaylari Cannon vd. (2015)
calismasinda mevcuttur. Calismada esas alinan istatistiksel olgek indirgeme ve

meteorolojik projeksiyon liretme asamalar1 Sekil 2.6’de sematik olarak 6zetlenmistir.

iklim Senaryosu
ras Tablo 2.2’de verilen HadGEM2-ES Modeli

Transfer |
fonksiyonu :f

Radyatif zorlama (W/m?2)

1850 1500 1950 2000 2050 2100 2150 2200 2250 2300

v
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GCM giktilari

—— - - ——————

~

RCP4.5

RCP8.5
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Sekil 2.6: Farkl iklim senaryolar1 kapsamindaki GCM e¢iktilarinin istatistiksel 6l¢ek
indirgenmesinde izlenecek adimlar (Okkan vd., 2022).
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2.4 Akim Projeksiyonlarinin Elde Edilmesi

Hazirlanan c¢alismada wuygulama haznesinde iklim senaryolar1 altinda isletme
optimizasyonu yapabilmek i¢in Oncelikle bahsi gecen bu senaryolar altinda akim
projeksiyonlarinin hazirlanmasi gerekmektedir. Bu maksatla ¢caligmada dinamik su biitgesi
modeli (dynwbm) ve abcde olarak bilinen parametrik-ortalanmis kavramsal yagis-akis
modelleri degerlendirilmistir. Bu modeller Tiirkiye genellinde havzalarda stasyoner ve
degisen iklim kosullar1 altinda akis tahmini elde etmede yeterli bulunan hidrolojik
modellerdir (bkz. Okkan 2015; Okkan ve Kiymaz 2020; Okkan ve Kirdemir 2018, 2020).
Sadece aylik toplam yagis ve potansiyel evapotranspirasyon (PET) girdilerine ihtiyag
duyan modeller havza hidrolojisini bir dizi kavramsal zemin nemi ve yeraltisuyu depolama
fonksiyonlartyla temsil etmektedirler (Sekil 2.7). Modellerde PET degerleri Penman tarzi
ampirik esitlikler ile tiiretilebildigi gibi tava buharlagmasi (Epan) gozlemleri de PET yerine
tercih edilebilmektedir (Xu ve Vandewiele 1995). Calismada hem gozlenmis donem hem
de projeksiyon donemlerindeki Epan degerleri sadece ortalama sicaklik degerlerine bagl
olarak uygulama alanlar1 i¢in lokal kalibrasyonu yapilan Kharrufa esitliginden (Denklem

2.1) tiiretilmistir.

Kullanilan modellerden dynwbm modeli Zhang vd. (2008) tarafindan gelistirilen ve
temelde Budyko (1958) tarafindan ortaya atilan hipotezin genisletilmis versiyonu
niteliginde olan parametrik yapida kavramsal bir modeldir. Orijinal modelde 4 adet
parametre olmasina karsin, modelin yeraltisuyu depolamasi fonksiyonuna Okkan ve
Kirdemir (2018, 2020) tarafindan ilave bir dogrusal parametre eklenmis ve model 5
parametreli hale getirilmistir. Modelin yapay zeka yontemleriyle entegre edildigi igice
hibrit bir versiyonu Okkan vd. (2021), Ersoy (2021) ve Ersoy vd. (2021)’de mevcuttur.
Standart modelde herhangi bir ayda havza iizerine diisen toplam yagis P iki bilesenin
toplamindan olusmaktadir. ilk kisim dolaysiz akis (Qq) olup, kalan1 kistm X diger biitce
elemanlar1 i¢in alikonmaktadir. Bu sliregte o1 parametresi etkin olmakta ve degerce
arttiginda X de artarken, dolaysiz akis azalmaktadir. Ayrica olayda havzanin zemin ve
vejetasyon karakteristiklerini temsil eden Smax maksimum zemin nemi kapasitesi de etkin
rol oynar. Diger yandan, o2 parametresi evapotranspirasyon etkinligini kontrol etmekte
olup, artmasi halinde mevcut suyun (W) gergek evapotranspirasyona ayrilan kisminda artis
olusur (Zhang vd.2008; Tekleab vd. 2011). Ayn1 parametre y evapotranspirasyon firsati
(evapotranspiration opportunity) olarak tanimlanan degiskeni de kontrol etmekte ve y

degeri ilgili aydaki zemin nemi (Si) ve ger¢ek evapotranspirasyon (Eact) toplamina esit
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kabul edilmektedir (Sankarasubramanian ve Vogel 2002). ilgili ay boyunca havzadaki
mevcut su icerigi Wi baslangic zemi nemi Si1 ile X’in toplamu ile ifade edilebilecegi gibi,
ilgili aydaki zemi nemi, gercek evapotranspirasyon ve yeraltisuyu depolamasina sizan
(Perc) su miktar1 bilesenlerinin toplanmasiyla da elde edilebilmektedir. Bu biitge
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 akisi (Qp) tahmin edilir (Okkan ve Kirdemir 2018,
2020). Dolaysiz akis ve taban akisi bilesenlerinin toplami ise kesitteki modellenmis total

akis1 (Qmodel) Vermektedir.

Diger kullanilan model ise Thornthwaite (1948) tarafindan ortaya atilan yaklasima
dayanmakta ancak sizma bileseni bakimindan daha gercek¢i bir kavramsallastirma
onermektedir. Calismada 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 abcde haline
getirilmistir. Model dynwbm modeli ile benzer depolama elemanlar1 kullansa bile, hesap
yogunlugu bakimmdan dynwbm modeline kiyasla daha basit yapidadir. ilgili ay boyunca
havzadaki mevcut su igerigi Wi, dynwbm’ye kiyasla daha kaba bir hesapla, bir 6nceki
aydan kalan zemin nemi Si; ile P’nin toplamma esit kabul edilmektedir.
Evapotranspirasyon firsati olan y degeri a ve b parametrelerine baglh olarak hesaplanmakta
ve bu iki parametre sirasiyla zeminin suya doymadan once akis olusturma egilimini ve
zeminin doygunluk diizeyini kontrol etmektedir (abcde modelindeki b'nin dynwbm'deki
Smax'mn karsiligi oldugu sdylenebilir). a parametresinde artis olmasi halinde Qqg ve perkole
olan Perc miktarinda azalma go6zlenirken, b’deki artis bu olaymn tersinin yaganmasini
saglar. Mevcut su miktarinin belli bir kismi y i¢in ayrildiktan sonra geriye kalan kisim ise €
dogrusal katsayisina bagl 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 yaklagimi dynwbm modelinki ile aynidir. Dolaysiz akis ve taban akist bilesenlerinin

toplami da yine benzer sekilde modellenmis akis1 vermektedir.

Calismada yukarida isleyisi verilen iki adet yagis-akis modeli 1981-2010 su yillarini
kapsayan donemdeki gozlemlerin yarist ile (1981-1995 yillarina ait gdézlemler) RMSE
minimizasyonu amag¢ fonksiyon olarak alinarak ayri ayri kalibre edilip, tiim kalibrasyon

ciktilart  Olgek  indirgeme isleyisinde kullanildigi  gibi  BMA  yaklagimiyla
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agirhiklandirilmigtir. Ciktilarin agirlikli ortalamasi ile ansambl sonuglar elde edilmesini

takiben, 1996-2010 su yillarin1 kapsayan agirlikli validasyon ¢iktilari da NS katsayis1 gibi

ilave kriterlerce sinanmistir. Bu asamada yapilan performans derecelendirmesi olg¢ek

indirgeme modellemesinde esas alinan ile aynidir. Sonug itibariyle, modellemenin istenen

simiilasyon performanst vermesi durumu gozetilerek Sekil 2.6°deki isleyis ile tiiretilen

2021-2050 donemi P ve Tort projeksiyonlarinin akis yliksekliklerine doniistiiriilmesi

saglanmistir. Ayrica hazne isletme ¢alismalarinda kullanilmak {izere, mm biriminde olan

akis yiiksekligi tahminleri baraj havzasinin drenaj alani ile carpilmis ve hm?® biriminde

baraj yeri akim hacimleri derlenmistir (Caglayan barajin drenaj alam1 321 km? olarak

alinmustir).
'ﬁ dynwbm ile ilgili esitlikler
J ‘_@ (E1):X, = P x| 14 Smee=Sis +PET, H[sm -+ PET]
f (E2):Q; =R -X;
3 E (E3): W, = X, +5,,
= r 1-a
38 B — PET, +5 PET, S | |
BE =) (E4): y; =w, x| 14— —m 1+[ : max]
GE) £ Qq Wi W,
B2 . .
83 (E5) :Perc, =w, -y,

PET pET Ve
(E6): E,; =W, x 1+'—{1+('J }
‘ W, w,

(E7): S, =max(0,y, —E..;)

(E8):Q,; =dxG,;

(E9): G, =max(0,(G,_, + Perc,)xe—Q,;)
(E10): Qnuoger,i = Qq + Qs

Parametre tanimlari:

»>dynwbm:
Siax: @zami zemin nemi kapasitesi.

a,: dolaysiz akisi 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 sizmayi kontrol eden dogrusal parametre.
d, e: dogrusal yeraltisuyu parametreleri.

abcde ile ilgili esitlikler

(El):w =R +S,

. o (w+b (w +b
s s[5 [
(E3):Qy, = (170)X(Wi -V )

(E4):Perc, =cx(w, — ;)
PET,
b

(E5): S; =y, xexp(-——)

(E6): Epi = ¥i =S,

E7):Q,, =dxG,,

(E8): G, =max(0,(G,_, +Perc;)xe—Q, ;)
(E9): Quoeri = Qi + Qs

jz_m
a

Sekil 2.7: Yagis-akis modellerinin sematik gosterimleri, modellere ait parametre tanimlari
ve ilgili hesap adimlari1 (Okkan ve Kirdemir, 2020, Ersoy, 2021).

2.5 Hazne Isletme Optimizasyonunda Kullanilan Modeller

Caligmada iklim degisikligi etkileri altinda hazne isletme optimizasyonu yapabilmek icin

dort ana adimin uygulanmasi hedeflenmistir (Sekil 2.8). Ilk iki adimla ilgili detaylar hali
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hazirda yukarida verilmistir. Bolim 2.3’te safhalar1 sunulan birinci adimda, segilen
GCM’in herhangi bir iklim senaryosu altindaki kaba ¢oziiniirliiklii ¢iktilar1 yapay sinir
aglari modellerine dayanan istatistiksel 6lgek indirgeme yaklasimiyla aylik toplam yagis ve
aylik ortalama sicaklik degerlerine doniistiiriilmektedir. Burada bir adet gecmis donem
senaryosu, iki adet de RCP gelecek donem senaryosu (RCP4.5 ve RCP8.5) altinda isletilen
GCM i¢in toplamda 3 adet aylik zaman 6lcekli yagis/sicaklik tahmin serisi tiiretilmektedir.
Bu tahminlerden net buharlagsma yiiksekligi tahminleri (Enet) elde edilebilmektedir.

Boliim 2.4’°te ifade edilen ikinci adimda ise baraj havzasi 6zelinde kalibre edilen iki farkli
kavramsal yagis-akis modelinin BMA ile entegrasyonu sonucu senaryo aylik toplam yagis
ve aylik ortalama sicaklik degerlerinin minimal belirsizlikle aylik akislara doniistiiriilmesi
hedeflenmektedir. Ardindan Parametrizasyon-simiilasyon-optimizasyon (ParSimO) teknigi
ile hazne isletme kural egrilerinin bir optimizasyon algoritmasi vasitasiyla parametrelerinin
belirlenmesini takiben baraj haznesinden kullanima salinacak optimum su miktarlar
(RLS), depolama hacimleri ve ele alinacak haznenin uzun dénem performans indisleri elde

edilmektedir.

Bolim 1°de de anlatildigi tizere, HDG tabanli ParSimO’da temel ama¢ mevcut zaman
icerisinde ne kadar suyun salinacagimi ve tahmini veya gozlenen hidro-meteorolojik
degiskenler vasitasiyla gelecek isletme donemleri i¢in ne kadar suyun depolanmasi
gerektigini belli kisitlar altinda belirlemektir. Bu HDG modelleri Sekil 2.9a’da gdsterilen
dogrusal SOP yaklasimi iizerinde birtakim diizenlemeler yapilarak gelistirilmekte olup, tek
noktali, ¢ift noktali veya ii¢ noktali HDG kurali olarak adlandirilan tiirler en bilinenleridir
(Bayazit ve Unal 1990; Draper ve Lund 2004; Wang vd. 2018; Jamshidi ve Shourian 2019;
Men vd. 2019).

Hazirlanan tez g¢alismasinda kullanilan ilk modelde HDG kurali herhangi bir T ayinda
haznedeki mevcut su hacminin  EW su hacminden kii¢iik olmasi durumunda
uygulanmaktadir (Sekil 2.9b). Model dogrusal olmayan ve tek noktali nitelikte olup
sunulan ¢alismada HDG-NL olarak atfedilmektedir. Bu model Celeste ve Billib (2009)
tarafindan gelistirilen ¢ift noktali dogrusal olmayan tirdesine kiyasla daha basarili

bulunmus olup daha az parametre muhteva etmektedir.
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Sekil 2.8: Hazne isletme optimizasyonu siirecinde ParSimO yonteminin kullanimi (Okkan vd., 2022).
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Sekil 2.9: (a) Dogrusal SOP ve (b) HDG-NL yaklagimlarinin sematik gosterimleri (Okkan vd., 2022).
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Sekil 2.9b’de sematik olarak 6zetlenen HDG-NL modeli aylik su biitcesi icerisine entegre
edilerek kullanilmaktadir. Aylik su biitgesinde, haznenin baslangigta belli bir dolulukta
(genellikle tam dolu) oldugu varsayilarak isleme baslanmaktadir. Baraj govdesinden sizma
thmal edilerek, V(t+1) ay sonundaki hazne hacmi kiitlenin korunumu prensibi esas alinarak

Denklem 2.2°deki gibi hesaplanabilmektedir (Adeloye ve Dau 2019).

V(it+1)=V(t)+Q(t) —RLS(t) — E(t); vVt (2.2)

Burada V(t) aybasinda haznede depolanan su hacmini, Q(t) t ayinda hazneye giren akimi,
RLS(t) aymi ay igerisinde hazneden kullanima ayrilacak su hacmini ve E(t) hazne
yiizeyinden net buharlasma hacmini temsil etmektedir. Ayrica RLS ve depolama hacmi

degerlerinin sirasiyla asagidaki fiziksel limitler icerisinde tutulmasi gézetilmistir.

0 < RLS(t) <D(t); Vvt (2.3)

Vinin SV(t+1) < Vipax; VE (2.4)

Burada D(t) talep edilen su miktarini, Vmin Ve Vmax sirasiyla haznenin asgari ve azami
isletme hacimlerini temsil etmektedir. Biitce denklemi neticesinde V(t+1) hacimleri
hesaplandiktan sonra, Denklem 2.5 ve Denklem 2.6 ile asgari isletme seviyesinin altinda
olusan su acig1 miktar1 (Vgef) ve azami isletme seviyesinin iistiinde olusan savaklama
hacmi (Vsp) kontrolii yapilir. S6z konusu durumlarda depolama hacmi olarak Denklem

2.4’te verilen alt ve iist sinir degerler kullanilir.

eger V(t + 1) < Vipin = Vaesr(t) = Vipin — V(E + 1) (2.5)

eger V(t + 1) > Vpax = Vip(t) = V(E+ 1) = Vipay (2.6)

Ayrica Denklem 2.2°deki E(t) hacmi ortalama gdl ylizey alan1 Ao (t)’ye karsilik gelen
ortalama hacmin (Vo (t) = 0.5 x [V(t) + V(t+1)] 6nceden bilinmeyisinden dolay1 iteratif
coziilmektedir. Bu asamada haznenin alan-hacim egrisinden ilk yaklasim olarak net
buharlasma kaybi, aybasindaki hazne hacmine karsilik gelen alan ile hesaplanmakta ve
Denklem 2.2°den ay sonu hacminin ilk yaklasim degeri bulunmaktadir. Ik yaklasimdan

elde edilen V(t+1) kullanilarak hesaplanan Vo (t) ortalama hacmine karsilik gelen gol
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ylizey alani kullanilarak buharlasma kaybi yinelenmekte ve V(t+1) ay sonu hacminin
giincellenmis degeri elde edilmektedir. Bu iteratif islem belli bir tolerans degeri dahilinde

E(t) hacmi stabil hale gelene kadar tekrarlanmaktadir.

HDG-NL modelinde Denklem 2.2’deki aylik su biitgesi isleyisi igerisine dahil edilen RLS
ise haznede t ayinda mevcut olan WA(t) su hacminin, bu ay igin talep edilen D(t) hacminin
ve model parametrelerinin fonksiyonu olacak sekilde diizenlenmektedir. Calismada
baglangictaki depolama hacmi V(t=1) = Vmax ve WA(t)= V(t) + Q(t) — E(t) — Vmin olarak

kabul edilmek {izere modelde suyun salinma kurali agsagidaki gibi uygulanmistir.

[ eger 0 <WA(t) < EW(r)=>

Durum 1: ! m(z) (2.7)
o
L RLS(t) = D(t) X (EWg)

eger WA(t) > EW(r) =
Durum 2: (2.8)
RLS(t) = D(¢t)

Denklem 2.7°de m(r) parametresi dogrusal olmayan HDG egrisinin seklini vermektedir. Bu
parametreyle beraber EW sinir parametresi de dikkate alindiginda HDG-NL modelinde
toplamda 2 x 12 = 24 adet kalibre edilmesi gereken parametre mevcuttur (t = 1,2,...,12).
Parametre optimizasyonunda asagidaki kisitlarin da saglanmasi gerekmektedir (Celeste ve

Billib 2009).

D) <EW() < D) + Viax — Venin 3 VT (2.9
0<m(r)<1; Vvt (2.10)
Modelin parametre kalibrasyonunda, RLS’in talep degerlerine yakin olmasi arzu
edildiginden genellikle Denklem 2.11°de ilk terimde verilen tipik amag¢ fonksiyonunun

(OF) minimizasyonu esas alinmaktadir. Ancak haznenin asgari isletme seviyesi altinda

isletimini miimkiin oldugunca azaltmak ve kontrollii savaklama yapabilmek i¢in Ehteram
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vd. (2018) tarafindan yapilan 6neri de dikkate alinarak ama¢ fonksiyonuna iki adet penalti

terimi eklenmistir.

penalti terimi 1 penaltiL terimi 2
L 2
RLS(t) — D(t) Vaer\* Vep \*
OF = + — +
t=1 D (t) Vmin Vmax (2'11)

Denklem 2.5 ve Denklem 2.6 nin kullanilmadig1 aylarda Denklem 2.11°deki son iki terim
0 degerini almaktadir. Toplam isletme doneminde OF degerinin minimizasyonunda
metasezgisel bir algoritma olan diferansiyel evrim algoritmasi (DEA) daha tutarli sonug

vermis olup yontemin isleyisi Boliim 2.6’da 6zetlenmistir.

Yukarida detaylandirilan 24 parametreli HDG-NL modeline ilaveten, hazneyi farkll
parametrik zonlara aymrma ve iki boyutlu HDG kurali (HDG-2D) gibi modeller de
ParSimO kapsaminda arastirmacilar tarafindan kullanilmaktadir. Hatta bunlar igerisinden
24 parametreli HDG-2D modelinin diger modellere kiyasla daha basarili oldugu literatiirde
ifade edilmistir (Celeste ve Billib 2009; Ahmadianfar ve Zamani 2020; Bayesteh ve Azari
2021). Hazirlanan ¢alismada kullanilan diger model HDG-2D olup, sematik gosterimi
Sekil 2.10°de verilmistir.

RLS(t) o
N 2 boyutlu H]?G bolgesi

D(r) - - 2 2
e VOV -EQT +[Q0)]

= V()

hdg (1)

Sekil 2.10: 24 parametreli dogrusal olmayan HDG-2D modeli (Celeste ve Billib, 2009).
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HDG-2D modelinde HDG kurali t ay1 basindaki aktif depolamanin ve gelen akimin
kombinasyonu seklinde hdg(t) parametresi siirlar1 iginde uygulanmaktadir. Iki boyutlu

HDG bolgesinin seklini belirleyen parametre ise m(t) olup suyun salinma kurali asagida
verilmektedir (Celeste ve Billib 2009; Ahmadianfar ve Zamani 2020).

(eéer VIV(®) = Vipin — E@1? + [Q(D)]? < hdg(z) =

Durum 1: m(7) (2.12)
_ JIV(©®) = Viin — EQT> + [Q(D]?
RLS(t) = D(t) X hdg ()
Durum 2: {eger \/[V(t) - Vmin - E(t)]z + [Q(t)]z > hdg(T) = (2.13)
RLS(t) = D(t)

HDG-2D modelinde Denklem 2.11°deki amag fonksiyonunu minimize etmek i¢in 24 adet
parametrenin kalibrasyonu gerekmektedir. Ayrica m(t) i¢in Denklem 2.10’daki kisitlar
gecerliyken hdg(t) parametresinin aktif depolama kapasitesinden kiigiik veya bu degere

esit olmasi kosulu aranmaktadir.

Calismada yukarida isleyisi anlatilan HDG modellerinin iklim projeksiyonlar1 altinda

uygulanisi ile ilgili adimlar asagida verilmistir.

» Adim 1: GCM’in hist senaryo ¢iktilart ile HDG-NL ve HDG-2D modelleri segilen
otomatik optimizasyon algoritmasi vasitasiyla kalibre edilir (her bir model anilan

algoritma ile 10 kez kosturulmustur).

» Adim 2: Segilen bir kritere gore en uygun model belirlenir ve ilgili modelin kalibre
edilmis kural parametreleri kaydedilir (¢calismada en kiiciik OF ve narinlik indisi

degerlerini veren modellere odaklanilmistir).

» Adim 3: Bir onceki adimda kaydedilen, gecmis doneme gore adapte edilen kural
parametreleri kullanilarak ilgili GCM’in 2021-2050 donemini temsil eden RCP4.5 ve
RCP8.5 senaryo ciktilar1 altinda hazne isletilir ve her bir gelecek senaryosu igin

kullanima salinacak su miktarlari (RLSrule1) tahmin edilir.
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» Adim 4: Adim 1 ve Adim 2 RCP4.5 ve RCPS8.5 senaryolart altinda tekrarlanir ve
gelecek donemler icin adapte edilen yeni kural egrisi parametreleri ile kullanima

salmacak sular (RLSrule2) yeniden hesaplanir.

» Adim 5: Adim 3 ve Adim 4 sonrasinda belirlenen RLSrule1, RLSrue2 Ve bu kural

varyasyonlarindaki depolama hacimleri ile hazne performans indisleri 6ngoriiliir.

2.6 Kullanilan Optimizasyon Algoritmasi

Hidroloji literatlirlinde parametre optimizasyonunda kullanilabilecek bir¢ok otomatik
arama algoritmasi mevcut olmasina karsin, son yillarda metasezgisel algoritmalarin daha
popliler oldugu agiktir (Okkan ve Kirdemir 2020). Calismada cesitli denemeler sonucunda
DEA algoritmasinin bir modifikasyonun (mDEA) kullanilmasinda karar kilinmigtir. Bu
algoritmanin HDG modelleri 6zelinde genetik algoritma (GA), pargacik siirii
optimizasyonu (PSO), yabani ot algoritmasi (IWA) ve yapay ar1 kolonisi (ABC)
algoritmasina kiyasla performansi Bolim 3’te gdosterilmistir. Tim bu algoritmalar
popiilasyon tabanli olup dogadaki ¢cogalma, avlanma, rassallik, seleksiyona maruz kalma
gibi kavramlara atfetmektedir. Bu boliimde mDEA algoritmasina gegmeden once kisaca
klasik DEA algoritmas1 tanitilmaktadir. Algoritma GA ile benzer operatorlere sahip
evrimsel bir metasezgisel algoritmadir (Storn ve Price 1997). GA'dan farkli olarak DEA'da
yeni birey elde etme islemi ¢ok daha az kromozom {izerinden gerceklestirilmekte ve
mutasyon operatorii caprazlama Oncesinde tiim popiilasyona uygulanmaktadir.

Algoritmanin isleyis semas1 Sekil 2.11a’da temsilen 6zetlenmistir.

BASLA Ba__§|ang|9 Mutasy_o_r) (;‘aprazl?r’ga Se(;lr_l_'\ .
populasyonu operatoru operatoru operatorlu

Sekil 2.11: (a) DEA algoritmasinin isleyis semasi, (b) orijinal algoritmadaki tek fark
vektorlii mutasyon semast, (¢) mDEA’daki ¢ift fark vektorlii mutasyon semasi (d, d1 ve
d2: fark vektorleridir).
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Algoritmaya iliskin ilk hesap adiminda tanimlanan popiilasyon biiyiikliigii sayisi1 kadar,

parametrelerin x rastgele ¢oziimleri olusturulur.

X = 2"+ rand X [x" = 2", i = 1,2, ., Npopsj = 1,2, ., Npay (2.14)

Burada, Npop popiilasyon biiyiikligiinii, Npar isSe modeldeki kalibre edilecek parametre
sayisini, rand [0, 1] araliginda rastgele tiiretilen say1y1 ifade etmektedir. Xmin ve Xmax iSe

sirasiyla j. siradaki model parametresinin alt ve tist limitleridir.

Popiilasyondaki olas1 X ¢6ziimlerinin performans degerlendirilmesi ise Denklem 2.11°deki
amag fonksiyonu yardimiyla yapilmaktadir. Denklem 2.14 ile Npop X Npar boyutlu baslangig¢
¢ozlimleri tiiretildikten sonra, klasik DEA’da mutasyon islemi i¢in i. kromozomun diginda
ve birbirlerinden farkli satir numaralarina sahip ii¢ adet kromozom (Xr1, Xr2, Xr3) popiilasyon
icinden rastgele secilir. Ardindan F mutasyon faktorii yardimiyla popiilasyona mutasyon
islemi agagidaki gibi uygulanir. Bu klasik mutasyon semasi Sekil 2.11b’de de tasvir

edilmistir.
Vi,g =Xp3,g T F % (xrl,g - xrz,g) (2.15)

Burada Vi g degiskeni i numarali kromozom i¢in olusturulan mutasyonlu vektorii temsil
etmektedir. Her bir kromozom i¢in 1 X Npar boyutlu vektor olusturulmaktadir. Esitlikteki g

alt indisi ise iterasyon (jenerasyon) adimudir.

Gong ve Cai (2013), Leon ve Xiong (2014) ve Okkan ve Kirdemir (2019) tarafindan
tavsiye edilen mDEA algoritmasinda ise popiilasyon i¢inden rastgele segilen iki adet
kromozomdan olusturulan fark vektoriine, i numarali kromozom (xig) ile mevcut en iyi
¢Ozliim (Xpest,g) arasindaki fark ile olusturulan vektor de ilave edilir. Bu fark vektorlerinin
agirliklar ise sirasiyla F2 ve F1 mutasyon faktorleridir. Son olarak, agirlikli fark vektorleri

mevcut kromozom ile toplanarak mutasyonlu vektdr olusturulur (Denklem 2.16, Sekil

2.11¢).

Vi,g =Xig + F; X (xbest,g - xi,g) + F, X (xrl,g - xrz,g) (2.16)

Mutasyon operatdriiniin etkinligi ise ¢aprazlama agamasinda uygulanan {iniform olmayan

bir strateji ile saglanmaktadir. Caprazlamada mevcut kromozomlarda tanimli her bir j geni
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icin rand [0, 1] tiiretilmesini takiben, sadece randj < Cr durumunda Denklem 2.16 ile
tiretilen mutasyonlu vektoriin j genini kullanma ihtimali olusur. Aksi durumda ilgili
kromozomun j geni degisime ugramaz. Burada Cr ¢aprazlama sabiti olarak anilmaktadir.
Son olarak yeni jenerasyona aktarilacak kromozomun tespitinde uygunluk fonksiyonu
degeri ile (bu calismadaki Denklem 2.11 ile ifade edilen fonksiyon degeri) aggozlii se¢im
kriterine (greedy criterion) basvurulur. Mutasyona ve caprazlamaya tabi tutulan aday
kromozoma ait uygunluk fonksiyonu oncekine kiyasla iyilesiyorsa bu kromozom bir
sonraki jenerasyon i¢in hafizaya alinir ve eski vektor hafizadan silinir. Aksi durumda eski
vektoriin konumu korunur. Bu ti¢lii operator isleyisi maksimum jenerasyon sayisi (it€fmax)
tamamlanana kadar siirdiiriiliir (Xu vd. 2012). Calismada Leon ve Xiong (2014) tarafindan
Onerildigi gibi F1 ve F2 mutasyon faktorleri 0.3 ve 0.7 olarak sabitlenmistir. Ayrica

caprazlama ihtimalini arttirmak icin Cr sabitinin 0.85 olarak alinmasi uygun bulunmustur.

2.7 Hazne Performans Indisleri

Sunulan bu tez ¢alismasinda hazneden her bir kosul altinda tahmin edilen RLS(t) ve nihai
depolama hacimleri vasitasiyla uzun donem hazne performans indislerinin ve de
sirdiriilebilirliginin  sorgulanmas1 saglanmistir. Kullanilan HDG modelleri kurak
donemleri minimal arz agiklartyla atlatabilmek icin muhtelif donemlerde kisitlama
yaptigindan SOP yaklasimma kiyasla uzun donem hacimsel giivenirliklerde
degiskenliklere sebep olabilmektedirler. Diger yandan kullandiklar1 amag¢ fonksiyonun
temel teriminin (Denklem 2.11°de ilk terim) azaltilmaya ¢alisilmasiyla sistem narinligi de
(Vulnerability: Vul) belirgin azalma egiliminde olacaktir. Modeller ayni amag
fonksiyonundaki penalt1 terimleri geregi depolama hacimlerini de Vmin Seviyesinden
olabildigince yiiksekte tutmaya caligmaktadirlar. Caligmada haznenin giivenirligi zamansal
giivenilirlik indeksi (R¢) ve hacimsel giivenilirlik indeksi (Ry) olmak tizere iki farkli indis
ile ele alinmis ve ayrica arz agiklarinin uzun donem siddeti de boyutsuz narinlik indeksi

(Vul) ile olgtilmiistiir. Bu indislere ait detaylar asagida verilmektedir.

Vmin hacminde isletilen aylar toplami “yetersiz donemler (fp)” olarak kabul edilirse,

boyutsuz Rtindisi degeri Denklem 2.17°deki gibi ifade edilebilmektedir (Jain, 2010).
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Burada, N toplam igletme donemindeki ay adedidir.

Talebin toplam isletme doneminde gercekte hangi oranda karsilandigin1 6lgmeye yarayan

Rv ise Denklem 2.18 ile hesaplanabilmektedir.

_ X4 RLS(Y)

v = —Itv=1D(t) (2.18)
Literattirde boyutsuz narinlik indeksi Vul ile alakali ¢esitli formiilasyonlar mevcuttur (bkz.
Mendoza vd. 1997; McMahon vd., 2006; Sandoval-Solis vd. 2011). Calismada Sandoval-
Solis vd. (2011) tarafindan 6nerilen bagti kullanilmistir. Buna gore, bu indis arz a¢igi
olusan dénemlerde (Def>0 olan aylarda) ortalama arz a¢ig1 miktarinin ayni1 dénemlerdeki

ortalama talebe orani (Dmean) seklinde tanimlanabilmektedir.

[XM_,(D(t) — RLS(t))] / Def > Oolan ay sayis1

Vul = (2.19)

Dmean

Literatiirde yukaridaki tarzda indisleri kombinleyerek tekil metrikler oneren c¢alismalar da
mevcuttur. Ornegin Zongxue vd. (1998) tarafindan énerilen kuraklik risk indisi bunlardan
biridir. Fakat hangi indisin nasil agirliklandirilacagi bu tarz metriklerde sorun teskil
edebildiginden, Sandoval-Solis vd. (2011) indislerin geometrik ortalamasi seklinde
tanimlanan SI karma indisinin haznenin siirdiiriilebilirligi hakkinda fikir verdigini ifade
etmistir. Hazirlanan ¢alismada da sistem siirdiirilebilirligi  SI indisi  yardimiyla

irdelenmistir (Denklem 2.20).

SI = [Ry X R, x (1 —Vul)]*/? (2.20)

Bolim 2.5’in son paragrafinda deginilen adimlar Sekil 2.12°te sunulan talepler
dogrultusunda uygulanmistir. Bu degerler Izmir Igmesuyu sisteminde Caglayan
haznesinden beslenmesi 6ngoriilen sebeke bolgesinin 2040 yili niifus projeksiyonuna gore
raporlanmis planlama talepleri olup hem 1981-2005 hist senaryosu doneminde, hem de

2021-2050 gelecek isletme doneminde yillar arasi iniform kabul edilmistir.
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3. BULGULAR

3.1 Olgek Indirgeme Modellerinin Kalibrasyon ve Validasyon Performanslar

Calismanin ilk asamasinda kullanilan GCM’in hist ve RCP senaryolar1 ¢iktilarinin yapay
sinir aglar1 ve BMA ortak kullanimina dayali istatistiksel 6lgek indirgeme modelleriyle
aylik toplam yagis (P) ve aylik ortalama sicaklik (Tort) degerlerine doniistiiriilmesi
hedeflenmistir. Bu maksatla 6ncelikle Boliim 2.3’te aciklanan ve transfer fonksiyonu
vazifesi  gorebilecek  istatistiksel  Ol¢ek  indirgeme  modellerinin  kurulumu
gerceklestirilmistir. Bolim 2.2°de belirtilen Ocak 1980-Aralik 2010 dénemi dominant
NCEP/NCAR tahminleyicileri ve havza 6l¢eginde gozlenmis veriler standardize edildikten
sonra, bunlarin ilk 16 yillik kismi egitimde, geri kalan 15 yillik kismi ise validasyonda
degerlendirilmistir. Sekil 2.6’deki paralel hibrit modelleme semasi igerisinde FFNN’nin
gizli katman noron sayist (gkns) ve RBF’in hem gkns hem de Gauss aktivasyon
fonksiyonu yayilim parametresi ¢ egitim donemi RMSE degerini minimum kilacak sekilde
belirlenmiglerdir. Modellerin asir1 0grenmesini Onlemek adina optimal jenerasyon
biiytikliikleri ile egitilmeleri saglanmistir. Kullanilan iki makine 6grenmesi modelinin
ciktilarim1 BMA ile agirliklandirirken Raftery vd. (2005) tarafindan onerilen logaritmik-
olabilirlik fonksiyonunun maksimizasyonu esas alinmistir. Bu iglemin basit analitik
yontemler ile gergeklestirilmesi giic olup, bu asamada E-M (expectation-maximization)
algoritmasina iliskin prosediir tatbik edilmistir. Sekil 2.5’te belirtilen NCEP/NCAR
tahminleyici setleri ile sirastyla P ve Tort hedef degiskenleri i¢in kalibrasyonu yapilan hibrit
modellere ait egitim ve validasyon donemi performanslari Tablo 3.1°de verilmistir.
Tabloda modelleme siirecinde segilen optimal parametreler ve Moriasi vd. (2007)
kriterlerine gére performans derecelendirmeleri de ayrica belirtilmistir. Bulgular Tort i¢in
kurulan 6l¢ek indirgeme modellerinin egitim ve validasyon donemlerinde tiim indislerce
¢ok iyi (VG) simmifinda oldugunu gdostermektedir. Diger yandan, P i¢in kurulan 6lcek
indirgeme modelleri NS ve RSR bakimindan iyi (G) olarak derecelendirilirken, PBIAS
indisi 0zelinde VG smifinda performans sergilemislerdir. Sonuglarin Caglayan baraj
havzasi i¢in oldukg¢a iyi oldugu goéze c¢arpmakta olup, modellerin validasyon dénemi
tahminleri Sekil 3.1°de gidis grafikleri ve sagilim diyagramlari ile verilmistir. Tort igin elde
edilen sonuglar daha tatmin ediciyken, P i¢in elde edilen performanslarin bir miktar diisiik
cikmast degiskenin simiile edilebilmesindeki karmasiklik diisiiniildiigiinde olagan
durmaktadir. Hatta ¢alismada edinilen performanslarin benzer iklim karakteristigine sahip

havzalarda vurgulananlarla benzer oldugu da ifade edilebilir (bkz. Fistikoglu ve Okkan
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2011; Okkan ve Fistikoglu 2014; Okkan ve Inan 2015a). Netice itibari ile, kurulan hibrit
model yapilari GCM c¢iktilarinin  havza Olgegine indirgenmesi siirecinde gilivenle

kullanilabilecek diizeyde bulunmusglardir.

Tablo 3.1: Hibrit istatistiksel 6l¢ek indirgeme modellerinin egitim ve validasyon
donemi performanslari.

Hadef Degisken NS RSR PBIAS (%)
. Egitim 0.712 (G) 0.535 (G) 1.063 (VG)
Validasyon 0.721 (G) 0.526 (G) -2.558 (VG)
. Egitim 0.994 (VG) 0.077 (VG) -1.145 (VG)

ort
Validasyon 0.987 (VG) 0.116 (VG) 0.233 (VG)

PFENN icin gkns=6, RBF i¢in gkns=30, 0=1.30, BM A’da Weyn=0.467, Wggr=0.533

TO"EFENN igin gkns=3, RBF i¢in gkns=10, 6=4.60, BM A’da Weyn=0.516, Wrge=0.484
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Sekil 3.1: Baraj havzasinda uygulanan hibrit istatistiksel 6l¢ek indirgeme modelinin validasyon dénemi tahminlerinin gézlemlere kars1 zamansal
gidisi ve sacgilim1 (yukarida yagis, asagida ise ortalama sicaklik sonuglar1 paylasilmistir).

35



3.2 Hidrolojik Modellerin Kalibrasyon ve Validasyon Performanslari

Girdi olarak alansal ortalama aylik yagis ve buharlagsma verilerine ihtiya¢ duyan ve isleyisi
Sekil 2.7°de gosterilen dynwbm ve abcde hidrolojik modelleri 1981-1995 su yillarina ait
gozlemler kullanilarak kalibre edilmistir. Modeller baglangi¢ zemin nemi ve yeraltisuyu
depolamasi degerlerine asir1 hassas olmayip bu degerler deneme-yanilmayla segilmislerdir.
Kalibrasyonlarda Boliim 2.6’da deginilen optimizasyon algoritmalari denenmis ve en
kiicik RMSE degerini veren parametre tahminleri hafizaya alinmistir. Daha sonra 6l¢ek
indirgeme modellemesindeki prosediire benzer sekilde hidrolojik modellerin ¢iktilar
BMA’ya tabi tutularak E-M algoritmasit altinda agirliklandirilmalart saglanmigtir.

Kavramsal modellerin parametrelerinin global en iyi ¢6ziimleri Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2: Hidrolojik modelin kalibre edilen parametreleri.

abcde modeli parametreleri dynwbm modeli parametreleri

Havza
b (mm) a c d e Smax(MmM) oy 7 d e

Caglayan 220.893  0.953 0501 0.048 0.625 288.895 0.621 0.697 0.837 0.737

BMA ile elde edilen agirliklar geregi ansambl ¢iktilart (Qsma) iiretirken kullanilan
bagintilar Denklem 3.1°de ifade edilmistir.

QBMA = 0.45 X Qabcde + 0.55 X Qdynwbm (31)

Kalibrasyonu yapilan ve c¢iktilar1 BMA ile agirliklandirilan modellerin kalibrasyon ve
validasyon doénemi (1996-2010 doénemi) performanslari derecelendirmeleri ile birlikte
Tablo 3.3’te sunulmustur. Moriasi vd. 2007 kriterleri esas almarak yapilan
derecelendirmeye gore kalibrasyon doneminde tiim indis degerleri oldukca tatmin edici

¢ikmis ve VG sinifinda modellemeye atfetmistir

Tablo 3.3: BMA ile agirliklandirilmis model ¢iktilarindan hesaplanan egitim ve
validasyon donemi performanslari.

NS RSR PBIAS (%)
Kalibrasyon 0.905 (VG) 0.308 (VG) 0.467 (VG)
Validasyon 0.873 (VG) 0.355 (VG) 11.807 (G)
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Sekil 3.2: Caglayan havzasina ait (a): kalibrasyon ve (b): validasyon donemin akis tahminleri ve sagilim diyagramlari.
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Validasyon donemi performanslari ise kalibrasyon donemindekilere kiyasla bir miktar
azalma sergilese de NS ve RSR indisleri bakimindan modelleme siirecinin VG nitelikte
oldugu ifade edilebilir. Buna karsin, PBIAS sonuglarina gore validasyon donemi
simiilasyonlar1 kalibrasyon doneminden farkli olarak daha diisilk tahminleme egilimi
sergilemistir. Bu durum gorsel olarak Sekil 3.2°ten de goriilebilmektedir. Fakat yine de
PBIAS indisinin G sinifinda yer almasi olumlu olarak degerlendirilmistir. Netice itibariyle,
bir sonraki asamada simiilasyon performansi basarili bulunan bu modeller vasitasiyla
senaryo esasli indirgenmis ve yanliliklarindan arindirilmis GCM ¢iktilarinin - akim

projeksiyonlaria doniistiiriillmesi saglanmaistir.

3.3 Hidro-meteorolojik Projeksiyonlarin Elde Edilmesi

Bu boliimde oncelikle baraj havzasi Olcegine indirgenen yagis ve sicaklik ciktilari
sistematik yanliliklardan azami Olgiide arindirilmigtir. Bu kapsamda Bolim 2.3°te
deginilen QDM algoritmasindan faydalanilmistir. QDM secilen bir olasilik dagilim
fonksiyonu altinda isletildiginden, Oncelikle verilere uygun dagilim fonksiyonuna
Anderson-Darling testi ile karar verilmistir. Buna gore, yagislar i¢in Gamma-2, ortalama
sicakliklar i¢in Normal dagilim uygunlugu altinda QDM algoritmasi her bir ay i¢in ayri

ayr ¢alistirilmastir.

QDM sonrast her bir senaryo kapsaminda elde edilen ortalama sicaklik tahminleri
havzalarda kalibrasyonu yapilan Kharrufa esitligi ile tava buharlasmasi tahminlerine
dontistiriilmiistiir. Sonrasinda tahmini tava buharlagsmalart ve yagislar kalibrasyon
detaylar1 Bolim 3.2°de verilen hidrolojik modellere sunularak akim projeksiyonu (Q)
tiretilmesine gecilmistir. Hidrolojik modelde islenen bu c¢iktilar hazne isletme
calismasinda gerekli olan net buharlagsma yiiksekliklerinin hesabina da esas teskil
etmiglerdir. Bu asamada kullanilacak tava katsayist1 0.6 ila 0.8 arasinda degiskenlik

gostermekte iken, bu degerin 0.7 alinmasi makul durmaktadir (Yildiz ve Gurer 2014).
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Sekil 3.3: HADGEMZ2-ES senaryo ¢iktilarinin yanhlik diizeltme islemi 6ncesi ve sonrasi dagilimlari: (a) Aralik ay1 toplam yagislari i¢in
degerlendirme, (b) Temmuz ay1 ortalama sicakliklari i¢in degerlendirme (obs gbzlemleri, corr ve uncorr alt indisleri sirasiyla diizeltilmis ve
diizeltilmemis varyasyonlar1 gdstermektedir. Ilk ve ikinci siitun grafikleri sirasiyla referans donem ve 2021-2050 donemi ampirik eklenik dagilim
fonksiyonu degerleri ile olusturulmustur. Son siitundaki gdsterimler ise ortalamanin %95 giiven araliklarini temsil etmektedir).

39



Calismada P, Tort, Epan, Enet ve Q degiskenleri icin RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolari altinda
2021-2050 gelecek doneminde Ongoriilen degisimler de sorgulanmistir. Kiyaslamalar
GCM’nin referans donemi temsil eden diizeltilmig hist senaryo ¢iktilarina gore yapilmustir.
Sicaklik tahminleri hari¢ tiim degiskenlerde iki RCP senaryosu altinda ortalama degerde
Oongoriilen degisimler yiizdesel bazda Sekil 3.4 iizerinde Ozetlenmistir. Hesaplar
HadGEM2-ES model i¢in yapilmistir. Sicaklik anomalileri ise ortalamalar arasi farklar
bakimindan Sekil 3.5’da belirtilmistir.

RCP4.5 RCP8.5 Legend (in %0)
AP(%) < -20
AEP(%) 20 - -10
AEne; (%) 0 - -10
AQ(%) 10 - 30

Sekil 3.4: HadGEM2-ES degiskenin projeksiyonunda 6ngériilen rolatif degisimler (AP,
AEP, AEnet ve AQ sirasiyla yagis, tava buharlasmasi, net buharlagsma ve hazneye giris
akimlar1 ortalamalarindaki ylizde degisimleri temsil etmektedir).

2.031

B RCP4.5
= RCP8.5

Sicakhk Anomalileri (°C)

HADGEM2-ES

Sekil 3.5: Havza i¢in ortalama sicakliklarda 6ngoriilen anomaliler (kesikli ¢izginin
uistiindeki degerler t testine gore anlamli degisim mevcuttur).
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Yukaridaki bulgular incelediginde, rolatif degisimlerin RCP senaryosuna bagli olarak
degiskenlik sergiledigi goriilebilmektedir. Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’te belirtilen degisimlerin
anlamlilig1 ise Chong-Hai ve Ying (2012) ¢alismasinda gergeklestirildigi gibi Student t

testi ile istatistiksel olarak ortaya konmustur.

Kargilagtirma  gruplarinin  ortalamalarinin =~ Hy: Xgep = Xpise V€ Hy:Xgep # Xnist
hipotezlerine gore sinanmasinda dncelikle t istatistigi hesaplanmig ve ardindan secilen bir a
onem seviyesinde ve v = ni+ny-2 serbestlik dereceli t (v, a/2) kritik degeri (k) ile
karsilastirilmistir. Hesaplanan t degerinin tkr degerinden kiiclik olmasi durumunda
kargilagtirma gruplarinin ortalamalari arasinda anlamli bir farkin olmadigina (Ho

hipotezinin kabuliine) karar verilmistir.

Sekil 3.5’ten goriildiigii iizere, sicaklik anomalilerinin Caglayan havzasinda RCP4.5
senaryosu altinda 1.69° ve RCPS8.5 senaryosu altinda ise 2.03°C oraninda degisim
gosterdigi tespit edilmistir. Calismada RCP4.5 ve RCP8.5 altinda HADGEMZ2-ES sicaklik
degiskeni Ozelinde anlamli degisim oOngoriilmektedir. Burada yaklasik 1°C ve st
anomalilerin H1 hipotezi kosullarina uydugu ve anlamli biiyiikliikte olduklar: ifade
edilebilir. Sicaklik ve diger degiskenler i¢in uygulanan t testi sonuglar1 Sekil 3.6’de ayrica
Ozetlenmis olup, buradan ortalamalar arasi degisimler bakimindan RCP4.5 ve RCP8.5
senaryolar i¢in anlamlilik arz eden degiskenin sicaklik (Tort), net buharlagsma kayb1 (Enet)
ve Epan projeksiyonu i¢in yapilan t testi analizleri artis oranlarinin anlamli olabilecegine

isaret etmekte ve anlamli degisim gosterilmistir.

Senaryolar Tor P Epn  Enet Q

RCP4.5 1 1 1
RCP85 | 1 ) T !
I:I anlamh olmayan degisimler anlamh artig egilimi anlamh azahg egilimi

Sekil 3.6: HadGEM2-ES modelin projeksiyonlart i¢in 0=0.10 anlamlilik seviyesinde
uygulanan t testi sonuglart.
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Yagislar i¢in RCP4.5 ve RCPS8.5 senaryolar1 altinda anlamli olmayan degisim
gostermektedir. Akimlarda ise RCP4.5 senaryosu altinda anlamli olmayan degisimler ve

RCP8.5 ise anlamli azalis egilimi gostermektedir.

Netice olarak, Sekil 3.6°de 6zetlenen t testi sonuglarina gore, incelemeye alinan degiskene
iligskin projeksiyonlarin beklenen degerlerinde daha fazla anlamli degisim dngéren RCP’ler
genelinde dikkat g¢ekmektedir. RCP4.5 ve RCPS8.5 senaryolar icin firetilen senaryo
sonuglar1 grafik olarak Sekil 3.7°da gosterilmistir.

P (mm/ay) T (°C/ay)
400 30
+
350
. |
300 + ‘
+
+ 20
250 +
+ + o
200 + * * 15
150 ©
100 ‘
5
50 [©) o ‘
0 0
| [ [ | [ [
HISTORICAL RCP4.5 RCP8.5 HISTORICAL RCP4.5 RCP8.5
(-1.468%) (-6.08%) (+1.686 °C) (+2.03°C)
Q (mm/ay) Enet (mm/ay)
200 250
180 +
160 N 200
140
120 - 150
.
100 + + +
80 i 1 100
-+ o]
60 4 % .
40 50
20
0 0
| [ [
| [ [
HISTORICAL RCPAS RCPES HISTORICAL RCP4.5 RCP8.5
(-15.10%) (-29.20%) (+16.454%) (+19.36%)

Sekil 3.7: HadGEM2-ES modellin kapsaminda elde edilen senaryo bazli projeksiyonlarin
kutu grafikleri (kutulardaki elmas bigimleri ortalama degerleri, art1 isaretler ise aykir
degerleri temsil etmektedir.

42



3.4 Hazne Isletme Projeksiyonlar

3.4.1 HDG-NL ve HDG-2D modellerinin kalibrasyonu

Bolim 2.5’te ifade edildigi tizere, dncelikle HadGEM2-ES modellin hist senaryosuna ait
ciktilart ile HDG-NL ve HDG-2D modellerinin kalibrasyonunun yapilmast ve Rulel
kapsaminda isletilecek kural parametrelerinin elde edilmesi amaclanmistir. Ardindan
benzer yolla ayn1 modelin RCP4.5 ve RCP8.5 ¢iktilarina adapte edilecek Rule2 parametre
setlerinin tiiretilmesi hedeflenmistir. Bu maksatla Boliim 2.6’da deginilen GA, PSO, ABC
ve mDEA algoritmalari Okkan ve Kirdemir (2019, 2020) ¢alismalarinda belirtilen kontrol
parametreleri ve Denklem 2.11°de verilen OF’nin minimizasyonu esas alinarak 10 kez
kosturulmus ve tiim sonuglar degerlendirilmek {lizere depolanmistir. Algoritma kosularinda
poplilasyon ve maksimum iterasyon adetleri sirasiyla 30 ve 500‘e sabitlenmistir. Mevcut
talep senaryosu altinda 4 adet algoritma, hist senaryosu ve HDG-2D kombinasyonu igin

calistirilmig algoritma yakinsama grafikleri 6rnek olarak Sekil 3.8 te takdim edilmistir
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Sekil 3.8: Farkli algoritmalarin yakinsama egilimlerinin sergilendigi bir 6rnek.
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Sekil 3.8’dan bazi algoritmalarin goreceli olarak farkli yakinsama oOzelliklerine sahip
oldugu net bir sekilde goriilebilmektedir. Bu kapsamda He and Lin (2016) tarafindan
onerilen ConR geometrik ortalama yakinsama orami her bir algoritma i¢in hesaplanip
kiyaslanmigtir. Buna goére, GA ve ABC algoritmalarinin yakinsama egilimleri benzer
cikmigtir. PSO’nun ise mevcut kosulart igerisindeki global ¢oziimiine daha hizli
yakinsadig1r fakat bununla birlikte son iterasyonundaki ¢oziimler arasi sapmanin fazla
oldugu tespit edilmistir. Calismada ConR indeksine ilaveten tiim varyasyonlarda 500.
iterasyondaki uygunluk degerlerinin ortalama ve standart sapma gibi tanimlayict
istatistikleri (her bir algoritma igin 10 tane OF degerine iliskin OFort Ve OFq istatistikleri)
¢ikarilmistir (Tablo 3.4).

Tablo 3.4: Farkli metriklere gore algoritma performanslarinin kiyaslanmasi.

Algoritma  ConV  (rank)  OFor  (rank)  OFsa  (rank)  OFmin  (rank) Orf::ﬁ(ma
PSO  0.014 1 1.926 4 0.191 4 1518 2 2.75
mDEA  0.005 4 1.336 1 0.068 1 1.280 1 1.75
GA 0.008 2 1.892 3 0.118 3 1713 4 3
ABC  0.007 3 1.718 2 0.087 2 1.536 3 2.5

Ayni tabloda birbirinden bagimsiz kosular igerisinde gézlenen en kiigiik OF degeri (OFmin)
de belirtilmis ve tiim algoritmalarin ele alinan metrikler bakimindan siralamalari
saglanmistir. Bulgulara gore, global en iyi ¢0ziimin mDEA ile elde -edildigi
anlasilmaktadir. OFsw sonucuna gore kosular arasi kararlilik arz eden algoritma mDEA ve
OFort bakimindan mDEA daha {stiindiir. Ele alinan dort 6lgiit bakimindan uygulanan
algoritmalarin basar1 siralamalarinin genel ortalamalar1 (Tablo 3.4’te son siitun) ABC ve
mDEA algoritmalarinin goreceli iyi olduklarina isaret etmektedir. Calismada olasi tiim
varyasyonlardan elde edilen siralamalar biiyiik 6lgiide Tablo 3.4’tekilerle benzer olup
mDEA algoritmasinin bir miktar daha tutarli optimizasyon yetisine sahip oldugu
gozlenmistir. Tablo 3.6’da Rulel kapsaminda hist, Rule2 kapsaminda ise RCP4.5 ve
RCP8.5 senaryolari altinda, mDEA ile kalibrasyonu yapilan HDG-NL ve HDG-2D isletme
modellerinin OF ve narinlik (Vul) degerleri bakimindan kiyaslamalar1 sunulmustur. iki

HDG modeli igerisinden uygun sonug¢ arz eden Olgiit degeri tabloda gri dolgulu olarak
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belirtilmistir. Bu bulgulara gére, HDG-2D modelinin GCM varsyonunda ve o&zellikle

degisen iklim kosullar altinda uygun skorlar tirettigi gortilebilmektedir.

Tablo 3.5: Farkli iklim senaryolar1 altinda kalibre edilen HDG modellerinin OF ve Vul

skorlari.
OF degerleri Vul degerleri
Rulel/hist Rule2/RCP4.5 Rule2/RCP8.5 Rulel/hist Rule2/RCP4.5 Rule2/RCP8.5
NL 2D NL 2D NL 2D NL 2D NL 2D NL 2D
1.77 1.677 28.2 20.25 31.95 23 0.1 0.062 0.235 0.149 0.229 0.145

3.4.2 RLS projeksiyonlarinin irdelenmesi

RCP senaryolarinda ise HadGEM2-ES modelin genelde akimlarda azalma ve net
buharlagsma kayiplarinda artis 6ngordiiklerinden optimizasyon siirecinde kisitlamanin daha
yiiksek zonlarda gergeklesmesi ihtimali olugsmustur. Bu kosullarda Rule2 altinda {iretilen
RLS g¢iktilar1 Rulel ile iiretilenlerden bir miktar daha kiiglik ¢ikma egilimi gostermistir
(Sekil 3.9). Diger yandan, her iki kural kapsaminda, karar degiskeni olan hdg’nin RCP
donemlerinde kisitlama uygulama frekansi sulama mevsiminde diger aylara kiyasla daha
dominant seyretmistir. Gegmis donemde haznede standart isletme yapildigi kabulii ile hist
senaryolu GCM varyasyonu altinda hazneden salinan hacimlerin ortalama degeri referans
alinmis ve gelecek donem senaryo kosullar i¢in elde edilen rélatif tahminlerin RCP4.5 i¢in
SOP ve HDG-2D degerleri yiizde olarak -19% ve -8.6% olarak elde edilmistir. Ayrica
RCP8.5 senaryo i¢in SOP ve HDG-2D degerleri -23% ve -9.7% olarak elde edilmistir.

Rule2 kapsaminda RCP senaryo ciktilarina uyarlanan ve optimize edilen HDG2D
modelinin gelecek donem RLS ¢iktilar1 direkt elde edilebilmektedir. Rulel igin ise hist
referans senaryosu altinda tiiretilen parametreler vasitas: ile RLS projeksiyonlarina gegis
yapilmakta fakat Caglayan baraji haznesinde degerlendirilen HADGEM2-ES iklim modeli
orneginde gosterildigi gibi (Sekil 3.9), bahsi gecen c¢iktilarin Rule2 kapsaminda elde

edilenlerle benzesimi goze ¢arpmaktadir.
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Sekil 3.9: Tklim modelin i¢in Rulel ve Rule2 ¢iktilarinin kiyaslanmast.
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Bunun temel nedeni HadGEM2-ES modelin hist senaryo doneminde de kayda deger
kuraklik yogunluklarma sahip olmalar1 ve bu kosullar altinda egitilen modelin su
kisitlama karakterizasyonunun RCP donemlerine uyum gostermesidir. Elbette hdg ile
non-lineer etkilesimi bulunan mM’nin parametrizasyonu da isletme optimizasyonu
siirecini etkilemis ve netice itibari ile Rulel ve Rule2 i¢in elde edilen RLS
projeksiyonlart arasinda dogrusal bagimlilik yiiksek bulunmustur. HDG-2D bu
donemde SOP’a benzer ve hatta bir miktar daha fazla arz acig1 sergilemistir. Bu durum

Caglayan havzasi 6zelinde Sekil 3.10°de 6rneklendirilmistir.

1.00
0.90
080 —
E‘ 0.70
‘2 060 I
< 050 R
2040 e
< 020 gRe
0.10 P
0.0 l
L& Y
o o cf‘b:> cf‘b‘b & ’ & ’
S ey < ¥ N Ng
o EX ey EX QQQW

Sekil 3.10: SOP ve HDG-2D isletme modelleri ile referans donemde elde edilen uzun
donem ortalama arz agiklari.

Baraj haznesi icin RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolar1 altinda SOP yaklagimi ile salinan su
hacimleri referans kosullara gére anlamli azalma egilimi sergilemistir. Baraj haznesinden
cekilmesi arzu edilen yillik talep miktarinin az olmasi (ayn1 zamanda talepte yillar arasi
degiskenlik de daha kiigiiktiir) HDG-2D’yi bu haznede daha etkili gosterse bile, anilan
haznenin daha kiigiik aktif depolama hacmine sahip olmasi iklim degisikligi etkilerine bir
miktar daha duyarli davranis gostermesine neden olmustur. SOP’a kiyasla HDG-2D ile
RCP senaryosu altinda HADGEM2-ES model i¢cin HDG2D/RCP4.5 degeri %45 ve
HDG2D/RCPS8.5 ise %49 daha fazla su salimi egiliminde olunmasi1 kayda deger

bulunmustur.

47



Haznede tiim senaryolarin altinda salinan yillik su hacimleri (Sekil 3.11) de gosterilmistir.
Ayrica tiim senaryolar i¢in talep ve RLS arasindaki baglantilari (Sekil 3.12) de daha detaylt

olarak verilmistir.
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Sekil 3.11: Tiim senaryolar altinda salinan yillik su hacimleri.
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3.4.3 Hazne performans indisleri bakimindan degerlendirme
Bir onceki boliimde her bir varyasyon icin elde edilen RLS ve depolama hacmi
projeksiyonlar1 talep degerleri ve aktif kapasiteleri belli olan haznelerde performans

indislerinin sinanmasinda da degerlendirilmistir

Caligmada kurgulanan HDG stratejisi iklim degisikligi etkileri altinda haznelerin
narinligini hafifletebilmek i¢in arz agiklarini hem minimum kilmay1 hem de bu agiklar
spesifik kural parametreleriyle isletme donemine paylastirmayi esas aldigindan bu tespit
sasirtict degildir. Boyutsuz narinligin tolere edilebilir limit degeri Adeloye ve Dau (2019)
tarafindan 0.25 olarak Onerilmekte olup, calismada baraj haznesi icin HDG-2D sonrast
farkli varyantlar altinda elde edilen Vul degerlerinin neredeyse tamami bu esigin altinda

iken, SOP ile elde edilenler esigin olduk¢a uzagindadir.

Caglayan baraj haznesi icin bir dnceki boliimde bahsedilen nedenlerden dolayr HDG-
2D’nin SOP’a gore etkinligi daha fazladir. Ozellikle Vul ve Ry indisleri igin &ngoriilen
iyilesmelerin sistem siirdiiriilebilirligine daha fazla yansimis olmast bu tespiti

dogrulamaktadir.

Calismada HadGEM2-ES modelin ve RCP senaryo kosullarinda 2021-2050 dénemi igin
hesaplanan performans indislerinin 1981-2005 donemi degerlerine gore farkliliklar da
vurgulanmistir. Bu agamada, indislerin gelecekteki degiskenliginin direkt iklim degisikligi
etkileri altinda yorumlanmasi istenmis olup, HDG-2D’nin gelecekte 6ngordiigli narinlik
degerlerinin SOP ile hist senaryosu altinda elde edilenlerden olduk¢a kiigiik oldugu
bilindiginden, karsilastirma yapilirken hem ge¢mis hem de gelecek donemde hazne isletme
optimizasyonu ile elde edilen degerler ile ¢alisilmistir. Bu degisimler Tablo 3.6’de

Ozetlenmistir.

Tablo 3.6: Hazne performans indislerinde gelecekte 6ngoriilen degisimler.

Senaryo Rt Rv Vul sl
RCP4.5 -17.09 -7.87 154.13 -11.80
RCP8.5 -21.16 -8.97 155.74 -13.64
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Tablo 4.7’deki bulgulara gore baraj haznesinde Ry i¢in 6ngoriilen azalisglar, haznenin daha
kiigiik aktif kapasiteli olmasi benzer iklim kosullarinda daha fazla arz agigi vermesini
tetiklemistir. Bunlara ilaveten, haznede narinlik indisi degerleri hem hist hem de RCP
senaryo donemlerinde HDG-2D uygulanmasindan dolay1 kabul edilebilir sinirlar igerisinde
olup, hazne siirdiiriilebilirligi i¢in 6ngdriilen degisimlerin sirasiyla Ry ve Rt indislerine

iliskin hesaplananlardan daha cok etkilendigi tespit edilmistir.

Tim bu bulgulardan anlasilmaktadir ki iklim degisikliginin mevcut hazneyi besleyen
akimlar1 azaltma etkisine ragmen, HDG-2D gibi tutarli bir isletme kurali ile gelecekteki
olasi hazne narinliklerinin Onlenmesi ve hatta sistem stirdiirebilirliginin arttirilmasi
miimkiin olabilir. Caligma kapsaminda edinilen bu tespitin benzeri Adeloye ve Dau (2019)

ve Ahmadianfar ve Zamani (2020) tarafindan yiiriitiilmiis ¢alismalarda da yapilmistir.
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4. SONUCLAR

Cesitli emisyon senaryolar1 altinda calistirllan HadGEM2-ES iklim modeli ve havza
hidrolojisi modelleri baraj haznesinin gelecekte iklim degisikligi etkileri altindaki
davranigin1 6ngérmek i¢in kullanilan 6nemli araclardir. Ayrica bu araglarin entegrasyonu
ile Ongoriilen hidro-meteorolojik projeksiyonlarin haznelerde arz acigr olusturma
potansiyelleri sosyo-ekonomik kuraklik olgiitii olarak degerlendirilmektedir (Ayantobo vd.
2017). Son yillarda yayimnlanan nadir sayidaki birka¢ calismada, haznelerin farkli GCM-
RCP senaryosu varyantlart altinda tiiretilen iklim kosullarina basarili bir sekilde adapte
olmasini saglayacak parametrizasyon-simiilasyon-optimizasyon modellerinin gelistirildigi
goriilmektedir (6rn., Adeloye ve Dau 2019; Ahmadianfar ve Zamani 2020; Nourani vd.
2020). Bu konular1 ele almak icin yiiriitilen bu tez g¢aligmasinda, Gediz havzasinda
isletilmesi planlanan Caglayan Baraji ic¢in iklim degisikligi etkileri altinda entegre
edilebilecek bir hazne isletme model optimizasyonu gerceklestirilmesi ve yorumlanmasi

amagclanmistir.

Oncelikle optimal sayida NCEP/NCAR tahminleyicileri ile egitilen ve cesitli performans
kriterlerince dogrulanan yapay sinir aglar1 tabanl bir istatistiksel 6l¢ek indirgeme stratejisi
CMIPS arsivindeki GCM’in farkli senaryolar altindaki yagis ve sicakliklarini projekte
etmede kullanilmistir. Ciktilardaki yanliliklarin QDM algoritmasiyla diizeltilmesi ve
herhangi bir senaryo altinda GCM’in oldukca degisken anomaliler ongdrdiigii tespit
edilmistir. Ornegin Caglayan baraj havzasi igin senaryolar ve GCM kombinasyonundan
elde edilen bulgulara gore, ortalama sicaklik anomalilerinin 1.69 ila 2.03°C arasinda
degiskenlik gosterdigi tespit edilmis olup, bunlarin ¢ogunlugu istatistiksel agidan anlaml

bulunmustur.

Hidro-meteorolojik projeksiyon hazirlama islemini takiben, HDG-NL ve HDG-2D isletme
modellerinin GCM’in senaryo c¢iktilarina iki adet kural vasitasiyla (Rulel & Rule2)
adaptasyonu saglanmis ve bu asamada parametrizasyon siirecinin evrimsel-popiilasyon
tabanli mDEA algoritmasiyla daha iyi y&netildigi tespit edilmistir. Isletme modeli
bakimindan ise iki boyutlu HDG-2D modelinin tiirdesi olan HDG-NL’ye kiyasla daha iyi
uygunluk skorlar1 trettigi gozlenmistir. Akimlarin anlamli azalma egiliminde oldugu

kotiimser varyasyonlarda SOP yiiksek narinlik sergilerken, HDG-2D’nin bilhassa bu
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kosullara adaptasyonu cok daha kayda degerdir. Caglayan haznesinin daha kiiclik
depolama kapasitesine sahip olmasi hazneyi hidrolojik kurakliklara daha hassas hale
getirmesine ragmen, HDG-2D burada daha etkili sonuglar iiretmistir. Ayrica Caglayan
haznesinde varyasyonlarin genelinde HDG-2D’nin irettigi boyutsuz narinlik indisi
degerlerinin SOP’a kiyasla tolere edilebilir esigin olduk¢a altinda olmasi, SI indisi
tizerinde %50°nin iizerinde rolatif iyilesme elde edilmesini saglamistir. Buna karsin,
hazneden salinan RLS hacimlerinin esas alinan projeksiyon déneminin yaklasik son 20
yilinda anlamli azalisa gegmesi haznenin HDG-2D isleyisi ile bile iklim degisikligi

etkilerine hassas davranis gosterebilecegini vurgulamaktadir.
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