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OZET

iIKLiM DEGiSIKLIGININ BARAJ HAVZASI HIDROLOJiSi UZERINDEKi OLASI
ETKILERINiN MODELLENMESI:
AR5-RCP SENARYOLARI VE DEMiIRKOPRU BARAJI ORNEGI
YUKSEK LiSANS TEZi
UMUT KIRDEMIR
BALIKESIR UNiVERSITESI FEN BiLiMLERIi ENSTiTUSU

INSAAT MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI: YRD. DOC. DR. UMUT OKKAN)

BALIKESIR, EYLUL - 2017

Iklim degisikligi nedeniyle Ulkemizde yasanan kurak donemlerde, suyun asil
kullanicisi konumunda olan tarim sektdri sorunlar yasamis ve barajlarimizda depolanan su
miktari beklenen talepleri karsilayamaz hale gelmistir. Bu nedenle, iklim degisikligi
senaryolari altinda yiizeysel su kaynaklarimizda yasanabilecek hidro-meteorolojik
degisimlerin ongorulmesi, havzalarimizdaki su ihtiyacinin strdirilebilirligi bakimindan
oldukca oOnemli hale gelmistir. Aksi takdirde, gelecekte uygulanacak su kaynaklari
stratejilerinin kapsami da yeterli 6lctide belirlenemeyecektir. Hazirlanan calismada, temsili
konsantrasyon rotalari (RCP) senaryolarini esas alarak, iklim degisikliginin Demirkopr
Baraj Havzasi hidrolojisi tizerindeki etkilerinin modellenmesi amaglanmaktadir.

Calismada, oncelikle uygulama havzasindaki meteoroloji istasyonlarina ait aylik
toplam yagis ve ayhk ortalama sicakhik degiskenlerine istatistiksel 6lcek indirgeme
yaklasimi uygulanmistir. Bu yéntem uygulanirken, re-analiz verileri ve 12 adet kiresel iklim
modeline ait ¢iktilar kullanilmis ve Hukiimetlerarasi iklim Degisikligi Paneli’nin (IPCC)
AR5 raporunda belirtilen iklim senaryolari (RCP4.5, RCP6.0 ve RCP8.5) altinda yagis ve
sicaklik dngorileri 2015-2050 dénemi igin elde edilmistir. Ayrica, havzada yer alan sulama
birlikleri icin bitki su tliketimleri Blaney-Criddle yontemiyle hesaplanarak (riin deseninde ve
sulama kanallarina ait debilerde gelecekte olusabilecek degisimler her bir RCP senaryosu
icin tahminlenmistir. Bu islemlerin yani sira, hidrolojik dongl esas alinarak akarsulara ait
yagis-akis iliskileri kavramsal-parametrik bir hidrolojik model olan dinamik su butcesi
modeli yardimiyla elde edilmis, kalibre edilmis bu hidrolojik model yardimiyla meteorolojik
degiskenlerdeki senaryo tabanli degisimlerin havzadaki akarsu akimlarini nasil
etkileyebilecedi irdelenmistir. Son olarak, gelecekte oOngorilen su talepleri ve hidro-
meteorolojik degisimler degerlendirilerek Demirkopri baraj haznesi igin isletme ¢alismasi
yapilmis ve ilgili haznenin performansi her bir senaryo icin irdelenmistir. Bu performans
sorgulamalarinda, baraj haznesinin gelecekteki su ihtiyacini ne odlciide Kkarsilayabilecegi
ortaya konmustur.

ANAHTAR KELIMELER: iklim degisikligi, RCP senaryolari, kiiresel iklim modelleri,
6lgek indirgeme, bitki su ihtiyaci, dinamik su butcesi modeli, hazne isletme calismalari.



ABSTRACT

MODELING OF PROBABLE EFFECTS OF CLIMATE CHANGE ON DAM BASIN
HYDROLOGY:
ARS5-IPCC SCENARIOS AND CASE OF DEMIRKOPRU DAM RESERVOIR
MSC THESIS
UMUT KIRDEMIR
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

CIVIL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. UMUT OKKAN)
BALIKESIR, SEPTEMBER 2017

During dry periods in our country due to the climate changes, the agricultural sector,
which is the main user of water, has experienced problems and the amounts of water stored
in dam reservoirs have become unable to supply water needs demanded. Therefore, the
foreseen of hydro-meteorological changes in surface water resources under climate change
scenarios has become necessary for the sustainability of water requirements in our basins.
Otherwise, the scope of water resources strategies that will be applied in the future cannot be
adequately determined as well. In the prepared study, the modeling of the impacts of climate
change on Demirkopru watershed hydrology is aimed considering representative
concentration pathways (RCP) scenarios.

In the study, a statistical downscaling approach was primarily applied to the monthly
total precipitation and the monthly mean temperature variables observed at the
meteorological stations in the application basin. Reanalysis data and outputs of 12 global
climate models were used during applying this method and the precipitation and temperature
forecasts for the period between 2015 and 2050 were obtained under the climate scenarios
(RCP4.5, RCP6.0 and RCP8.5) stated in AR5 report of the Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC). Besides, crop water consumptions for irrigation associations
located at the basin were computed by Blaney-Criddle method so that the changes in crop
pattern and irrigation channel discharges that may occur in the future were forecasted for
each RCP scenario. In addition to these processes, based on the hydrological cycle, rainfall-
runoff relationships pertaining to rivers have been identified through a conceptual-parametric
hydrological model, dynamic water budget model, and using this calibrated hydrological
model, it is investigated how the scenario based changes in meteorological variables will
affect the river flows in the basin. Finally, assessing water demands in future and hydro-
meteorological changes, the reservoir operation studies for Demirkopru Dam reservoir were
carried out and the performances of related dam reservoir were examined for each scenario.
In these performance investigations, to what extent the related reservoir can answer to future
water needs have been investigated.

KEYWORDS: Climate change, RCP scenarios, global climate models, downscaling, crop
water requirement, dynamic water budget model, reservoir operation studies.
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ONSOZz

Son vyillarda kendisini carpici bir bicimde hissettiren iklim degisikligi sebebiyle
dunyada ve ulkemizdeki su kaynaklari olumsuz yénde etkilenmektedir. Hazirlanan
calismada, Ulkemizde, bulundugu bdlgede tarimsal faaliyetlerin yurGtilmesi igin
elzem nitelikte bulunan Demirkopri Baraji'nin iklim degisikliginden ne 6lglde
etkilenebilecegi arastirilmis ve lkemizde bu kapsamda faaliyet gosteren Devlet Su
isleri gibi kurumlara planlama asamasinda faydali olacag diisiiniilmektedir.

Tez calhismam asamasinda konuyla ilgili degerli bilgilerini esirgemeyen, ayni
zamanda akademik hayatimin yani sira sosyal yasantimda da verdigi tavsiyelerden
otara degerli bilim adami Yrd. Do¢. Dr. Umut OKKAN'a sonsuz tesekkird bir borg
bilirim. Cahsmanin yurutilmesi sirasinda manevi desteklerini esirgemeyen basta
aileme ve ayrica Gozde KURTER, Gizem KURTER ve Saime HICYATMAZ'a; tez
yazimi asamasinda verdikleri fikirlerinden dolay1 Yrd. Dog. Dr. Nuray GEDIK'e,
Aras. Gor. Halil UYSAL ve Aras Gor. Oguzcan iINAL'a ve tez calismamda beni
motive eden arkadaslarim Makine Miihendisi Armagan Cem SIMSEK'e, Arkeolog
Onur AYDIN'a, Ziraat Mihendisi Umut Can YUCEL'e, Gida Mihendisi Sercan
YASASIN'a ve Umit UTAS'a tesekkiir ederim.

Tez calismasinin yiritilmesi sirasinda destek veren 114Y716 numarali TUBITAK
projesine ve TUBITAK CAYDAG personeline ayrica tesekkiirlerimi sunarim.

Umut KIRDEMIR
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1. GIRIS

Gediz Havzasi’nda, 1980’li yillarin sonunda baslayan ve 1990’1 yillarin
ortalarina kadar devam eden, sonra tekrar 2000’li yillarda baslayip guniimize kadar
uzanan kurak donemler silresince, sulama birlikleri arasinda sulama suyu yiziinden
sikintilar yasanmis ve igme suyu maksatli isletilen havzadaki barajlarin da igme suyu
taleplerini bazi zamanlarda karsilayamaz hale geldigi goralmustir. Havzadaki
yuzeysel su kaynaklarinin en 6énemli kullanicisi tarim sektorii olup, toplamda
yaklasik %70’lik bir paya sahiptir. Havzadaki ylzeysel su kaynaklarinin geriye kalan
kismi ise biyuk 6lclide igme suyu talebine hizmet etmektedir. Gelecekteki olasi
nufus artisi ile tarimsal Uriin, evsel kullanim ve sulama suyu taleplerinde, endustriyel
blytme ile birlikte ise endustriyel kullanim suyu taleplerinde artis beklenmektedir.
Diger taraftan, havzanin icinde bulundugu Akdeniz iklim kusaginda, iklim
degisikligi  neticesinde  sicakliklarin  artis  egiliminde olacadi, yagislarda
dizensizlikler ve bazi donemlerde de azalmalar olabilecedi 6ngoérilmektedir.
Dolayisiyla, yagis ve sicaklik serilerindeki bu olasi degisimlerin evapotranspirasyon
miktarlarinda artisa ve yizeysel akis miktarlarinda azalmalara neden olmasi
kaciniimazdir. Tum bu durumlar birlikte degerlendirildiginde, Gediz Havzasi’nda
sulama maksath isletilen ve tarimsal faaliyetlerde havzada énemli dlcide etkinligi
bulunan Demirkdpri  Baraji'nin - farkh iklim degisikligi senaryolari altinda
davranisinin irdelenmesi ve bu maksatla gelecekte yasanabilecek hidro-meteorolojik
degisimlerin  6ngorulmesi, 06zellikle sulamanin  havzadaki strdurlebilirligi

bakimindan énem arz etmektedir.

S6z konusu gerekgelerin varligi ile hazirlanan tez calismasinda, temel
anlamda DemirkOprii Baraj haznesinin gelecekteki sulama suyu talebini ne Olgiide
karsilayabilecegi, IPCC'nin 5. degerlendirme raporu AR5'te atfedilen iklim
degisikligi senaryolari olan Temsili Konsantrasyon Rotalari (Representative
Concentration Pathways (RCP)) esas alinarak sorgulanmistir.

Yukarida bahsi gecen amag dogrultusunda, calismada oncelikle Demirképri
Baraj Havzasi sinirlari igerisinde yer alan ve Devlet Su isleri (DSI) ve Devlet

1



Meteoroloji isleri (DMI) tarafindan isletilen meteoroloji istasyonlarinda iklim
modellerinin istasyon oOlcegindeki yagis ve sicaklik ongorilerini elde etmek igin,
istatistiksel olcek indirgeme yaklasimi uygulanmistir. Bu asamada, 12 adet kiresel
iklim modeli (genel dolasim modeli) kullaniimis ve 2015-2050 projeksiyon donemi
ve gecmis iklim dénemi (1980-2005) icin aylik toplam yagis ve aylik ortalama
sicaklik ~ ongoriileri,  Hikiimetler  Arasi  Iklim  Degisikligi  Paneli’nin
(Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)) 2013 yilinda yayinladigi 5.
degerlendirme raporunda (5th assessment report (AR5)) deginilen RCP4.5, RCP6.0
ve RCP8.5 senaryolari altinda elde edilmistir. Bu kapsamda kullanilan yontemlere ait
detaylar Bolim 2’de sunulmaktadir. Gelecek donemler igin RCP senaryolari altinda
ongorilen yagdis ve sicakliklar, gozlenen (gecmis) yagis ve sicakliklar ile
kiyaslanarak istatistiksel olarak anlamli olan degisimler belirlenmistir.

Calisma kapsaminda, yagis, sicaklik ve potansiyel evapotranspirasyon
degerlerindeki olasi degisimlerin Demirkoprii Baraj Havzasi’ndaki akarsularin
akimlarint nasil etkileyebilecegi de kavramsal tirden hidrolojik modelleme
yardimiyla belirlenmistir. Bu islemleri takiben, Demirkdpri Baraji'nin hizmet ettigi
10 adet sulama birligine en yakin konumda olan istasyonlar tespit edilmis, sulama
birlikleri tarafindan kullanilan Griin desenleri ve sulanan alanlarin zaman igindeki
degisim egilimleri de dikkate alinarak, farkli iklim senaryolari altinda bitki suyu

ihtiyaci ve sulama kanal debileri 6ngérulmastar.

Calismanin son asamasinda aylik su butgesi ve hazne isletme ¢alismalarinin
birlikte yaratilmesi ile Demirkopri Baraji'na ait her bir senaryo igin hesaplanmis
tahmini  talepler  kullanilarak  haznenin  olasi  iklim  kosullari  altinda
guvenirlikleri/riskleri belirlenmis ve dolayisiyla barajda depolanan tahmini su
miktarinin tahmini sulama suyu taleplerini ne dlglide karsilayabilecegi irdelenmistir.



2. MATERYAL VE YONTEM

2.1 Havza Ozellikleri ve Gozlenmis Hidro-Meteorolojik Veriler

Demirkdpru Baraji'nin bulundugu Gediz Havzasi, Ege Denizi, Kicik Menderes
ve Bakircay havzalar arasinda yer almakta ve havzadaki su kaynaklarinin bir ¢cogu
(Demirkopri, Afsar, Buldan Barajlari ve Marmara Golu gibi) tarimsal faaliyetlerin
yuratulmesi amaciyla isletilmektedir (Sekil 2.1). Demirkdpri Baraji, Gediz Nehri'nin
ana kollari olan Demirci, Deliinis, Selendi ve Acisu akarsulari ile beslenmektedir.

Akdeniz ikliminin hikim surdigu Demirkoprii Baraj havzasinda, yillik yagis
1980-2010 referans iklim donemi igin ortalama 525 mm civarindadir. Yine ayni
donem icin yillik ortalama sicaklik havza genelinde 13 °C'dir. Gediz Havzasinda en
onemli ekonomik faaliyet tarim olup, bashca tarimsal Griinler misir, bag, sebze ve
pamuktur. Demirkopru, Afsar ve Buldan baraj golleri ve Marmara GOoli
(G6lmarmara baraj goli) 110000 hektarlik tarimsal sulama alanini beslemektedir.
Sulama amaclh tesis edilen Demirkopru Baraji Marmara GoOlu ile birlikte entegre
olarak sulama birliklerine hizmet etmekte ve yaklasik olarak 98000 hektarlik sulama
alanina sulama suyu temin etmektedirler. Havzadaki sulama alt yapisina, sulama

birliklerine ve bitki desenine ait detaylar Boliim 3.6'da sunulmaktadir.

Havzada Meteoroloji isleri Genel Miidiirlugi (MGM) ve Devlet Su isleri (DSI)
2. Bolge Mudirlugu tarafindan isletilen 15 adet meteoroloji istasyonu tespit
edilmistir. Bu istasyonlarin havza Uzerindeki dagilimlari Sekil 2.2" de, istasyon
numaralari, koordinatlari ve rakimlari ise Tablo 2.1' de verilmistir. Bu 15 istasyonun
tamaminda yagis gozlemi yapiimis ancak 9 tanesinde aylk ortalama sicaklik rasati
tutulmustur. S0z konusu istasyonlar Tablo 2.1' de belirtilmistir. Calismada 1980-
2010 referans iklim donemi verileri esas alinmis ve mevcut periyotlarda eksik veya
hatali oldugu dusunilen goézlemler kurulan korelasyon-regresyon iliskileri ile
tamamlanmistir. Meteoroloji istasyonlarina ait verilerin istatistiksel analizleri Bolim

3.1' de detayh bir sekilde sunulmustur.
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Sekil 2.2: Havzadaki meteoroloji istasyonlari.

Tablo 2.1: Havzadaki meteoroloji istasyonlari, isleten kurum bilgisi ve konumlari.

istasyon Adi - Numarasi MGM/DSI Y kselti (m) Enlem ) K Boylam (°) D

Borlu 2425 MGM 250 38.750 28.467
Demirci* 17746 MGM 851 39.050 28.650
Fakili 05-012 DSI 715 38.617 29.083
Gediz* 17750 MGM 825 39.050 29.417
Gordes* 4930 MGM 550 38.933 28.300
Gure* 5458 MGM 650 38.650 29.167
Hanya 05-010 DSI 640 39.033 28.450
Icikler 05-018 DSI 710 38.783 28.617
Kiransih 05-016 DSI 670 38.800 28.383
Koprubasr* 5278 MGM 250 38.750 28.400
Kula* 5624 MGM 675 38.550 28.650
Saphane 4765 MGM 925 39.033 29.233
Selendi* 5282 MGM 575 38.750 28.867
Simav* 17748 MGM 809 39.093 28.979
Usak* 17188 MGM 919 38.671 29.404

*: Hemyagis hemsicaklik dlcen meteoroloji istasyonlardir.



Calismada Demirkdpru haznesini besleyen ve saglikli verilere sahip olan 4 adet
akim gozlem istasyonu (AGI) bulunmaktadir. AGi'ler DSi 2. Bolge Mudurliigii
tarafindan isletilmekte olup istasyonlarin 1976-2010 su yilina ait verileri kurumdan
temin edilmistir. Demirkopru Baraji'ni besleyen Acisu, Selendi, Demirci ve Deliinis
Dereleri Yukari Gediz bolumind temsil eden 6nemli istasyonlardir. Calismada
kullanilan AGi'lerin konumlari, istasyon numaralari ve hangi kol iizerinde bulundugu

bilgisi Tablo 2.2'de verilmistir.

Tablo 2.2: Demirkoprii Baraj havzasinda bulunan AGi'lerin isimleri, konumlari,

numaralari, yagis alanlari ve izerinde bulunduklari akarsuyun ismi.

istasyon No.  Nehri/Cayl Istasyon Adi Yikselti (m)  Yagis Alani (km?) Boylam (°D) Enlem (°K)
EO5A023 Gediz Acisu 348 3272.4 28.72 38.64
EO5A014 Selendi Derekdy 345 689.6 28.70 38.70
EO5A022 Demirci Borlu 245 818.8 28.48 38.76
E05A015 Deliinis Topuzdamlar 381 739.6 28.56 38.72

2.2 Iklim Senaryolari, Kiresel iklim Modelleri (GCM) ve Re-Analiz

Verileri

Guniimuze kadar gozlenen ve gelecekte gozlenebilecek iklim karakteristiklerinin
nedenlerini ve sonuglarini kapsamli olarak ortaya koyabilmek amaciyla, 1988 yilinda
Diinya Meteoroloji Orgitii (World Meteorological Organization (WMO)) ve
Birlesmis Milletler Cevre Programi (United Nations Environment Programme
(UNEP)) tarafindan IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change:
Hiikiimetlerarasi iklim Degisikligi Panelleri) kurulmustur. IPCC su ana kadar 5 adet
rapor yayimlamistir. Panelin, ilk degerlendirme raporu (First Assessment Report
(FAR)) 1990 yilinda, ikinci degerlendirme raporu (Second Assessment Report
(SAR)) 1996 vyilinda, Uglincu degerlendirme raporu (Third Assessment Report
(TAR)) 2001 yilinda ve dordincust (Fourth Assessment Report (AR4)) 2007 yilinda
yayimlanmistir. IPCC, 2007 yilinda Hollanda’da gerceklestirdigi yuksek katilimli
uzmanlar toplantisinda, 5. raporunda kullanilmak (zere okyanusal yeni

konsantrasyon senaryolari ve bunlara dayanan yeni iklim degisikligi senaryolari



olusturmaya karar vermis ve 2013 yilinda besinci de@erlendirme raporunu (Fifth
Assessment Report (AR5)) yayimlamistir. Panellere ait degerlendirme raporlarinda,
kiresel 1sinmaya neden olan sera gazi emisyonlari, degisen iklim karakteristikleri,
gelecege yonelik tahminler ve egilimler, iklim degisikligine karsi uyum suregleri gibi
konulara kapsamli bir bicimde yer verilmistir (IPCC, 2013).

Gerceklestirilen calismada, IPCC’nin son degerlendirme raporu olan AR5
kapsaminda deginilen iklim senaryolari dikkate alinmistir. AR4’te A2, A1B, B1 ve
B2 gibi senaryolar mevcut iken, AR5'in icerigindeki yeni senaryolar radyatif
zorlamanin zaman iginde degisim sekli dikkate alinarak tanimlanmis ve bu
senaryolara RCP (Temsili Konsantrasyon Rotalari) denilmistir. Mevcut RCP
senaryolari igerisinden RCP4.5, RCP6.0 ve RCP8.5 senaryolari ¢calisma kapsaminda
kullanilmistir. Calismada, iklim modellerinin ge¢gmis emisyon kosullarini temsil
edecegi 6ngorilen historical senaryo da kiyas senaryosu (referans dénem senaryosu)
olarak kullantimistir.

Kullanilan RCP senaryolari icerisinden RCP4.5 senaryosu, 2100 yilina
yaklasirken radyatif zorlamanin 4.5 W/m®de sabitlenecegini varsayan senaryodur.
RCP6.0 rotasinda ise 2100 yilindan sonra yaklasik 6 W/m? civarindaki radyatif
zorlamanin sabitlenecegi varsaylimaktadir. Bu iki senaryo orta konsantrasyon rotasi
olarak bilinmektedir. RCP8.5 senaryosu ise yiksek radyatif zorlama degerleri
ongormekte ve AR4’teki senaryolardan A2 ve ALFI senaryolari ile benzerlik
gostermektedir. Calismada kullanilan RCP senaryolarina ait radyatif zorlama
seviyelerinin gelecek donemlerdeki degisimi Sekil 2.3 ‘te sunulmustur. IPCC
(2013)’e gore, toplam CO, konsantrasyon esdegerinin 2100 yilinda RCP4.5
senaryosu kapsaminda ~650 ppm degerine, RCP6.0 senaryosu kapsaminda ~850
ppm degerine ve RCP8.5 senaryosu kapsaminda ~1370 ppm degerine ulasacag!

ongorilmektedir.

Sera gazi emisyonlari acgisindan degerlendirildiginde emisyonlarin RCP4.5
senaryosuna goOre yizyilin ortalarindan itibaren dusise gececedi, RCP6.0
senaryosuna gore yuzyilin son ¢eyreginde dislse gegecegi ve RCP8.5 senaryosuna
gore 2100 yilina kadar keskin bir sekilde artacagi, dngorilmektedir (Meinhausen vd.,
2011).
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Sekil 2.3: RCP senaryolarina ait radyatif zorlama seviyelerinin gelecekteki degisimi
(Meinshausen vd., 2011).

Kiresel iklim modelleri (GCM: Global Climate Models/General Circulation
Models) iginden ise RCP4.5, RCP6.0 ve RCP8.5 senaryo sonuclarina sahip iklim
modellerinin kullaniimasi uygun gorilmastir. Bu maksatla, BCC-CSM1.1, CCSM4,
CESM1(CAM5), CSIRO-Mk3.6.0, GFDL-CM3, GFDL-ESM2M, GISS-E2-H,
GISS-E2-R, HadGEM2-ES, IPSL-CM5A-LR, MIROC-ESM, MRI-CGCM3 olmak
Uzere 12 adet kuresel iklim modeli ¢calisma kapsamina dahil edilmistir (Tablo 2.3).

Bolgesel atmosferik degiskenler olarak uygulamalarda “re-analiz verileri
(yeniden analiz)” denilen veri setleri kullanilmaktadir. Bu veri setleri, ge¢cmis
donemlerden glintimuze kiresel atmosfer analizlerini iceren ve ulkelerin ulusal
arsivleri, meteoroloji gozlem istasyonlari, gemi ve ucak gozlemleri, uydu verileri ve
hava tahmin modelleri kullanilarak hazirlanmaktadir (Okkan, 2013). Bu veriler farkli
kuruluslar tarafindan atmosfer calismalari ve iklim olaylarinin modellenmesi
amaciyla kullanim igin servis edilmektedir. Literatirde NCEP/NCAR, ERA40, ERA-
Interim gibi re-analiz verilerinden siklikla yararlanildigi gorilebilmektedir (Kalnay
vd., 1996; Uppala vd., 2005; Dee vd., 2011). Bu veri setlerinden NCEP/NCAR’In
1948’den gliniimize, ERA40’In 1957°den 2002 yilina ve ERA-Interim’in 1979°dan

glinimuze kadar sonuglarina erisilebilmektedir.

Calismada glnumize kadar verisi mevcut bulunan re-analiz veri setlerinin 1980-

2010 referans iklim donemini kapsayan sonuglari dikkate alinmistir. Bu kapsamda,



Avrupa Orta Vadeli Hava Tahminleri Merkezi (The European Centre for Medium-
Range Weather Forecasts (ECMWF)) tarafindan kullanima sunulan 0.75°x0.75° alan
¢ozlndrligline sahip ERA-Interim (Dee vd., 2011) re-analiz veri setleri
degerlendirilmistir. Gediz Havzasi'nin bitinini kapsayan ERA-Interim gridleri
Sekil 2.4" te gosterilmistir.
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Sekil 2.4: Gediz Havzasi'ni kapsayan ERA-Interim gridleri (Okkan ve Kirdemir,
2016a).

2.3 Olgek indirgeme Yéntemleri

Kaba alansal ¢ozundrlige sahip olan kiresel iklim modelleri yerel iklim
degisimini yansitmada yeterli olmayabilir. Bu nedenle, iklim degisikliginin yerel
Olcekteki etkilerinin belirlenebilmesi icin kaba tahminleri yerel dlgcege indirgeyen
yaklasimlar gelistirilmistir. Dinamik ve istatistiksel olmak Uzere iki gesit Olgek
indirgeme yontemi bulunmaktadir (Wilby vd., 2002; Benestad, 2004; Dibike vd.,
2007; Okkan ve Kirdemir, 2016a).

Bunlardan dinamik Olcek indirgeme, bolgesel Olgekte gahisan fiziksel iklim
modellerine (Regional Climate Model) dayali ¢calismalari icermektedir. Bu modeller,
topografya  Ozelliklerinin  de  yansitildigi  daha ylksek c¢ozinurluklerde
calistirllabilmektedir. Ancak bu modeller ¢ok fazla girdi istemekte, fazla parametre
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icermekte ve baslangig-sinir kosullari olarak kiresel 0Olcekli modellerin kaba
ciktilarini kullanmaktadirlar. Bu bakimdan bu modellerin uygulanabilmesi, kurulumu
ve performanslarinin validasyonu zahmetli olup, modellerin kisa siirede bir baska
bdlgeye uyarlanmasi da kolay degildir. Bu sebeplerden dolayi, buyik atmosferik
degiskenler ile yerel Olcekte dlcllmis de@iskenler arasinda istatistiksel iliskiler
gelistirilmesi yaklasimina dayanan istatistiksel Olgek indirgeme yodntemleri daha
pratik araclar olarak gorilmektedir (Wilby vd., 2002; Fistikoglu ve Okkan, 2011).

Cahsma kapsaminda kullanilan istatistiksel 6lcek indirgeme teknikleri yapay
sinir aglari (ANN), en kicuk kareler destek vektor makinesi (LSSVM) gibi
yontemlerin uygulanisina dayanmaktadir. Son zamanlarda birgok alanda kullanilan
ANN ve ANN’ye benzer bir isleyisi olan, makine 6grenmesi teorisine dayanan
LSSVM, girdilere karsi ¢iktilar treten dogrusal olmayan (non-linear) regresyon
modelleri olarak gorulmekte ve istatistiksel 6lcek indirgeme teknikleri arasinda da
kullaniimaktadir (Tatli vd., 2004; Tripathi vd., 2006; Anandhi vd., 2008; Okkan ve
Kirdemir, 2016a, 2017; Fistikoglu ve Okkan, 2011; Okkan ve Inan, 2015a,b). S6z
konusu yontemlere iliskin bilgiler asagida verilmektedir.

2.3.1 Yapay Sinir Aglari (ANN)

Sinir sisteminden esinlenerek gelistirilen matematiksel bir ara¢ olan ANN,
hlcrelerin bir araya gelmesiyle olusturulur ve ¢ok katmanli halde ifade edilir (Sekil
2.5). Cok katmanli ANN'nin yapisi ile ilgili detaylara Okkan (2013) ¢alismasindan
erisilebilir. Sekil 2.5'de ilk ve son katman sirasiyla giris ve katmani, aradaki katman
ise gizli katmandir. Gizli katmandaki hiicre sayisinin (gkhs) belirlenmesinde
kullantlan ampirik ifadeler olmakla birlikte genellikle deneme-yanilma ile tespit
edilmeye calisilmaktadir. Bu calismada, tahmin edilmesi istenen tek bir degisken
oldugundan ¢ikti katmaninda tek bir hiicre yer almaktadir. Aktivasyon fonksiyonu
olarak ise cesitli denemeler yapilmistir. Calismada kullanilan ANN modellemesinin
isleyisi ileriye dogru ve geriye dogru hesaplama olmak U(zere iki asamada
gerceklesmektedir (Coulibaly vd., 2000; Hagan ve Menhaj, 1994; Ham ve Kostanic,
2001). ileri dogru hesaplamada, girdi katmanindaki girdilerin aga tanitilmasi ile
baslanmakta, daha sonra girdiler agirliklar ile carpilarak gizli katmandaki her bir
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hiicreye iletilmekte ve net girdi degerleri hesaplanmaktadir. Sonrasinda bu net girdi
degerleri belirlenen bir aktivasyon fonksiyonundan gecirilerek gizli katman
hicrelerinin ¢iktisi elde edilmektedir. Bu benzer islem sonraki katmanda da
tekrarlanmakta ve ¢ikti katmaninin ¢iktilari hesaplanmasiyla ileri hesaplama islemi
sonlanmaktadir. ileri hesaplama asamasinda kullanilan denklem Sekil 2.5 izerinde

ve ayrica Okkan (2013)'de verilmistir.

net @

:__ x;:agin girdileri, W : girdi katmaniile gizli katmanarasindaki agirliklar
J " | W;: girdikatmaniile gizli katmanarasindaki biaslar
Xy I/ £ :girdi katmani ile gizli katman arasindaki aktivasyon fonksiyonu
i f@ :cikti katmani ile gizli katman arasindaki aktivasyon fonksiyonu
i w j : gizli katmana ait hiicre sayisi, n girdi katmanindaki hiicre sayisi
¥ nel i m :¢ikis katmanindaki hiicresayisi
W, d W. 6 W, :¢ikti katmaniile gizli katman arasindakiagirliklar
4 e W,,, ikt katmaniile gizli katman arasindakibiaslar
Girdi katmant Gizli katman C‘k‘é v Cikts
1 : : m adet hiicre 1
xeR™ Jadet hiicre xeR™

kullanilan denklem =

ilerihesaplama adiminda ‘ Yo, = f(z){g{fa)(zl“xiwﬁ +W, ﬂwjm +Wm}

Sekil 2.5: Tek gizli katmanli bir yapar sinir aginin tipik yapisi.

Geriye dogru hesaplama asamasinda ise cikti ile hedef degerler arasindaki fark
kareler toplaminin (SSE) azaltilmasi amaclanmaktadir. YSA'da iterasyonlar
baslamadan ©Once rastgele atanan agin agirliklari, SSE arzu edilen sinirlara
disurulinceye kadar iteratif bicimde giincellenir. Agirhklarin rastlantisal atanmasi da
farkli sekillerle olabilmektedir. Ornegin agirliklar ve biaslar -1 ile 1 tanim arah§inda
uniform olarak atanabilir. Geriye dogru hesaplama asamasinda Newton
algoritmasinin bir baska tlri olarak ortaya atilmis olan Levenberg-Marquardt (LM)
algoritmasindan faydalaniimistir. LM algoritmasi hizli yakinsamasi, kendi icerisinde

az parametre muhteva etmesi ve sadece birinci dereceden kismi tirevler ile
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isletilmesi bakimindan avantajli bir algoritmadir (Fistikoglu ve Okkan, 2011). LM
algoritmasinda SSE amag¢ fonksiyonunu minimize edecek optimum ag agirhiklart W,
k iterasyon adiminda Denklem 2.1 ve Denklem 2.2 yardimiyla bulunabilmektedir.

AW (K) =303, + 4117 (e, (2.1)

W (k +1) =W (k) + AW (k) (2.2)

Denklem 2.1'de AW(K) k. iterasyonda ag agirhklarindaki degisimi sembolize
etmektedir. pu Marquardt parametresini, | ise birim matrisi temsil etmektedir. J ise
Jakobien matrisi ifade etmekte olup ag hatalari olan e'nin agirhklara gére birinci
derece turevlerinden olusmaktadir. Calismada Jacobian matris hesabinda sonlu
farklar yonteminden yararlanilmistir. ileri fark ve merkezi fark gibi yaklagimlar
olmakla birlikte bu calismada ileri fark yaklasimi esas alinmistir.

Marquardt parametresi de LM algoritmasinda iterasyonlar boyunca
gincellenebilen bir parametredir. EQer herhangi bir iterasyon adiminda SSE
azaliyorsa, p bir sonraki iterasyon icin belirli bir bozulma orani (decay rate) ile
carpilarak kullaniimaktadir. Bu deger genelde 0.1 alinabilmektedir. Aksi durumda ise
M bir sonraki iterasyon icin secgilen bozulma orani degerine bdlinerek
kullanilmaktadir. Boylece her bir adimda agin performansinin iyilestirilmesi
amaclanmaktadir. iterasyonlara baslamadan énce p icin de bir defer atanmasi
gerekmektedir. p'nin baslangic degerinin 0.01 olarak atanmasi tez ¢alismasinda

uygun gorulmastar.

2.3.2 En Kuguk Kareler Destek Vektor Makinesi (LSSVM)

ANN algoritmalari bircok avantaja sahip olmasina ragmen cok katmanli
yapisindaki karmasiklk, yerel minimum noktalarina takilma ve asiri 6grenme
ihtimalinin olmasi, parametrelerindeki hassasiyet analizindeki guclik, agirhklarinin
rastgele atanmasindan dolayr ¢ozimiin her similasyonda farklilik tasimasi gibi
durumlar icermesi bakimindan dezavantajlara da sahiptir. Bu dezavantajlari en aza

indirme amaciyla Vapnik (1998) makine ©grenme teorisine ve kuadratik
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programlamayla ¢6ziim esasina dayanan destek vektor makineleri (SVM) yontemini
Onermistir. Ancak uygulamada genellikle kuadratik optimizasyon problemini
dogrusal denklem sistemine donistiren ve klasik SVM’ye gore daha az kalibre
edilmesi gereken parametre iceren en kugik kareler destek vektoér makineleri
(LSSVM) yontemi de tercih edilmektedir. Suykens vd. (2001) tarafindan gelistirilen
bu yontem calisma kapsaminda da uygulanmistir.

Yontemde y, = W'd(x) + b + e, olmak tizere modele sunulan {x, yi}egitim veri
seti (k=1,...,N) kullanilarak hata optimizasyonu problemi asagidaki denklemin

minimizasyonu ile saglanmaktadir.

N
min. JOW, e):%WTW Ly et 2.3)

k=1
Burada gercek degerler ve tahminin degerler farki hata degerini (ex) vermektedir.

Yukarida bahsedilen denklemlerde ex hata terimini, W agirliklari, ®(xy) girdi
uzayinin dogrusal olmayan bir sekilde ¢cok boyutlu 6zellik uzayina haritalanmasini
saglayan fonksiyonu, b sabit (bias) terimini ve y regularizasyon parametresini
sembolize etmektedir.

®(.) dogrusal olmayan fonksiyonu ile orijinal dusik boyutlu girdi uzayindaki
dogrusal olmayan problem yapisinin ¢ok boyutlu 6zellik uzayindaki dogrusal
problem yapisina donusturulmesi islemi Sekil 2.6’da 6zetlenmistir (sekildeki yildiz

ve daireler veri noktalarini sembolize etmektedir).

A
\
wo ©
A o(-)
‘sw ) \‘:‘, O
W
Dstik boyutlu i Buyik boyutlu
girdi uzayi ozellik uzayi

Sekil 2.6: ®(.) fonksiyonunun iglevi (Tripathi vd., 2006).
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LSSVM'deki optimizasyon problemi ¢6zimu ise, Lagrange carpanlari dikkate
alinarak gerceklestirilmektedir (Denklem 2.4).

L(\/\/,b,e,a)=J(\/\/,e)—iozk {WTg(x) +b+e -, (2.4)

Burada ok Lagrange carpanlarini ifade etmektedir. Bu carpanlar standart SVM
yonteminde pozitif olmasi gerekirken LSSVM yodnteminde negatif degerler de
alabilmektedir.

Denklem 2.4'e birinci dereceden kismi tlrevler uygulanip W ve hata teriminin
eleminasyonuyla LSSVM modeli i¢in fonksiyon tahmini Denklem 2.5'teki gibi elde
edilmektedir. Tahminlemedeki hesap yoni Sekil 2.7 Gzerinde gorebilmektedir.

= @ K(x, X)+b 25)

k=1

Burada K (.) fonksiyonu kernel (¢ekirdek) fonksiyonunu ifade etmektedir.

X1

X

Sekil 2.7: LSSVM modelinin mimarisi.

Haritalama fonksiyonu, transpozu ile carpilarak kernel (cekirdek) fonksiyonu
hesaplanabilmektedir. Kernel fonksiyonu olarak farkli fonksiyonlar kullaniimasiyla
beraber calisma kapsaminda avantajlarindan 6tiirii Radyal Tabanli Fonksiyon (RBF)
tercih edilmistir (Denklem 2.6).
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K (X, X) =exp [—L;”] (2.6)

[x
20

Burada o radyal tabanli fonksiyonun genisligidir.

LSSVM modellemesinde y ve RBF’nin genislik parametresi ¢ olmak tzere iki
adet Kkalibre edilmesi gereken parametreye ihtiya¢ duyulmaktadir. Calisma
kapsaminda optimum LSSVM parametreleri hata kareler ortalamasini minimum
yapacak sekilde belirlenmistir. SVM ve LSSVM yontemleri ile ilgili detaylar
Tripathi vd. (2006) tarafindan kapsamli bir bigimde verilmistir.

2.3.3 Olgek indirgeme Stratejisi

Cahsmada, oncelikle belirlenen tahminleyiciler ANN ve LSSVM modellerinde
girdi olarak kullanilarak istatistiksel 6lgek indirgeme modellerinin kurulumu
gerceklestirilmektedir. Modeller hazirlanirken Ocak 1980-Aralik 2005 ortak referans
donemini kapsayan verilerin Ocak 1980-Aralik 1992 dénemini kapsayan 13 yillik
kismi egitimde (kalibrasyonda), Ocak 1993-Aralik 2005 dénemini kapsayan son 13
yilhk kismi ise test (verifikasyon) asamasinda kullanilmak (zere iki asamada
degerlendirilmistir. ANN ve LSSVM modellerinde var olan parametreler hata kareler
ortalamasini en kiicuk yapacak sekilde belirlenmektedir. Tim girdi ve ¢ikti verileri
ortalamasi sifir, standart sapmasi bir dederine esit olan (Xox =0; Sx=1) standardize
diziler haline getirilerek kullaniimaktadir. Ogrenme islemi tamamlandiktan sonra
standardize veriler ters islem ile orijinal dlcegindeki degerlere donistirilerek egitim
ve test donemi model performanslari incelenmektedir. Egitilen ve test edilen modelin
performansi yeterli bulundugu takdirde, dnce kalibre edilmis ANN veya LSSVM
modellerinden hangisinin  kullanilacagina karar verilmekte, ardindan iklim
modellerine ait standardize edilmis senaryo sonuglari segilen bir 6lgek indirgeme
modeli (ANN veya LSSVM) kullanilarak istasyon 6lcegine indirgenmektedir.
Boylece hem historical senaryo hem de RCP senaryolari altinda her bir iklim modeli
icin yagis ve sicaklik tahminleri tretilmektedir. Bu asamadan sonra, tim iklim
modellerinin  istasyon  Olgegindeki  tahminlerinin  karisimindan  (agirlik
ortalamasindan)  bir iklim projeksiyonu (ENSEMBLE) elde edilmistir.
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Agirhiklandirma islemi igin Bayes Model Ortalamalari (BMA) yonteminden
yararlaniimistir. ENSEMBLE uygulamasini takiben, bir bias (yanlihk) duzeltme
yaklasimi ile istasyonlara indirgenmis yagis ve sicakliklardaki olasi yanhhklarin
azaltilmasi saglanmistir. Tez calismasinda esas alinan dlgek indirgeme stratejisine ait
detaylar Okkan ve Kirdemir (2016a)'dan erisilebilir. Elde edilen bulgular ise BAlum
3.4'te detayli olarak anlatilmistir.

2.4 Olcek Indirgeme Modellerinin Performansinin  Sinanmasinda

Kullanilan indisler

Kurulan modellerin basarilarinin niteliksel olarak degerlendirilmesi, o modelin
performansini élgme agisindan dénemli bir konudur. Bu baglamda, Moriasi vd.
(2007), Nash-Sutcliffe (NS) katsayisi, RSR ve yanlilik orani (PBIAS) gibi indislerin
kullanimini tavsiye etmistir. Bu Olgltler hidrolojik model performanslarinin
sinanmas! ic¢in Onerilmesine karsin bu c¢alismada istatistiksel 6lgek indirgeme
modellerinin performansini degerlendirmek icin de kullanilmistir. Ayni 6lgutler
Bolim 2.5'te bahsedilen yagis-akis modellerinin performansinin sinanmasinda da
degerlendirilmistir.

Denklem 2.7'de verilen NS o6lclti modelin ortalamadan farkli ¢ikti tretebilme
durumunu dlgmektedir. NS’nin 0.75’ten buyik bir deger almasi, modelin '¢ok iyi'
sinifta oldugunu gdstermektedir (Tablo 2.4).

Z(yg,t _ym,t)2

NS=1-2 2.7)
Z(yg,t _yg,t)z
t=1

Burada, n Orneklemdeki toplam veri sayisi, Yyg: t. zamandaki Olctlmus
degisken (yagis, sicaklik veya akis), ym: modelin t. zamana tekabil eden tahmini,

Yot jise n adet g0Ozlenen verinin ortalamasidir.

Diger yandan, hata kareler ortalamasinin karekékunin (RMSE), o6lctlmis

verinin standart sapmasina (STDgps) orani seklinde hesaplanan boyutsuz RSR degeri
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(Denklem 2.8) de performans degerlendirmesinde onerilmektedir (Moriasi vd.,
2007).

RMSE
STD,,

RSR = (2.8)
PBIAS ise modellenen verinin go6zlemden sapma miktarini irdelemede
kullanilmaktadir (Denklem 2.9). PBIAS’In negatif deQerleri asiri tahminlemeyi

(over-estimating), pozitif deQerleri ise asadi tahminlemeyi (under-estimating) ifade

etmektedir.
(yg,t - ym,t)
PBIAS (%) =100, 2———— (2.9)
(Vo)

t=1

Bu U¢ performans Olcitiine bagli genel performans kriterleri Tablo 2.4’te
verilmistir. Burada gosterildigi tzere, eder bir modelin performans degerleri, NS >
0.65, RSR < 0.60 ve PBIAS < +15% kriterlerini sagliyorsa modelin basarisinin ‘iyi'
derecede oldugu yorumu yapilabilir. Bu durumda hazirlanan bir modelin glivenle
kullanilabilecegi dustntlmektedir (Okkan ve Kirdemir, 2016a, 2017).

Tablo 2.4: NS, RSR, ve PBIAS degerlerine baglh model performans degerlendirmesi
(Moriasi vd., 2007).

Performans

< : . NS RSR PBIAS (%)
Degerlendirmesi
Gok iyi 0.75< NS <1 0< RSR <0.50 PBIAS <*10
iyi 0.65< NS <0.75 0.50< RSR <0.60 +10< PBIAS <£15
Yeterli 0.50< NS <0.65 0.60< RSR <0.70 +15< PBIAS <+25
Yeterli degil NS< 0.50 RSR> 0.70 PBIAS> +25

2.5 Hidrolojik Modelleme

2.5.1 Dinamik Su Butgesi Modeli

Cahsmada, uygulama alanindaki alt havza akimlarinin modellenebilmesi igin

kavramsal, ortalanmis bir yagis-akis modeli olan ve Budyko yaklasimina dayanan
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bes parametreli Dinamik Su Butgesi modeli (Dyn-WBM) kullaniimistir (Okkan ve
Kirdemir, 2016b,d). Bu calismanin detayli bir uygulamasi Okkan ve Kirdemir
(2016b)'de yer almaktadir.

Budyko (1958), yagistan tahmin edilen su icerigine ve evapotranspirasyona bagl
yillik zaman 6lgekli bir su bltcesi esitligi onermistir (Denklem 2.10).

%l+%{l+(%]u} (2.10)

Burada E, potansiyel evapotranspirasyonu (=EPQOT), P yagisi, a tanim arahgi
(0,1) olan model parametresini temsil etmektedir. Buradaki Eo/P ifadesi ise kuraklik
indeksi (aridite) olarak bilinmektedir. Denklem 2.10" a g6re sabit bir Eo/P orani i¢in o
arttikga evapotranspirasyon etkinligi de artar. Denklem 2.10 i.zaman i¢in Denklem
2.11" deki sekliyle yazilarak Fu egrisi olarak tanimlanmaktadir (Zhang vd, 2008).

GECR

Zhang vd. (2008) Budyko yaklasimina dayandirilan Fu egrisini esas alarak
dinamik su butcesi modeli olarak adlandirdiklari bir modeli ortaya koymuslardir. Bu
modelde havza, zemin nemi ve yeralti suyu depolamasi olmak (zere iki asamada
kavramsallastiriimistir. t. zamanda havzaya disen yagis (P(t)), dolaysiz akisa Qq(t)
ve havza tarafindan difer su bitgesi elemanlari i¢in tutulan su miktarina (X(t))
paylastiriimaktadir (Denklem 2.14, Sekil 2.8a).

P(t)=Q (t)+X(t) (2.14)
Xo (t) =S =S (t=1)+ E, (1) (2.15)

Budyko (1958)'de savunulan gorise benzer olarak X,(t)/P(t) - icin (asiri
kurak) X(t)/P(t) - 1 ¢ikarimini yapmak mumkandur.

Xo()/P(t) - 0 icin (asiri sulak) ise X(t) - Xo(t) limit degerine yakinsar. Fu
fonksiyonu Xo(t)/P(t) oranina uyarlanarak X(t) hesaplanabilmektedir (Denklem
2.16).
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X, (1)
X (t)=P(t).F| =;

Burada a; dolaysiz akis haricindeki su butgesi elemanlari igin tutulan su
miktarini kontroli saglayan model parametresidir. X(t) hesaplandiktan sonra akimin
dolaysiz bileseni Denklem 2.14 vasitasiyla elde edilmektedir.

@ f o) ”
s R N po____ "
2 1 2 W (L)Y
% % A
B <
s g
g X(®)/PO g ET() Yo
£ £ w() W
g Z
v <
4
’ O N0_E0:5,
0 . v . W(t) wE o w)
Xo(t)/ P(t)

Sekil 2.8: Yagisin Dyn-WBM modelinde bilesenlerine ayrilmasi (a), mevcut suyun
kisimlarina ayrilmasi (b) sureclerinin sematik gosterimi (Okkan ve Kirdemir, 2016b).

Bir onceki aydan kalan zemin nemi ile X(t) toplami t. ayda havzada mevcut
bulunan su miktarini (W(t)) temsil etmektedir (Denklem 2.25).

W (t)=S(t-1)+X(t) (2.17)

Bu mevcut suyun bir kismi evapotranspirasyona tahsis edilecek, bir kismi zemin
nemi depolamasinda kalacak, geri kalan kismi ise yeralti suyu depolama sistemini
besleyecektir (Denklem 2.18, Sekil 2.8b).

W (t)=ET (t)+S(t)+R(t) (2.18)

t.ayda gerceklesen evapotranspirasyon ve depolanan zemin nemi toplami Y(t) ile
gosterilirse (Y(t)=ET(t)+S(t)), Y(t) icin beklenen Ust limit dederi Yo(t) ise S(t)=Smax
ve ET(t)=Eo(t) icin asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

Yo (t)=S nu+Es (1) (2.19)
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Budyko (1958)'e benzer bigcimde, Yo(t)/W(t) —o icin (asiri kurak)
Y (t)/W(t) -1, aksi durum (asir1 sulak) igin Yo(t)/W(t) -0 icin Y(t) - Yo(t) cikarimi
yapilmaktadir.

Y(t) Fu egrisi ile o, evapotranspirasyon etkinlik parametresine bagli olarak
tahmin edilmektedir (Denklem 2.20).

Y (1) =W (t).F (Y, (t); ;) (2.20)

Y (t) hesaplandiginda yeralti suyu depolamasina bosalan su Denklem 2.21 ile
hesaplanmaktadir.

R(t) =W (1) Y (t) (2.21)

ET(t) bileseninin beklenen limit degeri ise potansiyel evapotranspirasyon
Eo(t)'dir. Benzer sekilde, ET(t) Fu egrisinden o, parametresine bagli
hesaplanabilmektedir (Denklem 2.22).

E,(t
ET (t):W(t).F[ o ),aZJ (2.22)
Denklem 2.20 ve Denklem 2.22 ayni o, parametresini kullanmaktadir. o arttik¢a
ET(t) ve Y(t) artmakta ve buna bagli olarak R(t) azalmaktadir.

Y(t) ve ET(t) hesaplandiktan sonra t. aya ait zemin nemi depolamasi elde
edilebilmektedir (0< S(t)<Smax)-

S(t) =Y (1) —ET () (2.23)

Son asamada, yeralti suyu depolamasi dogrusal hazne kabull ile ele alinmakta
ve taban akisi bir énceki aydan kalan yeralti suyu depolama miktarina bagl olarak
hesaplanmaktadir (Denklem 2.24).

Q,(t)=dG(t-1) (2.24)

Burada Qy(t) taban akisini, d dogrusal yeralti suyu haznesi parametresidir. G(t-1)
bir 6nceki ayin aktif yeralti suyu depolamasidir. Yeralti biriktirme sisteminin t
ayindaki aktif kapasitesi G(t) ise Denklem 2.25 ile hesaplanmaktadir.
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G(t)=[G(t-1)+R(t)].¢-Q,(t) (2.25)

Burada &, diger bir yeralti depolama parametresidir. Su biitgesi elemanlari
tanimlandiktan sonra modellenen toplam akis Denklem 2.26°dan hesaplanmaktadir.

Qu (1) =Qy (1) +Qy (1) (2.26)

2.5.2 Yagis-Akis Modeli Parametrelerinin Kalibrasyonu

Yukarida detaylari verilen Dyn-WBM modelinin parametreleri Pargacik Siri
Optimizasyonu (PSO) algoritmasi yardimiyla kalibre edilmistir. PSO algoritmasi kus
ve balik gibi hayvan sirtlerinin davranislarindan esinlenilerek Eberhart ve Kennedy
(1995) tarafindan gelistirilmistir. Parcacik siri optimizasyonu bircok muhendislik
probleminde kullanilmakla birlikte hidroloji konseptinde de uygulamalarina
rastlamak mumkindir. Okkan ve Kirdemir (2016c) tarafindan konu ile ilgili bir

literatur 6zeti verilmistir.

PSO, kus slrasunin yiyecek aramak icin uzaya rastgele dagilmasiyla
baslamaktadir. Np adet parcacik ve d parametreden olusan populasyonun matris
formda yazimi asagidaki gibidir:

B X Xig
X= : : (2.27)
XNp,l XNp,d
Yukaridaki matristeki i. pargacik asagidaki gibi ifade edilmektedir:
X = X1 X2 Xig | (2.28)

Kuslar (pargaciklar), arama alaninin hangi noktalarinda ve aradiklari yiyeceklere
ne kadar uzaklikta olduklarint 6grenmek i¢in bulunduklari koordinatlarin uygunluk
(cost  function=fitness function=ama¢ fonksiyonu) fonksiyonu degerlerini
hesaplarlar.

Parcaciklar, aradiklari yiyecegin (optimum noktanin) uzaydaki koordinatlarini
bilmediklerinden, her k. iterasyonda iki farkli terim ile etkilesim kurarak uzayda
hareket etmektedirler.
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Terimlerden ilki olan pbest, herhangi bir i. pargacigin o ana kadar ulastigi en iyi
koordinat bilgisini temsil eder. Ikinci terim olan gbest ise, popilasyondaki tiim
parcaciklar icindeki en iyi koordinat bilgisini temsil eder. Algoritmada bir pargacigin
her iterasyondaki hiz degisimini veren bir v vektori de bulunmaktadir.

i. pargacigin t+1. slredeki yonelim hizi hesaplanmaktadir (i=1,2,...,Np;
=1,2,...,d).

Vi, (t+D) =v, ; () +1, ¢ *(pbest; ; () —x; ; (1) +1, ¢, (gbest; (t) — X, ; (1)) (2.29)
Esitlikte ¢, ve c; ivmelenme katsayilaridir. ry ve rp katsayilari ise O ile 1 arasinda
rastgele tretilmis sayilardir.

Son olarak asagidaki esitlik ile i. parcacigin, Denklem 2.29°da hesaplanan

yonelim hizina gore, uzayda yeni konumuna hareket etmesi saglanmaktadir.

Xi,j(t"'l):Xi,j(t)+vi,j(t+1) (2.30)
Yukarida anlatilan prosedir t=1'den maksimum iterasyon adedine kadar
isletilmekte ve model parametreleri optimize edilmektedir.

2.6 Calismada Kullanilan Bitki Su ihtiyact Hesaplama Yontemi
Literatiirde Blaney-Criddle yontemi az girdiye ihtiyac duydugu icin oldukca
fazla kullanim alani bulmustur. Bu yontemde bitkilerin yetisme mevsiminde

tukettikleri su miktarinin, aylik ortalama sicaklik ve gin uzunluguna bagli olarak
degistigi varsayilmaktadir.

Arazi deneyleri sonucu gelistirilmis ampirik bir yontem olan Blaney-Criddle
yonteminde bitki su tiketimi U,

U(mm/ay) = f xk (2.31)

bagintisi ile hesaplanir. Burada, f aylik su kullanma kapasitesi faktord, k ise aylik su
kullanma kapasitesidir. Denklem 2.31' de bulunan f ve k degerleri,

f =(L.8T +32)x p/100 (2.32)
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k(mm/ay) =k, xk, x25.4 (2.33)

bagintilari ile hesaplanir. Burada, T derece cinsinden aylik ortalama sicaklik
degeri; p ise enlem derecesine bagh olarak aylik ortalama giindiiz saatlerinin yillik
ortalama giindiiz saatlerine oranidir. Ayni denklemde kullanilan k; iklim faktori

olup;

k =0.0173x(L.8T +32)—0.314 (2.34)

bagintisi ile hesaplanir. Blyume safhasi faktorii olarak adlandirilan k. degerleri

ise, degisik bitki tdrleri igin olusturulmus tablolardan alinir.

Bitkinin ekim alanina verilmesi gereken sulama suyu Us(mm/ay) ise, Denklem
2.31' de hesaplanan bitki su (U) ihtiyacindan etkili yagis miktarinin (Re)
¢ikariimasiyla elde edilir (Denklem 2.35). Etkili yagis, yagisin ylzeysel akis, derine
sizma ve buharlasma yoluyla kaybolan kismi disindaki, toprak tarafindan tutulan ve
bitkiye faydali olan kismi olarak tanimlanabilir. Calismada Tablo 2.5 te verilen

efektif yagis abagi kullaniimistir.
U ,(mm/ay)=U —R, (2.35)

Us degerleri hesaplandiktan sonra sulama alanlar ile ¢arpilmakta ve randimana
oranlanarak sulama suyu ihtiya¢ debisine ge¢ilmektedir (Okkan vd., 2016d).

Tablo 2.5: Efektif yagis abag!.

P =Yagis (mm) Re= Efektif Yagis (mm)

0-25 mmise Re =P

26-75 mm ise Re = 25 + (P-25) * 0.84

76 -100 mm ise Re =67 + (P-75) * 0.68

101-125 mm ise Re =84 + (P-100) * 0.48

126-150 mm ise Re =96 + (P-125) * 0.24

151-175 mm ise Re = 102 + (P-150) * 0.08
175 mm den fazlaise Re = 104 mm alinacak
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2.7 Calismada Kullanilan Hazne isletme Yo6ntemi

Calismanin son asamasinda, gelecekte yagis, sicaklik, evapotranspirasyon, akim
ve bitki su ihtiyaci bakimindan iklim degisikliginden etkilenmesi 6ngorulen
Demirkopru Baraj haznesindeki su hacmi Denklem 2.36’daki sureklilik ilkesine
dayanan su dengesi yontemi ile ele alinarak, mevcut haznenin iklim degisikligi
altindaki performansi test edilmistir. Calismada uygulama alanlari icin yagis-akis
modeli vasitasiyla tiretilmis akimlar, baraj haznesi isletme asamasinda kullanilarak
haznenin bu akim kosullarinda, hesaplanan sulama suyu ihtiyaclarini karsilayip
karsilamadigi sinanmistir. Talebin tam olarak karsilanmadigi dénemlerde hangi
miktarlarda eksikler olustugu (arz agiklari) ve haznelerin isletme siresince ne kadar
siire ile gorevini tam olarak yerine getiremedigi (yetersiz kalma riski: arz agigi orant)
belirlenmistir. Ayrica farkl su talepleri igin de risk iliskileri hesaplanmistir. Bu
iliskiler yardimiyla, secilen bir performans dlzeyi igin mevcut hazneden
cekilebilecek su miktari belirlenebilmektedir.

Hazne isletme calismalarinda her ay degisen hazne su hacimlerinin sinir
degerleri olarak baraj planlama raporunda belirtilen minimum ve maksimum
depolama hacimleri esas alinmistir. Bunun igin DSI 1l. Bolge Mudurligi'nden baraja

ait kot-alan-hacim egrileri temin edilmistir.

\% :Vt + Qt - Dt -E Cmin SVHl < Cmak:; (236)

t+1 net, t

Denklem 2.36’da V1 t ayl sonunda haznedeki su hacmini (t+1 ayi basindaki su
hacmi), V; t ayl basinda haznedeki mevcut su hacmini, Q; t ayinda hazneye giren
akimi, Dy t ayindaki su kullanimini, Epet t ayinda net buharlasma kaybini, Cmaks
maksimum depolama hacmini, Cnin minimum depolama hacmini temsil etmektedir.
Yontemde, haznenin baslangigta belli bir dolulukta oldugu varsayilarak isleme
baslanmaktadir. Vi1 ay sonu hazne hacmi Cpin <V:1<Cnaks arasinda kalacak sekilde
kidtlenin  korunumu prensibi uygulanarak hesaplanmaktadir. Hazne hacminin
minimum depolama hacminin altina dustigi ay sayilarinin veri uzunluguna orani
haznenin yetersiz kalma olasthgini (riskini), bir diger deyisle arz acigi oranini
vermektedir (Kirdemir ve Okkan, 2015; Okkan ve Kirdemir, 2016g).
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Aktif duzenleme kapasitesi Cakt = Cmaks - Cmin 0lan bir haznenin Qq gibi bir aylik
su talebini isletme slresince Kkarsilayamama olasiligi Denklem 2.37 ile
hesaplanmaktadir (McMahon ve Mein, 1986).

K= Q, <Q, durumundaki toplam ay sayisi
isletme siresindeki toplam ay sayisi

Ris (2.37)

Bu esitlikte Qy talebin tam olarak karsilanmadigi aylarda hazneden verilebilecek
aylik su hacmidir (0 < Qv< Qg). Haznenin istenen talebe karsi yetersiz kalma
olasthgini temsil eden ve literatlirde arz acigi1 olarak da adlandirilan Risk, kapasitesi
sabit bir haznede Qq’nin artan bir fonksiyonudur (McMahon ve Mein, 1986; Okkan,
2013).
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3. BULGULAR

3.1 Verilerin istatistiksel Analizleri

Cahsmada 6ncelikle 1980-2010 doneminde istasyonlarda 6lctlmis aylik toplam
yagis ve ayhk ortalama sicakliklara ait ortalama, standart sapma, degiskenlik
katsayisi ve carpiklik gibi temel istatistikler hesaplanmistir. Hesaplanan temel
istatistiklerden ortalama istatistikleri mevsimsel ve yillik olarak Sekil 3.1 ve Sekil
3.2'de grafiksel olarak sunulmustur.

Yillik toplam yagislar incelendiginde, Demirkdpri havzasinin giiney ve orta
bolimine yakin kisimlarinda yer alan Borlu, Képrubasi, Selendi, Fakili ve Gire gibi
istasyonlarda ortalamalar diger istasyonlara nazaran daha dusiktir (425-471
mm/yil). Havzanin kuzey batisindan baslayip orta kesiminden dogusuna dogru
uzanan genis bir alanda ise yagislar 516-586 mm/yil arasinda degisim
gostermektedir. istasyonlarin biiyik bir cogunlugu da bu aralikta yer almakta olup
Kula, Gediz, Kiransih, Gordes, Hanya icikler ve Usak gibi istasyonlar bunlardan
bazilaridir. Havzanin kuzey dogusundaki yukseltisi biylik olan kisimlarda yer alan
istasyonlarda (Demirci, Simav ve Saphane istasyonlari) yillik yagis miktari da fazla
olup 613-757 mm/yil arasinda degismektedir. Bunlarin arasinda Simav istasyonunda
Olculen ortalama 757 mm/yil yagis miktari Demirkoprl Baraj havzasinda 6lgllen
maksimum degerdir. istasyonlar genelinde yillik yagslarin biiyik bir cogunlugunun
kis (%42’si) ve ilkbahar (%28’si) yagislarindan karsilandigi gorulebilmektedir. Yaz
yagislarinin toplam yagis rejimi Uzerindeki pay! ise yaklasik %7'dir. Standart
sapmanin ortalamaya orani olan degiskenlik katsayilari incelendiginde ise
degiskenliklerin havza (zerinde 0.15-0.30 arasinda de@erler aldigi goralmustr.
Carpikhk Kkatsayilari ise havza genelinde pozitif ¢ikmis olup dagilimlar saja
carpiktir.

Yillik ortalama sicakliklar incelendiginde ise, havzanin dogusundan batisina
dogru ilerledikge sicakliklarin arttigini net bir bigimde soylemek mimkindr.
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En yiiksek sicaklik Kopribasi istasyonunda (15.93 °C), en duslk sicaklik ise Simav
istasyonunda (11.84°C) gdzlenmistir. Havzanin batisindan baslayip baraj govdesinin
yakin oldugu orta kesimine ait sinirdan gtineye kadar olan bélgede sicakliklar diger
kesimlere kiyasla daha yiksektir. Havzadaki istasyonlarin blyiuk ¢ogunlugu bu
bolgede yer almakta olup yillik ortalama sicakliklar 13.15 ile 14.15 °C arasinda
degismektedir. En dustk sicakhk olgtimleri ise, Akdeniz ikliminden karasal iklime
gecis bolgesinde yer alan Gediz, Simav ve Usak istasyonlarinda gozlenmistir (11.84-
12.68 °C). Yillik sicakliklarin dediskenlik katsayilari ise %6°dan kiiguk cikmistir.
Carpikhk katsayilari ise yagislara nazaran daha simetrik dagihmlari isaret

etmektedir.

3.2  Optimum Tahminleyici Se¢imi

Literatlirde yagislar icin yapilan istatistiksel 6lcek indirgeme uygulamalarinda
re-analiz verilerinde mevcut olan genis 6lcekli yagislarin (large scale precipitation)
tahminleyici olarak kullanimina rastlanmaktadir (Benestad vd, 2007; Okkan ve
Kirdemir 2016a,d,e; Okkan ve Fistikoglu, 2014; Okkan, 2015; Okkan ve Inan,
2015a; Salathé, 2003; Schmidli vd., 2006; Tatli vd., 2004; Xoplaki vd., 2004).
Literatlirdeki egzersizler optimum aciklayici ya da diger bir deyisle tahminleyici
degiskenlerin bir lokasyondan digerine gore degisebilecegini ve bagimh
(tahminlenen) degisken ile makul korelasyon veren herhangi bir degiskenin
tahminleyici olarak kullanilabilecegini gostermistir (Tripathi vd., 2006; Anandhi vd.
2008; Fistikoglu ve Okkan, 2011; Okkan ve Inan, 2015a, 2015b). Bu nedenle
calismada ilave tahminleyiciler ile farkli girdi kombinasyonlari da denenerek bagimli
degiskene olan katkilar1 sorgulanmistir. Anandhi vd. (2008) 6lcek indirgeme
uygulamalarinda tahminleyici segcme sureci ile ilgili kapsamli bir literatur taramasini

calismalarinda paylasmislardir.

Tahminleyici se¢cme isleminin korelasyon-regresyon esasli analizler ile
gerceklestirilmesi siklikla tercih edilen bir yaklasimdir (Wilby vd.,2002; Fistikoglu
ve Okkan, 2011). Fistikoglu ve Okkan (2011) “tim olasI regresyon analizleri (all
possible regression :APREG)” yontemini bu asamada tavsiye etmislerdir. APREG ile

olasi tum girdi kombinasyonlari icerisinden en iyi girdi kombinasyonu hata kareler
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ortalamasinin karekdki (RMSE) ve Mallows Cp katsayisi gibi dlcttlere bagl olarak
belirlenmektedir. Analiz gerceklestirilmeden dnce distik korelasyon veren degisken
ya da degiskenler var ise eliminasyon onerilmektedir. Geriye kalan atmosferik
degiskenlerden elde edilen en iyi kombinasyonlara (best subsets) gore, tek girdili en
iyi regresyon modelinden c¢ok girdili en iyi regresyon modeline kadar Cp ve RMSE
degerleri azalmis ve her bir degisken ilavesi ile tum degiskenlerin yer aldigi modele

kadar bu istatistikler artis gostermistir.

Ancak istasyonlarin tamaminda k adet tahminleyiciye sahip k girdili en iyi
regresyon modeli ile sadece pr degiskenine sahip tek girdili regresyon modeli
performanslarinin  neredeyse ayni oldugu gorilmistir. Diger bir deyisle pr
degiskeninin yanina ilave edilen degisken veya degiskenler RMSE degerinde anlamli
bir azalisa neden olmamistir. Bahsedilen bu durumun varhgr Sekil 3.3’te tim

istasyonlar igin gorilebilmektedir.
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Sekil 3.3: Yagslar icin hazirlanan k-girdili ve tek girdili regresyon modellerine ait
RMSE istatistikleri (Okkan ve Kirdemir, 2016a).

Ayni isleyis sicaklik verilerine de uygulanmis ve k adet girdiye sahip en iyi
regresyon modeli ile yalnizca air degiskenine sahip tek girdili regresyon modelinin
RMSE istatistikleri birbirine olduk¢a yakin c¢ikmistir. Sonug¢ olarak, re-analiz
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verilerinin genis Olgekli yagis (pr) degiskeninin istasyonlarin yagis tahminleyicisi
olarak, yuzey hava sicakhgr (air) degiskeninin ise istasyonlarin sicaklik

tahminleyicisi olarak kullaniimasi yeterli bulunmustur.

3.3 Olgek indirgeme Modellerinin Kurulumu

Calismada yagis ve sicakhk degiskenleri icin referans iklim dénemi olarak 1980-
2010 doneminin kullanildigr belirtilmisti. Re-analiz verilerinin ilgili periyotta
degerleri mevcut olmasina karsin CMIP5 tarafindan GCM'lerin ge¢cmis iklimi temsil
eden historical senaryo sonuclari 2005 yilina kadar servis edilmektedir. Bu nedenle
Olcek indirgeme modellerinin kurulumunda 1980-2005 ortak donemi esas alinmistir.
istatistiksel 6lcek indirgeme modellerinin kurulmasindan énce, Ocak 1980-Aralik
2005 ortak referans donemini kapsayan verilerin Ocak 1980-Aralik 1992 dénemini
kapsayan ilk 13 yilhk kismi egitme (kalibrasyon) asamasinda, Ocak 1993-Aralik
2005 donemini kapsayan son 13 vyillik kismi ise egitilen modeli test etme
(verifikasyon) asamasinda kullaniimak tzere ikiye ayrilmistir. Tim veriler Bolim

2.3.3'te anlatildigi (izere standardize seriler haline getirilmistir.

ANN ve LSSVM modellerinin egitiminde model parametrelerinin optimum
degerlerinin belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Levenberg-Marquardt algoritmasi ile
entegre edilen ¢ok katmanli ANN modelinde gizli katmandaki hiicre sayisi hata
kareler ortalamasinin karekoku olan RMSE'yi minimum kilacak sekilde iteratif
olarak belirlenmistir (Tablo 3.1 ve Tablo 3.2). Levenberg-Marquardt algoritmasinda
bulunan baslangic Marquardt parametresi (o) ve B katsayisi ise sirasiyla 0.010 ve
0.10 olarak alinmistir. LSSVM modelinin egitiminde ise regilarizasyon parametresi
(y) ve RBF genisligi (o) olmak (zere iki adet parametrenin kalibre edilmesi
gerekmektedir. Parametreler ANN modeli egitiminde oldugu gibi RMSE degeri
minimum olacak sekilde tahmin edilmistir (Tablo 3.1 ve Tablo 3.2). Bu asamada k-
kat capraz-dogrulama yontemi kullanilmis ve farkli denemeler neticesinde k=10

alinmustir,

Yapilan uygulamalardan 0Ornek verme amaciyla havzanin muhtelif
lokasyonlarinda (Kdpribasi, Simav ve Usak istasyonlari) yer alan istasyonlar igin
ANN ve LSSVM tabanli dlgek indirgeme modellerinden elde edilen egitim ve test
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donemi tahminlerinin gidis cizgisi ve sacihm diyagramlari Sekil 3.4-Sekil 3.9°da

verilmistir.

Calismada RMSE amag fonksiyonuna gore egitim streci tamamlandiktan sonra,
ANN ve LSSVM modellerinin performanslart NS, RSR ve PBIAS Olgutleri
bakimindan sinanmistir. Bagimh degiskendeki degisimin agiklanabilen kismini
yorumlayabilme amaciyla determinasyon katsayisi (R?) degerleri de hesaplanmistir.
Calismada, hem yagis hem de sicaklik 6lcek indirgeme modellerinin egitim dénemi
boyunca oldukca yakin performans gostermesinden dolayr modellerin genelleme
yeteneklerinin sinandi§i test donemi performanslari sunulmustur. Tablo 3.1 ve Tablo
3.2'de en makul performans o6lcuti degerleri alti gizili bicimde verilmis ve elde
edilen bu 6lgutlere gore secilen model tipi son siitunda belirtilmistir.

Yagislar icin ANN ve LSSVM ile kurulan Olgcek indirgeme modellerinin test
donemi sonuglarina gore, NS katsayisinin havza genelinde 0.56 ile 0.79 arasinda
degerler aldig1 gorilmustir. Diger yandan RSR istatistigi ise 0.46 ile 0.66 arasinda
degiskenlik gostermektedir. Yanliligin yonu ve oransal 6lcitl olan PBIAS ise mutlak
degerce %0.4 ile %16 arasinda degerler almistir. ANN modellemesinde istasyonlarin
yaklasik %20'si NS ve RSR istatistikleri bakimindan “cok iyi” performans
gOsterirken, %50'ye yakin kismi NS icin ve %65'e yakin kismi RSR icin “iyi”
derecede sonug vermistir. Geriye kalan istasyonlarin sonuglari ise esas alinan
kriterlere gore “yeterli” Olcuttedir. PBIAS istatistigi ise 13 adet istasyon igin “cok
iyi” kategorisine girmektedir. LSSVM modellemesinde ise istasyonlarin yaklasik
%13'U NS ve RSR istatistikleri bakimindan “cok iyi” performans gosterirken, %80'i
“iyi” derecede performans gdOstermistir. Kalan istasyonlarin ise RSR ve NS
bakimindan “yeterli” performans gdsterdigi gorulebilmektedir. PBIAS istatistigi ise
ANN modellemesinde oldugu gibi 13 adet istasyonda “cok iyi” duzeydedir. Her iKi
modelde de “yetersiz” performansa sahip bir istasyona rastlanmamistir. Sekil 3.10°da
yagislar icin 6lcek indirgeme modellerinden elde edilen performanslarin ka¢ adet
istasyon tarafindan saglandigi gorilebilmektedir. Sicakliklar igcin de benzer
degerlendirmeler yapiimis ve tim istasyonlarin her iki modelle NS, RSR ve PBIAS
kriterleri bakimindan “cok iyi” performans sagladigi tespit edilmistir. Elde edilen NS
degerleri 0.96 ila 0.99 arasinda degismektedir. Hesaplanan tim RSR’ler 0.2
degerinden kucuk ¢ikmistir. PBIAS degerleri de mutlak degerce %0-%5 araliginda
seyretmektedir.
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Tablo 3.1: Aylik toplam yagislar icin kurulan 6lgek indirgeme modellerinin test dénemi performanslari.

_ ANN LSSVM Segcilen
Istasyonlar > >

g.k.hs. R NS RSR  PBIAS(%) y o R NS RSR  PBIAS(%) Mol el
Borlu 3 07750 07461 05022 -4.94 9.68E+00 037 07749 07472 05012 550 LSSVM
Demirci 13 07838 07795  0.4681 2.9 218E+04 089 07771 07722 04757 -355 ANN
Gediz 6 07261 07256 05221 132 7.35E407 1593 07217 07211  0.5264 -0.88 ANN
Gordes 4 07541 07392 05001 0.83 284E+04 13070 07610 07435  0.5048 176 LSSVM
Gilre 2 06696 06573 05835 -3.67 207E+04 11704 06759  0.6738  0.5693 -1.70 LSSVM
Képriibasl 5 07386 06868 05579  -14.42 162E+03 37.01 07488 06974 05483  -16.36 LSSVM
Kula 1 06655 06423  0.5962 254 152E+04 2965 06811 06677 05746 -1.83 LSSVM
Saphane 1 07056 06439 05048  -1021 370E+05 27045 07251  0.6756  0.5677 7.04 LSSVM
Selendi 2 06463 06194  0.6149 3.05 ATAE+04 3688 06800  0.6655  0.5765 159 LSSVM
Fakill 4 05814 05650  0.6575 959 961E+02 1395 05809 05560  0.6642 10.02 ANN
Hanya 4 07636 07390 05092 -3.83 128E+04 7346 07718 07329 05151 735 ANN
icikler 1 06666 06600 05812 037 128E+05 5064 06779 06682 05742 2.61 LSSVM
Kiransih 8 07752 07505  0.4979 -4.03 178E+01 025 07740 07475  0.5009 -4.98 ANN
Usak 6 07206 07199 05275 2.09 244E+01 046 07104 07095  0.5373 2.15 ANN
Simav 1 08024 07815  0.4660 657 151E+03 27.90 08075 07857  0.4614 -6.97 LSSVM

(9.k.h.s. : gizli katmandaki hiicre sayisi)
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Tablo 3.2: Aylik ortalama sicakliklar igin kurulan 6lgek indirgeme modellerinin test donemi performanslari.

. ANN LSSVM Secilen
Istasyonlar 7 0

g.k.hs. R NS RSR  PBIAS(%) y o R NS RSR  PBIAS(%) Mocel
Demirci 4 0.9892 0.9887 0.1061 1.15 1.73E+05 3191  0.9896 0.9886 0.1062 1.69 ANN
Gediz 15 0.9913 0.9910 0.0945 0.92 1.35E+06 2385  0.9915 0.9911 0.0938 0.99 LSSWM
Gordes 3 0.9905 0.9899 0.1002 0.35 386E+02 273  0.9907 0.9903 0.0980 0.09 LSSWM
Glire 5 0.9887 0.9886 0.1065 -0.15 6.50E+07 4921  0.9888 0.9888 0.1057 0.15 LSSWM
Kopriibasi 3 0.9857 0.9852 0.1214 0.87 1.03E+08 267  0.9857 0.9853 0.1210 0.78 LSSWM
Kula 6 0.9898 0.9892 0.1036 0.45 1.30E+02 260  0.9900 0.9894 0.1028 0.66 LSSWM
Selendi 3 0.9932 0.9926 0.0860 -0.08 330E+02 062  0.9934 0.9928 0.0848 -0.02 LSSWM
Simav 6 0.9919 0.9897 0.1013 2.57 474E+06 527  0.9919 0.9894 0.1027 2.89 ANN
Usak 4 0.9931 0.9930 0.0831 0.09 741E+03 3020  0.9932 0.9932 0.0824 0.26 LSSWM

(9.k.h.s. : gizli katmandaki hiicre sayist)
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Sekil 3.4: Kdpribas! istasyonu aylik toplam yagislari igin kurulan élgek indirgeme
modellerinden elde edilen tahminler: ANN (lstte), LSSVM (altta)

(Birimler mm/ay'dir.).
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Sekil 3.5: Simav istasyonu aylik toplam yagislari igin kurulan 6lcek indirgeme
modellerinden elde edilen tahminler: ANN (lstte), LSSVM (altta)

(Birimler mm/ay'dir.).
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Sekil 3.6:

Usak istasyonu aylik toplam yagislari icin kurulan &lgek indirgeme
modellerinden elde edilen tahminler: ANN (lstte), LSSVM (altta)

(Birimler mm/ay'dir.).
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3.7: Koprubasi istasyonu aylik ortalama sicakhklar igin kurulan 0lcek

indirgeme modellerinden elde edilen tahminler: ANN (lstte), LSSVM

(altta) (Birimler °C/ay'dir.).
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Sekil 3.8: Simav istasyonu aylik ortalama sicakliklar igin kurulan dlcek indirgeme
modellerinden elde edilen tahminler: ANN (lstte), LSSVM (altta)
(Birimler °C/ay'dir.).
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Sekil 3.9
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Sekil 3.10: Performanslarin yagis istasyonlari tzerindeki dagihmi (Dusey eksen

istasyon adedidir).

3.4 RCP Senaryolari Altinda Yagis ve Sicaklik Projeksiyonlarinin Elde
Edilmesi

3.4.1 ENSEMBLE Uygulamasi

ANN ve LSSVM algoritmalarina dayanan istatistiksel 0Olgek indirgeme
modellerinin kurulumunu ve uygun modelin performans 6lcutlerine bagl segimini

takiben, iklim modellerinin historical ve RCP senaryolarina iliskin tahminleyiciler
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gerekli standardizasyon islemlerinden sonra, kalibre edilen istatistiksel olgek
indirgeme modeline girdi olarak sunularak, tum istasyonlar icin her bir iklim
modeline ait yagis ve sicakliklar turetilmistir. Sekil 3.11 ve Sekil 3.12'de elde edilen
ayhk toplam yagis ve aylik ortalama sicaklik serilerinin box-plot (kutu diyagram)
gOsterimi  Demirci meteoroloji istasyonu Orne§i Uzerinden verilmistir (box-plot

grafiklerdeki ici bos daireler ortalama degerleri sembolize etmektedir).

Gerek 6rnegi verilen Demirci istasyonu sonuglari gerekse diger istasyonlara ait
indirgenmis sonuglar incelendiginde, farkli iklim modellerinin herhangi bir istasyona
indirgenmis tahminlerinin birbirinden farkl istatistiklere ve dagilimlara sahip oldugu
gorulmastir. Bu nedenle, Knutti vd. (2010) atfedilerek 12 farkli iklim modelinden
elde edilen sonuclarin agirlikli ortalamasini kullanma yoluna bagvurulmustur.
Boylece calismada “coklu model sonuglarinin kombinasyonu (combining multi
model outputs = ENSEMBLE)” yaklasimi uygulanarak, Demirkdpru baraj havzasi
icin hidro-meteorolojik agidan belirsizligi daha az olan tahminler elde edilmeye
calisiimistir.

ENSEMBLE uygulamasi, tekil genel dolasim modeli kullanimina gére daha
zahmetlidir. Ulkemizde yiritilen projelerde ve arastirmalarda sadece ECHAMS,
HADCM3, CCSM3 gibi tekil modellere ait sonuglar kullanilmistir. Ornegin
HADAMP3 modeli, Demir vd. (2007) tarafindan, FVGCM modeli Cevre ve Orman
Bakanligi’nca yuratulen projede (Apak ve Ubay, 2007), ECHAMS5 modeli “Turkiye
icin iklim Degisikligi Senaryolar1” baghklh 105G015 numarali TUBITAK projesinde,
kullanilan iklim modelleridir. Calismada ise tekil model kullanimi yerine ¢oklu
model sonuclarinin kombinasyonu ile dngdrulerin elde edilmesi literatiire katki
saglayacaktir. ENSEMBLE yontemine ve uygulama detaylarina asagida yer

verilmistir.

Cahsmada ENSEMBLE islemi icin Bayes Model Ortalamalari (BMA) yaklagsimi
kullaniimistir (Okkan ve Kirdemir, 2016a). Buna gore Oncelikle 12 adet GCM'in
istasyona indirgenmis historical senaryo sonuclari ile istasyon gozlemleri
kullanilarak BMA algoritmasi c¢alistiriimakta ve gizli degisken konumunda olan
agirliklar hesaplanmaktadir. S6z konusu agirlik hesabr hem sulak (Ekim, Kasim,
Aralik, Ocak, Subat, Mart) hem de kurak (Nisan, Mayis, Haziran, Temmuz, Agustos,
Eylil) donemler icin ayri ayri yaptimaktadir. Ardindan 12 adet GCM'in indirgenmis
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RCP4.5, RCP6.0 ve RCP8.5 senaryosu sonuglari elde edilen agirliklar ile garpilip
toplanarak RCP senaryolarina ait ENSEMBLE tahminler elde edilmektedir.

Bu asamada kullanilan BMA yodnteminin detaylar ise asagida verilmektedir.

T adet veriye sahip gozlemlere D=[ygsz1, Ygoz2, -...,Ygszr] V& K tane model
tahmini f’ya bagh olarak y "nin posteriori dagihimi px (y | fi, D) kosullu olasiligt ile
goOsterilmektedir. Toplam olasilik kuralina goére, BMA*nin probabilistik tahmini
Denklem 3.8“deki olasilik yogunluk fonksiyonu ile ifade edilir ( Raftery vd.,2005;
Duan vd., 2007).

p0[D) =301 D).0],.D) 31)

pe(y | f, D) icin pratikte normal dagilim tercih edilir ve g(y| fi,0x) olarak
gosterilir. wy= p(fk| D) seklinde tanimlanirsa s6z konusu model agirliklarinin
toplami 1’e esit olacaktir.

BMA tahmininin beklenen degeri Denklem 3.9°da verilmistir.
K K
E[y| D]= > p(f.|D)-ELp, (Y| f, D)= D> wi.f, (3.2)
k=1 k=1
BMA yontemini uygulamak icin agirhklar (wy) ve model tahmininin varyansi

(0i?) tahmin edilmelidir. Raftery vd.(2005) tarafindan énerilen logaritmik-olabilirlik
(log-likelihood) fonksiyonunun maksimizasyonu bu asamada kullaniimaktadir.

K
1(0) =1(W,..., W,; 01""10k):|09[zwk'g(y‘ fi 001 (3-3)
k=1
Yukaridaki fonksiyonun maksimizasyonunun basit analitik yontemler ile

gerceklestirilmesi giic olup Sekil 3.33’te verilen iteratif prosedir uygulanmaktadir
(Okkan ve Kirdemir, 2016a).
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Sekil 3.11: iklim modellerinin Demirci istasyonuna indirgenmis aylik toplam yagis dngoriileri (Observed: Gozlenen).
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Sekil 3.12: iklim modellerinin Demirci istasyonuna indirgenmis aylik ortalama sicaklik 6ngoriileri (Observed: Gozlenen).
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Sekil 3.13: BMA isleyisi (Okkan ve Kirdemir, 2016b).
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3.4.2 Bias Diizeltme islemi

Kdresel iklim modelleri buyik alanlari temsil eden modeller oldugundan, ¢oklu
model yaklasimi ile elde edilen ENSEMBLE tahminlerinin de referans dénem
iklimini temsil etmesi mimkin olmayabilir (Okkan ve Inan, 2015b; Okkan ve
Fistikoglu, 2014). Bunun igin yagis ve sicakhk degiskenlerinin ginimiz iklimini
temsil eden ENSEMBLE sonuglari gozlenen degerler ile karsilastiriimahdir. Bu
amagcla, Ghosh ve Mujumdar (2008) verilerin eklenik dagihm fonksiyonlarini
(CDF’ler) dikkate alan bir ydntem ©nermis ve veriler icin uygun dagilim
fonksiyonunu belirledikten sonra tahminlerden gelen bias (sistematik hata veya
yanhlik miktari) degerlerini azaltmaya c¢alismislardir. Bu yaklasimin Okkan ve
Fistikoglu (2014) tarafindan da uygulanabilirligi sinanmis olup, calisma kapsaminda
kullanilmasina karar verilmistir. Boylece iklim modellemesi ile elde edilen referans
dénem sonuglarinin mevcut durumla benzesimi saglanabilmektedir. Ayni yaklasim
gelecek donem senaryolarina da uygulanarak tahminlerin daha tarafsiz hale gelmesi
saglanmaktadir. Aksi takdirde, iklim modellerinden ve Olcek indirgeme
modellemesinden gelen yanlilik gelecek dénem hesaplamalarina da yansiyacak ve
tahminleri daha tarafl hale getirebilecektir.

Hidro-meteoroloji uygulamalarinda farkh olasilik dagilim fonksiyonlari mevcut
olmasina karsin veriler icin dagilim kabulleri yapilabilir. Ancak bu kabuller her bir
ay icin farkhlhk tasiyabileceginden calismada uygun dagihm fonksiyonuna olasilik
cizgisi korelasyon katsayisi testi (PPCC) ile karar verilmistir. Mevsimsel ve
istasyonlara bagli farkhiliklar olsa da genel itibari ile aylik toplam yagislar icin
Gamma dagilimi, aylik ortalama sicakliklar icin ise normal dagilim uygun
gorulmustir. Bias diizeltme yontemi Ines ve Hansen (2006) tarafindan detayh bir
bicimde formilize edilmistir. Yontemin hakkinda kapsamli uygulamalar Okkan ve
Kirdemir (2016a,2017) tarafindan sunulmustur. Calhisma kapsaminda her bir ay igin
(Ocak-Aralik) ayri ayri uygulanan bu yaklasim kabaca asagidaki basamaklardan
olusmaktadir:

%+ 1980-2005 donemi referans alinarak historical (ge¢cmis) senaryo tahminleri ve
gOzlenen veriler icin CDF’ler elde edilir (Ocak, Subat, ..., Aralik i¢in ayri).
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% RCP senaryo tahminlerine ait CDF’ler historical senaryo sonuglarina ait
dagilim parametreleri vasitasiyla elde edilir.

% Gozlenmis verilerin dagilim parametreleri kullanilarak historical senaryo igin
elde edilen CDF’lerin tersi alinir ve referans donem igin bias diizeltme islemi

tamamlanir.

% Gozlenmis verilerin dagilim parametreleri ile historical senaryo sonuglarinin
dagihm parametrelerine bagh hesaplanan RCP senaryolarina ait CDF’lerin

tersi alinarak gelecek donem tahminleri guincellenir.

3.4.3 Gegmis Senaryo Sonuglarinin Sinanmasi

GCM’lerden elde edilen senaryo esasl projeksiyonlara glvenebilmek igin
tahminlerin gecmis senaryo degerlerinin gozlenmis iklim sartlarini yansitmasi
beklenir (Dibike vd., 2007). Dibike vd. (2007) bu asamada parametrik olmayan
Mann-Whithey U testi (M-W) ile tahminlerin gozlenmis donemi ne o&lglde
yansitabildigini irdelemislerdir. Bu irdelemenin ayni zamanda bir “belirsizlik analizi”

oldugunu ifade etmislerdir. M-W testine ait detaylar asagida verilmistir.

M-W testi, iki karsilastirma grubunun ayni dagilimdan gelip gelmedigini
incelemek icin kullanilan parametrik olmayan bir istatistik testidir. Ayni zamanda
Wilcoxon siralama toplami testi veya Wilcoxon-Mann-Whitney testi olarak da
bilinmektedir. Testin yapihst her iki grubun bir araya getirilip beraberce
siralanmasina dayanmaktadir. Birlikte siralanan iki grubun elemanlarina, hangi gruba
ait olduguna bakilmaksizin sira numaralari verilmekte, daha sonra her grubun
elemanlarinin almis oldugu sira numaralari toplanmaktadir. Birinci grubun
elemanlarinin sira numaralari toplamina Rj, ikinci 6érnegin elemanlarinin sira

numaralari toplamina R; denildiginde U; de@erleri hesaplanabilmektedir.

“R, (i=12) (3.4)

i =1 ve 2 igin hesaplanan U; ve U, de@erlerinden biyik olani (U*) secilmekte ve z
test istatistigi belirlenmektedir (Denklem 3.5).
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U NN,
z= 2 (3.5)
\/NlNZ(N1+ N, +1)

12

Burada N ve N karsilastirilan gruplara ait veri sayilarini simgelemektedir.

Belirlenen z skoru, a énem diizeyindeki tablo degeri (z«)ile karsilastiriimaktadir.
Eger z istatistiginin mutlak degeri z degerinden kucuk ise, karsilastirma gruplari
arasinda istatistiksel acidan anlamli bir farkin olmadigi sonucuna varilabilmektedir.
Bu calismada 0=%5 secilmistir.

Calismada gerek bias dizeltme isleminin uygulandigi ENSEMBLE tahminler
gerekse tekil GCM tahminleri M-W testine tabi tutulmustur (bu asamada historical
senaryo sonuglari degerlendirilmistir). M-W testinden elde edilen z istatistikleri
ornek istasyonlar (Demirci, GOrdes, Kopriubasi ve Usak istasyonlari) igcin Tablo 3.3-
Tablo 3.10°da verilmistir. Tablolardaki ici dolgulu hucreler aylik tahmini degerler
ile gozlemler arasinda istatistiksel manada anlamh bir farkin oldugunu
gOstermektedir. Ayrica havzadaki belli bash istasyonlar igin historical senaryo
altinda tdretilmis tahminlerin box plot grafikleri cizdirilerek aylik gozlemler ile
tahminler arasindaki farklilklar/benzerlikler gorsel olarak sunulmaya gahsiimistir
(Sekil 3.14 ve Sekil 3.15).

Bulgulara gore, bias duzeltme isleminin uygulandigi aylik ENSEMBLE
tahminlerin tekil GCM tahminlerine kiyasla gézlenmis donemi daha iyi yansittigi
gorulebilmektedir. Bu durum tablo formatinda sonuclari sunulmayan tiim istasyonlar

icin de gecerlidir.

3.4.4 Yagis ve Sicaklik igin Ongoriilen Degisimlerin irdelenmesi

Calismada ENSEMBLE uygulamasi ile tekil GCM kullanimina kiyasla daha
glvenilir bir modelleme olanagina sahip olunmus, bias diizeltme metodu ile
tahminlerdeki yanhliklar azaltilarak hidro-meteorolojik acidan daha saglikl
projeksiyonlar hazirlanmistir. Oncelikle 15 adet istasyonun 2015-2050 dénemi yagis
ortalamalarindaki olasi degisimler her bir senaryo icin yiizdesel olarak Sekil 3.16a'da

Ozetlenmistir.
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Tablo 3.3: Demirci istasyonunun historical senaryo yagislarina uygulanan M-W testinden elde edilen z skorlar.

iklim Modelleri ~ Ocak Subat Mart Nisan  Mayis Haziran Temmuz Agustos  Eylil Ekim Kasim  Aralk Yillik
BCC-CSM1.1  0.8968 0.8419 0.5124 29831 1.9765 0.6954 2.0497 2.7818 24890 3.1844 0.9151 0.5856 0.2562
CCsm4 0.7870 1.3726 0.0183 0.6954 0.8419 3.0746 2.7086 2.5805 0.0183 1.3909 0.5673 0.4575 0.0732
CESM1(CAM5) 1.3909 0.0183 1.0249 25988 1.6105 3.4223 0.3843 1.2811 0.4575 1.1713 1.1530 0.3660 0.1281
Csiro-Mk3.6 2.1412 1.3543 0.6405 19216 2.0863 0.6954 1.0249 0.1830 0.8236 2.1595 0.2562 0.6588 0.4575
GFDL-CM3 0.7137 0.1464 0.7870 1.8850 1.4824 3.7151 0.2379 35687 15739 0.5307 0.6405 0.2013 0.0366
GFDL-ESM2M  1.1164 1.0615 1.6105 1.7203 1.3909 3.0014 0.3843 15373 0.9517 0.1098 0.2379 1.0249 0.1464
GISS-E2-H 0.0366 0.3477 1.6471 3.6053 0.6405 0.9700 3.0563 1.2628 1.2994 15190 0.5673 0.9883 0.2013
GISS-E2-R 0.5307 15739 2.2144 36236 0.6771 28916 1.7935 3.0563 2.1961 19033 0.0732 1.7386 0.4575
HADGEM2-ES 0.4392 0.4758 0.4758 18118 1.2811 2.8001 45021 2.1961 0.0732 2.4158 1.3360 0.7137 0.0732
IPSL-CM5A-LR 0.7320 1.0615 0.1281 3.1478 1.2079 4.7034 4.2642 1.0066 17935 0.5673 2.2144 0.0732 0.1647
MIROC-ESM  0.9700 0.2745 1.0798 1.4458 0.7686 1.4458 1.2628 2.9831 0.7320 0.1464 0.6954 1.4458 0.1464
MRI-CGCM3  1.3726 2.8001 1.7569 1.8484 1.8484 3.1661 2.8001 0.8602 1.1896 4.0812 0.6588 0.8053 0.2013
ENSEMBLE 0.0549 0.0915 0.1830 0.1647 0.1464 0.0366 0.0732 1.2079 0.1830 0.0915 0.2013 0.0549 0.1281
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Tablo 3.4: Gordes istasyonunun historical senaryo yagislarina uygulanan M-W testinden elde edilen z skorlari.

iklim Modelleri  Ocak Subat Mart Nisan  Mays Haziran Temmuz Agdustos  Eyll Ekim Kasim  Aralk Yillk
BCC-CSM1.1  1.3177 15739 0.3294 3.1112 2.3334 0.3386 24158 2.2693 2.0497 3.0197 13726 0.5307 0.6222
CCsSM4 1.2628 1.0798 0.6954 0.6039 0.5582 2.7909 2.8916 24890 0.6039 1.1530 0.1647 0.4209 0.6588
CESM1(CAM5) 1.6471 0.6588 0.4392 2.6720 1.2994 3.1021 0.7137 15556 0.1098 0.6863 0.8236 0.2745 0.2379
Csiro-Mk3.6 24158 19216 0.0732 1.8667 25805 1.6197 3.8982 3.0014 0.9883 19033 1.0615 0.5856 0.5490
GFDL-CM3 1.2262 0.3294 0.3477 2.0314 12445 39073 11164 26171 2.3426 0.3294 0.9883 0.2013 0.7320
GFDL-ESM2M 15739 0.6954 1.0981 1.4824 1.2902 3.0380 0.4392 12079 0.5856 0.3020 0.2196 0.8602 0.7686
GISS-E2-H 0.3477 1.0249 1.2628 3.77/00 1.0706 0.9974 3.0380 1.1164 1.3177 1.1438 0.2196 0.7686 0.4392
GISS-E2-R 0.4941 1.1896 1.9033 3.6785 1.0157 2.8367 1.8484 3.2759 2.3059 1.7386 0.2196 1.7020 0.7686
HADGEM2-ES 0.7320 0.9700 0.1281 1.8118 1.1621 3.0471 4.3557 19948 0.6039 2.1687 1.1713 0.6771 0.6954
IPSL-CM5A-LK 1.2262 1.6654 0.3843 3.5138 1.3451 5.0969 4.2642 0.7686 2.2693 12079 2.0680 0.1647 0.7870
MIROC-ESM  1.0432 0.3843 1.8850 1.8301 0.5124 0.0641 25805 2.8367 1.6471 0.5216 1.2445 1.4824 0.4575
MRI-CGCM3  1.2079 26171 13360 19582 1.4458 3.4223 25988 1.1896 1.2262 3.9897 0.9151 0.6588 0.3843
ENSEMBLE 0.0183 0.1098 0.0549 0.1098 0.0366 0.2928 0.4941 0.0732 0.4941 0.0549 0.0732 0.2013 0.0549
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Tablo 3.5: Kdpribas! istasyonunun historical senaryo yagislarina uygulanan M-W testinden elde edilen z skorlari.

iklim Modelleri ~ Ocak  Subat Mart Nisan  Mayis Haziran Temmuz Adustos  Eylil Ekim  Kasm  Aralk Yillik
BCC-CSM1.1 14092 1.6471 0.3660 2.0680 0.8053 1.8027 1.2536 1.1530 3.4315 3.2942 1.1713 0.1464 15190
CCsm4 1.3726 0.9334 0.6222 0.4392 1.6654 3.6877 1.9216 1.1713 1.1347 15556 0.1281 0.7320 1.8484
CESM1(CAM5) 1.8301 0.5490 0.5856 1.3543 2.2876 3.9897 0.7686 0.1281 1.4641 1.3360 0.8053 0.1647 1.0798
Csiro-Mk3.6 25805 1.7752 0.0915 0.8053 0.9517 1.6837 1.1530 1.1530 2.1046 2.2144 0.8419 0.8968 1.3726
GFDL-CM3 12811 0.4941 0.4758 0.9608 2.3426 45570 0.3477 21229 0.4301 0.6405 0.8053 0.5124 1.4092
GFDL-ESM2M  1.8484 0.3843 1.3360 0.8785 1.9399 3.4864 0.4209 0.3935 1.9308 0.3477 0.1281 0.7686 1.6105
GISS-E2-H 0.4392 1.0432 15007 2.7452 0.2928 1.8301 2.4524 19491 21687 15922 0.0366 1.1164 1.4824
GISS-E2-R 0.1464 1.0249 2.0314 29831 0.0366 3.5230 1.6929 3.5870 2.7909 2.2327 0.2654 1.7569 1.4275
HADGEM2-ES 0.9883 0.8602 0.1464 0.5856 2.0497 3.6419 3.2393 1.0706 1.0523 2.6171 1.1255 0.8968 1.6471
IPSL-CM5A-LR 1.3360 15922 0.2745 25713 0.2013 5.2341 35504 0.1464 0.6222 0.4941 1.8759 0.0732 2.1046
MIROC-ESM 1.1896 0.3294 1.8484 23975 1.7386 2.1138 0.3752 1.0157 0.3752 0.0732 0.8236 1.4641 1.1713
MRI-CGCM3 1.0340 2.3975 1.4458 0.6222 24158 3.8982 2.4798 0.4941 2.1504 4.1910 0.9059 0.4758 1.2079
ENSEMBLE 0.2013 0.0183 0.1281 0.1281 0.1647 1.0798 1.1713 0.8236 0.9883 0.0000 0.1098 0.1647 0.1281
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Tablo 3.6: Usak istasyonunun historical senaryo yagislarina uygulanan M-W testinden elde edilen z skorlari.

iklim Modelleri ~ Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Adustos  Eylll Ekim Kasim  Aralk Yilik
BCC-CSM1.1  1.4458 1.4092 0.4575 3.2576 2.9282 0.8785 0.1464 0.0549 3.2210 2.7086 0.7503 0.2562 0.3111
CCsMm4 1.4458 1.0249 0.3843 14641 0.2196 2.8733 0.5307 0.0915 2.1778 0.8053 0.5673 0.8785 0.3111
CESM1(CAMb5) 1.7935 0.4941 0.6771 2.8916 0.9151 3.2210 0.3294 0.3660 2.2693 1.0066 1.1530 0.0915 0.1830
Csiro-Mk3.6 3.0380 1.6471 0.4392 25622 3.3125 0.5856 0.4026 0.0183 2.2693 1.5373 0.1830 1.0615 0.2928
GFDL-CM3 1.2445 0.3477 0.6222 25805 0.8419 3.9348 0.5307 05490 1.6105 0.2562 0.3660 0.7503 0.2562
GFDL-ESM2M 1.9765 0.7320 1.3909 2.3792 1.0066 3.2027 0.6954 0.3294 2.8001 0.0549 0.3477 0.4941 0.3111
GISS-E2-H 0.0549 0.8419 1.5190 3.7517 1.3909 1.4458 2.4524 2.2327 3.3857 1.2811 0.5490 1.1896 0.4758
GISS-E2-R 0.2013 1.1164 2.2144 3.7517 1.3360 3.0014 2.2510 3.9348 3.8249 1.7752 0.3660 1.2811 0.5856
HADGEM2-ES 1.0981 0.7870 0.3660 2.2144 0.7870 3.0197 1.3909 0.0366 2.2510 1.9948 1.4824 1.0432 0.4392
IPSL-CM5A-LF 1.2262 1.3909 0.0732 3.5504 1.4641 49413 3.6602 0.5124 1.7203 0.7870 2.4158 0.1647 0.4575
MIROC-ESM  1.1713 0.1464 1.4275 0.0000 0.0549 0.6039 0.4026 0.1098 1.8118 0.4575 0.3294 1.0249 0.2379
MRI-CGCM3  0.8968 2.4707 1.4458 2.3059 0.9517 3.5504 2.4707 0.7870 3.3125 3.3857 0.4575 0.2196 0.3477
ENSEMBLE 0.4941 0.0183 0.2196 0.0549 0.1098 0.0366 0.4392 0.1647 0.3477 0.0549 0.0549 0.0915 0.0183
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Tablo 3.7: Demirci istasyonunun historical senaryo sicakliklarina uygulanan M-W testinden elde edilen z skorlari.

iklim Modelleri  Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agdustos  Eylll Ekim Kasm  Aralik Yillik
BCC-CSM1.1 1.5556 0.4758 1.3177 19948 3.6236 0.1281 15922 0.1098 0.6405 0.6588 1.7752 2.1595 0.3477
CCsM4 1.8118 1.9948 0.2928 2.4341 3.2942 3.3308 2.6537 3.1844 0.9883 3.3125 0.2196 2.4890 0.3111
CESM1(CAM5) 1.4275 19216 0.6588 1.3909 3.1112 2.2693 0.8602 2.7452 0.9883 2.3609 0.3477 0.2379 0.2013
Csiro-Mk3.6 2.0497 3.2210 0.1098 3.1844 3.5138 1.2445 1.8484 1.4641 0.3843 1.7752 0.6771 0.6954 0.0366
GFDL-CM3 0.5124 0.9334 0.2379 0.1464 1.9399 25805 0.3843 0.5673 29465 1.4458 0.1830 1.4275 0.1830
GFDL-ESM2M  1.2079 1.4275 0.2379 0.7320 25073 1.8667 0.9334 0.9700 0.1464 19033 0.0183 0.7503 0.3477
GISS-E2-H 0.7137 0.0183 1.5556 1.1896 1.0615 0.0183 4.2825 2.3426 2.3609 0.6771 0.8968 0.0549 0.4392
GISS-E2-R 0.5673 0.5673 1.6471 1.0249 0.3843 1.4092 2.5073 0.7686 1.5007 0.3294 0.1098 0.8602 0.6588
HADGEM2-ES 0.6588 0.9334 0.7503 0.6405 0.8968 0.1098 0.0732 1.1713 0.2196 0.0732 0.8236 0.7870 0.0366
IPSL-CM5A-LR 0.5856 0.9883 0.4758 1.7935 2.6171 3.2027 2.3059 1.9033 4.0995 0.2196 1.3909 0.3294 0.0366
MIROC-ESM 1.3177 19033 0.1281 3.0929 4.7583 0.8602 1.2079 1.9216 1.7935 2.0863 1.2262 1.0981 0.1464
MRI-CGCM3 0.4026 1.6105 1.2262 0.0549 1.6288 1.8484 1.3543 0.2379 2.3609 0.6222 0.3660 0.3294 0.1098
ENSEMBLE 0.0549 0.1098 0.2379 0.0732 0.0366 0.4392 0.1464 0.3294 0.2928 0.0000 0.1647 0.0915 0.2928
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Tablo 3.8: Gordes istasyonunun historical senaryo sicakliklarina uygulanan M-W testinden elde edilen z skorlari.

iklim Modelleri ~ Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos  Eyll Ekim Kasim  Aralk Yillik
BCC-CSM1.1  1.7935 0.1647 1.7935 21412 23975 0.9334 1.8301 0.3294 0.4026 0.6405 2.0680 2.2510 0.2196
CCsM4 1.7386 1.5007 0.1098 2.5256 2.3243 3.7700 2.6720 2.8184 1.3543 3.3491 0.1098 2.5805 0.2745
CESM1(CAM5) 1.4458 1.3177 0.7503 1.0249 19033 3.0929 1.3177 21778 0.7320 2.2327 0.0549 0.2379 0.0732
Csiro-Mk3.6 1.9948 3.0014 0.4026 3.2393 2.2144 0.3477 2.0131 0.8419 0.1647 1.7569 0.4941 0.4575 0.0915
GFDL-CM3 0.8602 0.3843 0.1281 0.2196 0.7686 3.1295 0.0915 0.1647 3.1295 1.1164 0.5490 1.5373 0.6588
GFDL-ESM2M  1.4092 1.1347 0.0366 1.0066 1.1896 2.3243 0.9700 0.5307 0.2745 1.7203 0.4392 0.6222 0.3111
GISS-E2-H 0.6222 0.5307 15190 1.7203 0.0000 1.0249 3.2393 2.7452 1.9948 0.7137 1.0066 0.2379 0.4392
GISS-E2-R 0.3477 0.0366 1.4824 1.4275 0.3294 1.8118 1.7569 1.2445 1.3360 0.5307 0.4392 0.9883 0.0549
HADGEM2-ES 0.3660 0.4575 0.4941 0.3294 0.0915 0.9151 0.6222 1.6105 0.5307 0.1464 1.1713 0.4026 0.1281
IPSL-CM5A-LR 0.6588 0.3477 0.6954 1.7203 15556 3.5870 1.3726 15739 3.9165 0.0549 2.0131 0.0183 0.3843
MIROC-ESM 1.0432 1.3726 0.0915 3.6053 3.3491 1.9033 1.6471 1.4092 1.6654 1.9399 15922 1.2628 0.5307
MRI-CGCM3 0.4392 15556 1.1164 0.2013 0.4941 25622 0.4575 0.2013 2.0314 0.6771 0.3111 0.5124 0.2013
ENSEMBLE 0.0915 0.0915 0.0915 0.1098 0.1098 0.1281 0.0549 0.2013 0.5124 0.0183 0.4209 0.0000 0.2745
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Tablo 3.9: Kopriibasi istasyonunun historical senaryo sicakliklarina uygulanan M-W testinden elde edilen z skorlari.

iklim Modelleri ~ Ocak Subat Mart Nisan  Mayis Haziran Temmuz Adustos  Eylil Ekim Kasim  Aralk Yillik
BCC-CSM1.1 19399 0.0915 15556 2.8550 3.0380 0.4209 1.7020 0.4209 0.0732 0.4758 15190 2.5439 0.0000
CCsSm4 2.1961 1.6288 0.0000 3.6053 2.9465 3.4772 25988 2.6720 1.5739 3.2576 0.4392 2.5988 0.5307
CESM1(CAM5) 1.7020 1.6654 0.6222 2.1595 2.6537 2.8367 1.0432 19948 0.4575 2.3059 0.5307 0.3294 0.2745
Csiro-Mk3.6 2.4158 3.3491 0.1647 4.0629 3.0929 0.7320 17386 0.5673 0.3294 15739 0.8053 0.7503 0.2013
GFDL-CM3 11713 0.4392 0.0549 0.5856 1.2994 2.8550 0.3477 0.0183 2.7452 0.9883 0.1281 1.5373 0.2013
GFDL-ESM2M 12994 1.1896 0.1464 0.1464 2.0863 2.2327 0.7137 0.4209 0.6039 1.8484 0.1647 0.8602 0.0366
GISS-E2-H 0.6222 0.4026 1.3543 0.5856 0.6039 0.7870 3.8249 24524 19765 0.9151 0.8968 0.0732 0.2379
GISS-E2-R 0.1098 0.0549 15190 0.6405 0.4026 1.6471 22144 1.2811 1.0798 0.7320 0.0549 1.0066 0.4941
HADGEM2-ES 0.3111 0.4941 0.5856 1.5373 0.3477 0.4941 0.2928 1.5556 0.9334 0.2013 0.7137 0.4941 0.0000
IPSL-CM5A-LF 0.6405 0.7137 0.7137 29099 2.1412 35504 19216 1.2628 3.8249 0.0366 1.4275 0.4758 0.5856
MIROC-ESM 15922 1.4824 0.0183 4.3740 45021 14458 13177 1.1347 1.1896 1.8667 1.1713 1.4092 0.5124
MRI-CGCM3  0.0549 1.7020 0.9151 0.7686 1.1347 2.2876 1.0249 0.3843 1.8484 0.4941 0.5856 0.5673 0.2196
ENSEMBLE 0.2196 0.1647 0.1098 0.0915 0.0183 0.0732 0.0549 0.2562 0.2562 0.0366 0.1647 0.1830 0.2745
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Tablo 3.10: Usak istasyonunun historical senaryo sicakliklarina uygulanan M-W testinden elde edilen z skorlari.

iklim Modelleri  Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agdustos  Eylll Ekim Kasm  Aralik Yillik
BCC-CSM1.1 1.8118 0.0366 2.1595 2.8916 3.4040 0.8602 2.0680 0.0549 0.0915 0.1098 1.8667 2.3792 0.3477
CCsM4 15739 17020 0.4575 3.6785 3.0563 3.2027 3.0563 3.2393 1.5739 3.2027 0.0183 2.8916 0.0183
CESM1(CAM5) 1.0981 1.5007 0.1281 1.9948 2.9282 1.9033 1.4641 2.8367 0.4026 2.0131 0.2562 0.1281 0.2928
Csiro-Mk3.6 1.7020 3.1844 0.7503 3.9165 3.2576 1.9948 24158 1.4641 0.4209 1.5007 0.5124 0.4941 0.1647
GFDL-CM3 0.7870 0.6039 0.4026 0.5490 1.7935 2.1778 0.0915 0.2928 2.6537 0.8053 0.3294 1.6105 0.7137
GFDL-ESM2M  1.2445 11530 0.3111 0.3843 2.2693 1.6288 1.2811 0.8053 0.5856 1.5922 0.0000 0.5856 0.2928
GISS-E2-H 0.7503 0.5124 0.9334 0.9151 0.8419 0.4392 3.7151 2.3975 2.0680 1.3726 1.1896 0.4392 0.2379
GISS-E2-R 0.6039 0.0000 1.1713 0.6954 0.2379 0.7137 2.0497 1.1164 1.0432 1.0981 0.2196 1.1896 0.0915
HADGEM2-ES 0.5490 0.4575 0.0549 1.4275 0.6954 0.9334 0.7320 1.2079 0.9517 0.6222 1.0615 0.3477 0.2196
IPSL-CM5A-LR 0.6222 0.6222 1.2811 2.8184 2.3609 2.8550 1.5373 1.8850 3.5870 0.4392 1.6288 0.1647 0.3111
MIROC-ESM 0.8236 1.5556 0.3843 4.4838 4.4106 0.2745 1.9399 1.7569 1.3177 1.6654 1.6654 1.0615 0.4758
MRI-CGCM3 0.5307 1.6288 0.4575 0.8785 1.4092 1.4641 0.5673 0.3111 1.6288 0.1464 0.2745 0.8053 0.1830
ENSEMBLE 0.2379 0.1098 0.2013 0.1647 0.0549 0.5307 0.2196 0.1464 0.2745 0.0000 0.0183 0.3294 0.3294
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Sekil 3.14: Havzadaki belli basli yagis istasyonlari i¢in historical senaryo altinda duzeltilmis ENSEMBLE tahminleri ve tekil GCM

tahminleri: ( (a) Demirci istasyonu, b) Gordes istasyonu, c) Koprubasi istasyonu, d) Usak istasyonu).
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Sekil 3.15: Havzadaki belli basli sicaklik istasyonlari igin historical senaryo altinda diizeltilmis ENSEMBLE tahminleri ve tekil

GCM tahminleri ( (a) Demirci istasyonu, b) Gordes istasyonu, ¢) Kopriibasi istasyonu, d) Usak istasyonu).
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Sekil 3.16: Historical senaryo referans alinarak RCP senaryo yagislarinda a) 2015-2050 dénemi i¢in éngorilen degisimler ve

b) t-testi istatistikleri.



Yuzdesel degisimlerin hesabini takiben, BMA tabanli ENSEMBLE ve bias
dizeltme yontemlerinin ortak kullanimindan elde edilen senaryo sonuglarinin
anlamlihik duzeyleri irdelenmistir. Bu asamada 1980-2005 donemi historical senaryo
sonuclari referans alinarak RCP4.5, RCP6.0 ve RCP8.5 senaryolarina gore 2015-
2050 gelecek donemindeki yagdis ve sicakliklar icin 6ngdérilen degisimler

sinanamistir.

Hesaplanan degisimlerin anlamlihgi ise t testi ile istatistiksel olarak ortaya
konmustur (Sekil 3.16b ve Sekil 3.17b). Bu test Ozkul (2009) ve Chong-hai ve Ying
(2012) tarafindan da bu tarz uygulamalarda Onerilmistir. Karsilastirma gruplarinin
ortalamalari arasindaki farkin anlamli olup olmadiginin sinandigi testte ortalamalara
iliskin Blg: B = B ve By BB # hipotezleri icin, asadida verilen denklem yardimi
ile t istatistigi hesaplanmaktadir.

[ —%

(-1’ +(n,-0.S;( 1 1 (3.6)
(n+n,-2) n n

t =

Esitlikte B ve g sirasiyla 1. ve 2. gruplarin ortalamalarini, ve B ve B sirasiyla
1. ve 2. gruplarin varyanslarini, n; ve n, ise sirasiyla gruplara ait veri adedini

gostermektedir.

Hesaplanan t degeri, a énem seviyesinde ve v = ny+n,-2 serbestlik dereceli t (v,
a/2) tablo degeri (tx) ile karsilastirilmakta; |t|<ti ise grup ortalamalari arasinda
anlamh bir farkin olmadigina (Ho hipotezinin kabuliine) karar verilmektedir. Sunulan
uygulamada a=%>5 secilmis ve kritik tablo degeri 1.963 olarak alinmistir.

Yagislar icin elde edilen bulgulara gére tum RCP senaryolarinda hesaplanan
degisimler negatif yonde olup yagislar havzada azalma egilimindedir. RCP4.5
senaryosuna gore ongorulen azalis oranlari havzada %4-12.5, RCP6.0 senaryosuna
gore %7-14 arasinda degiskenlik gostermektedir. Ancak bu iki senaryoda yagislar
icin 6ngorilen degisimler Sekil 3.16b'de goruldigl Uzere istatistiksel agidan (%5
anlamhhk seviyesinde) anlamli mertebede degildir (RCP6.0 senaryosunda Fakili
istasyonu haric).
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RCP8.5 senaryosunda ise %14-%20 arasinda degisen azahslar éngorilmekte
olup istasyonlarin tamaminda bu degisimler anlamli diizeydedir (bkz. Sekil 3.16a ve
Sekil 3.16b). Ongoriilen degisimleri havza bitiiniinde yorumlamak igin 15 adet yagis
istasyonun Thiessen poligonlari ile agirhiklandiriimis senaryo yagislari (TWP)
incelenmistir. Mevsimsel ve yillik toplam yagislar 3 senaryoda da historical
senaryoya kiyasla azalma egiliminde olup sonbahar yagislarinda éngorilen azalma
diger mevsimlere gore daha belirgindir. Kétimser RCP8.5 senaryosu agisindan baraj
hacminde kis ve sonbahar yagislarinin sirasiyla %15 ve %34 oraninda azalmasi
ongorulurken, yaz ve ilkbahar mevsimlerinde azalmalar daha disik seviyededir.
Mevsimler icin hesaplanan bu degisimler ile beraber bu senaryoda yillik toplam
yagis miktarinda ge¢cmis iklime kiyasla %17 oraninda azalma 6ngorilmektedir.

Yagislar icin yapilan incelemeden sonra benzer degerlendirme sicaklik
ongoruleri igin de yapiimistir. Elde edilen bulgular, tim RCP senaryolarinin 1980-
2005 referans periyoduna gore sicakliklarin 2015-2050 déneminde artacagini isaret
etmektedir (Sekil 3.17a). Degisimler AT= Tgrcp - Thistorical ile sicaklik farklari
cinsinden yorumlanmistir. 9 adet sicaklik istasyonu igin her ti¢ RCP senaryosu
altinda 6ngorulen degisimlerin  havza Uzerindeki dagilisi  Sekil 3.17b'de
gosterilmistir. %5 anlamlilik seviyesinde yapilan t testine gore tum RCP
senaryolarina ait ongordler istatistiksel agidan anlamli seviyededir (Sekil 3.17b).

RCP4.5 ve RCP6.0 senaryolarina gore ongoriilen artislar havzada 3.2-3.8 °C
arasinda degiskenlik gostermektedir. Kétumser RCP8.5 senaryosunda ise havzada
4.5-5.3 °C arasinda degisen anomaliler goze carpmaktadir. Her (¢ senaryoda da
Demirci, Kopribasi ve Kula'nin olusturdugu kuzey-giiney dogrultusunda uzanan
kesimin en fazla i1sinma egilime sahip bdlge oldugunu sdylemek mumkindur. Bu
ongoriler altinda ilgili istasyonlarin Demirképrii Baraji'na diger istasyonlara kiyasla
daha yakin olmasindan dolayi haznenin gelecekteki g6l yiizeyi buharlasmalarinda
artisin yasanmasi kaginilmaz olacaktir.

63



¥9

g50 a)
g
2 4.0 -
£
3.0 1 B RCP45
o
X 20 - RCP6.0
§ B RCP8.5
& 1.0 1
0.0 -
Demirci Gediz Gordes Gre Kopribasi Kula Selendi Simav Usak
10
9 - b)
8 -
7 4
6 - mmm RCP4.5
&
8 5 RCP6.0
= 4 = RCP8.5
SR N A B BN Y O N I Y B O B B B B B N oL t_critical
2 - =
1 -
O -

Demirci Gediz Gordes Gire Koprubasi Kula Selendi Simav Usak

Sekil 3.17: Historical senaryo referans alinarak RCP senaryo sicakliklarinda a) 2015-2050 dénemi icin éngorilen degisimler ve b) t-
testi istatistikleri (At °C birimindedir).



Ongoriilen anomalileri havza bitinii icin genelleyebilme amaciyla sicaklik
istasyonlarina ait sonuglarin aritmetik ortalamasi alinarak mevsimsel ve yillik
sicakliklarin degisimleri incelenmistir.  incelemeye gére havzada, RCP4.5 ve
RCP6.0 senaryolari altinda tim mevsimlerde ortalama sicakliklar bakimindan 3.5 °C
mertebesinde artislar ongorilmektedir. Tim senaryolarda sonbahar mevsimi igin
ongorilen artislar diger mevsimlere kiyasla daha fazladir. RCP8.5 senaryosu altinda
havzada kis, ilkbahar, yaz ve sonbahar mevsimleri icin sirasiyla, 4.7, 4.9, 4.2 ve 5.7
°C anomaliler hesaplanmistir. Referans donemde havza genelinde ortalama 23 °C
olan yaz sicakliklari RCP4.5 ve RCP6.0 senaryolari ile 26 °C, RCP8.5 senaryosu ile
28 °C mertebelerine erisebilecektir. Referans donemde havza genelinde ortalama
13.3 °C olan yillik ortalama sicakliklar RCP4.5 ve RCP6.0 senaryolari altinda
yaklasik 16.5 °C, RCP8.5 senaryosu altinda ise 18.2 °C seviyelerine yiikselecektir.

3.4.5 Potansiyel Evapotranspirasyon icin Ongdériilen Degisimler
Calismada tahmini  potansiyel evapotranspirasyon (EPOT) degerleri

Thornthwaite ampirik denkleminden (Thornthwaite,1948) hesaplanmistir (Denklem
3.7-Denklem 3.10).

Ii :(Ti /5)1.514 (37)

1= (3.8)

¢ =0.000000675J° —0.0000771J° +0.01792J +0.49239 (3.9)

EPOT (mm/ay) =16(10T, /J)".K (3.10)

Burada T aylik ortalama sicakhgi (°C), I;ilgili yila ait i.ayin sicaklik indeksini, J
ise 0 yila ait sicaklik indeksini, K ise istasyonlarin bulundugu enlemlere goére elde
edilen duzeltme katsayisini ifade etmektedir.

65



Ya@islara ve sicakliklara uygulanan benzer degerlendirme 9 adet istasyonun
sicakhk ongorilerinden elde edilen EPOT tahminleri i¢in de yapiimistir. Elde edilen
bulgulara gore, ti¢c RCP senaryosunda da 1980-2005 referans periyoduna gére EPOT
degerlerinin 2015-2050 déneminde anlamli sekilde artacagi dngorilmektedir (Sekil
3.18).

RCP4.5 ve RCP6.0 senaryolarina gore ongorilen artislar havzada yaklasik %16-
29 arasinda degiskenlik gostermektedir. Kétumser RCP8.5 senaryosunda ise bu
oranlar %24-50 aralijinda degerler almaktadir. Her Ui¢ senaryoda da havzanin dogu
kesiminde yer alan Simav istasyonunda EPOT degerlerinde diger bdlgelere kiyasla
artis oranlari dusiik mertebededir. Havzada Kopribasi, Kula ve Demirci

istasyonlarinin yer aldigi orta kesimlerde artis oranlari nispeten daha fazladir.
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Sekil 3.18: Historical senaryo referans alinarak RCP senaryolarina ait EPOT
degerlerinde 2015-2050 donemi igin 6ngorilen degisimler.

3.5 Hidrolojik Model Uygulamasi ve Akim Projeksiyonlarinin
Hazirlanmasi

3.5.1 Kullanilan Su Biitgesi Modelinin Kalibrasyonu ve Verifikasyonu

Detaylar1 Bolim 2.5'te verilen dinamik su biitcesi modeline girdi olarak alansal
ortalama yagis ve EPOT degerleri sunulmaktadir. Akim verileri ise drenaj alanlarina
bolunerek akis yikseklikleri cinsinden (mm) kalibrasyon ve verifikasyon
safhalarinda kullaniimaktadir. Kurulan modeller, zemin nemi ve yeralti suyu

baslangi¢ depolama degerleri gibi baslangic degerlerini okuyarak isleme baslamakta
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ve her bir ay i¢in su bitgesi bilesenlerini hesaplamaktadir. Baslangi¢ kosullari, model
sonuglari ilk aylarda o6lculmis akimlara yakin olacak sekilde segilmektedir.
Cahsmada, 4 adet akim gozlem istasyonunu temsil eden 35 yillik gézlemin ilk 18 yili
(1976-1993) kalibrasyon asamasinda, diger 17 yilhk kismi (1994-2010) verifikasyon
asamasinda kullaniimistir.

Hidrolojik model parametrelerinin kalibrasyonunda Bolum 2.5.2'de detaylari
verilen PSO algoritmasi tercih edilmistir. PSO ile parametre kalibrasyonuna
ge¢cmeden once algoritmaya ait baslangi¢ kosullari olusturulmustur. Baslangi¢ hiz
degerleri 0 kabul edilmistir. Hata kareler ortalamasi (HKO) uygunluk fonksiyonu
olarak secilmis ve HKO degerinin minimizasyonu esas alinmistir. D degerlerinin
sayisi modellerde kalibre edilen parametre sayisina esittir. Parcacik sayisi (Np) ve c
sabitleri problemden probleme degiskenlik géstermekle birlikte calismada N, =10,
c1=c2=2 ahnmistir. Calismada PSO ile kalibre edilen model parametreleri Tablo
3.11'de verilmistir.

Tablo 3.11: Dinamik su bitcesi modelinin kalibre edilen parametreleri.

Alt Havzalar So Go Sinax oy 0y d £

Acisu 5.0 5.0 240.464 0.635 0.658 0.559 0.597
Deliinis 0.0 5.0 170.800 0.670 0.581 0.512 0.600
Demirci 5.0 5.0 257.744 0.625 0.726  0.869 0.507
Selendi 80.0 0.0 345.670 0.613 0.663 0.738 0.444

Modellerin performanslari Nash-Sutcliffe (NS) katsayisi, RSR ve yanlilik orani
(PBIAS) gibi olcdtler ile irdelenmistir. Bu olgitler istatistiksel Olgek indirgeme
modellerinin performanslarinin sinanmasi asamasinda da kullaniimis olup dOlcutlere
ait detaylar BOlum 2.4'te verilmektedir. Bu Olcitlere ilaveten hata kareler
ortalamasinin karekokii olan RMSE, determinasyon katsayisi (R?) ve diizeltilmis
determinasyon katsayisi (Adj. R?) gibi istatistikler de Tablo 3.12'de her bir alt

havzanin kalibrasyon ve verifikasyon dénemleri i¢in sunulmustur.
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Tablo 3.12: Yagis-akis modelinin alt havzalardaki a) kalibrasyon

dénemi performanslari.

b)verifikasyon

(@)
Kalibrasyon
Alt Havza RMSE R’ Adj. R NS RSR PBIAS
(mm) () () () () (%)
Acisu 3.40 091 091 0.90 031 6.37
Selendi 5.42 0.89 0.89 0.89 0.33 071
Deliinis 6.44 0.90 0.90 0.90 031 191
Demirci 517 0.93 0.92 0.93 0.27 0.30
(b)
Verifikasyon
Alt havza RMSE R? Adj. R? NS RSR PBIAS
(mm) () () () () (%)
Acisu 4.45 0.87 0.87 0.72 053 2213
Selendi 5.53 0.80 0.80 0.72 053 -23.45
Deliinis 7.90 0.83 0.83 0.78 0.46 -28.25
Demirci 5.09 091 091 0.89 0.32 -11.17

3.5.2 RCP Senaryolari Altinda Akim Projeksiyonlarinin Elde Edilmesi

Bu bolimde, her bir alt havza icin derlenen zaman serileri yagis-akis

modellemesinde girdi olarak kullanilarak historical senaryosuna (1981-2005 su yili

donemi) ve RCP senaryolarina (2016-2050 su yili donemi) ait akimlar tiretilmistir.

Tdiretilen aylik uzun donem akimlara ait box plot grafikleri Sekil 3.19-3.22'de

sunulmaktadir (grafiklerdeki ici bos daireler

etmektedir).
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Sekil 3.19: Acisu alt havzasina ait senaryo akimlarin box-plot gosterimleri.
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Sekil 3.20: Selendi alt havzasina ait senaryo akimlarin box-plot gosterimleri.
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Sekil 3.21: Deliinis alt havzasina ait senaryo akimlarin box-plot gosterimleri.
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Sekil 3.22: Demirci alt havzasina ait senaryo akimlarin box-plot gosterimleri.

Sekil 3.19- 3.22’de verilen gosterimler tim alt havzalarda RCP senaryolari
altinda akimlarin  1981-2005 ddénemi historical senaryo akimlarina Kkiyasla
azalabilecegini vurgulamaktadir. Ortalama istatistiklerinde &éngdrilen bu durum
kartiller arasi araliklarda (IQR) da gbze carpmaktadir. Hatta IQR degerlerindeki
azalis ongoruleri RCP8.5 senaryosunda daha belirgin durmaktadir. Duslk akimlari
temsil eden %25’lik alt limit (1.kartiller) degerlerindeki degisimler hidrolojik acidan
cok anlamli olmamakla birlikte %75’lik Gst dilim (3. kartil) ile Gst kuyruk (whisker)

tarafindan temsil edilen yuksek (ekstrem) akimlarda da belirgin azahslar
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ongorilmektedir. Ozellikle yiksek akimlar igin havza genelinde RCP4.5
senaryosundan RCP8.5 senaryosuna gidildikce kademeli olarak bir azalmanin
varligindan bahsedilebilir.

Cahsmada alt havza Orneklerinin 2016-2050 su yili akimlarinin ortalama
istatistiklerinde 6ngorilen degisimler her bir senaryo icin yuzdesel olarak Tablo
3.13a'da 6zetlenmistir. Hesaplanan degisimlerin anlamliligi t testi ile istatistiksel
olarak ortaya konmaya ¢alisiimistir (Tablo 3.13b).

Tablo 3.13: (a) Historical senaryo akimlarina gére RCP senaryo akimlarinda 2016-
2050 su yillart icin 6ngorilen % degisimler ve (b) bu degisimlerin
anlamlihgini sinamak igin hesaplanan t istatistikleri (t,=1.963).

a)
Senaryo Demirci  Deliinis  Selendi  Acisu  Demirkopri
RCP45 -17% -16% -26% -27% -23%
RCP6.0  -19% -19% -27% -27% -25%
RCP85 -41% -36% -47% -47% -44%

b)
Senaryo Demirci Deliinis  Selendi  Acisu  Demirkopri
RCP4.5 1.29 1.42 2.14 2.68 2.13
RCP6.0 1.45 1.65 2.22 2.68 2.22
RCP8.5  3.49 3.47 4.31 5.00 4.40

Tablo 3.13 incelendiginde orta stabilizasyon rotalari olan RCP4.5 ve RCP6.0
senaryolarindan elde edilen degisim &ngorilerinin  birbirlerine yakin oldugu
gorulebilmektedir. Bu iki senaryoya gore, Demirci, Deliinis, alt havzalari disindaki
tim alt havzalarin ve Demirkdpri Baraji'na gelen toplam akimlarindaki degisim
ongordlerinin  t istatistigi esas alinarak istatistiksel agidan anlamli oldugu
gorilebilmektedir. Demirkopru Baraji'ni besleyen Acisu ve Selendi akimlarinda
ongorulen yaklasik %27'lik azalislar goze carpmaktadir. RCP8.5 senaryosunda ise
tim alt havzalarda akimlarda ©6ngorulen degisimler istatistiksel agidan anlamli
diizeydedir. RCP8.5 senaryosuna gore azahslarin en az oldugu yerler Demirci ve
Deliinis alt havzalari olup bu oran sirasiyla %41 ve %36 mertebelerindedir. En
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blyuk degisimin 6ngdérildigu yerler ise %47 ile Acisu ve Selendi alt havzalaridir.
Ozet olarak 2016-2050 déneminde Demirkdprii Baraji'na gelen akim potansiyelinde
orta stabilizasyon rotalarina gore yaklasik %25, yiksek radyatif zorlama rotasina
gore ise %44 azalmalar dngorilmektedir.

3.6 Farkh Senaryolar Altinda Gelecekteki Sulama Suyu ihtiyacinin
Hesaplanmasi

3.6.1 Bolgedeki Sulama Altyapisi

ilgili calisma alaninda sulama suyu Demirkoprii Baraji’ndan alinarak,
membadan mansaba dogru sirasiyla Adala, Ahmetli ve Emiralem Regulatorleri ve
bunlara bagl 6 adet ana kanal aracihigiyla 10 sulama birligine dagitilmaktadir. Bu 10
kanal ile su dagitiminin gergeklestigi bdlge Yukari Gediz olarak aniimaktadir.
Havzadaki sulama birlikleri net sulama alanlari kicukten blyuge olacak sekilde
sirastyla Gokkaya, Ahmetli, Menemen Sag Sahil, Salihli Sag Sahil, Salihli Sol Sahil,
Gediz, Turgutlu, Mesir, Sarikiz ve Menemen Sol Sahil sulama birlikleridir. Net
sulama alani bakimindan en bilyik sulama birligi Menemen Sol Sahil olup 1995-
2007 doneminde s6z konusu bdlgede Pamuk, Misir, Bag ve Hububat basta olmak
Uzere cesitli dranler yetistirilmistir. Sulama birliklerinin konumu ve hizmet alanlari

Sekil 3.23’de sunulmustur.

mam

1: salihli 5ag Sahil 5B
2: salihli Sol Sahil 5B
3: Ahmetli 5B
4: Gokkaya SB

— N —z=mo

0 10 20 30 40 S0km

13: Sangdl SB

Sekil 3.23: Gediz Havzasinda bulunan sulama birliklerinin havza U(zerindeki
konumlari (Akkuzu vd., 2007).
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Sistemde Salihli Sag Sahil Sulama Birligi Adala sag sahil ana kanali vasitasiyla
beslenmektedir. Ahmetli ve Turgutlu sulama birliklerinin bir bolima ile Salihli Sol
Sahil ve Goékkaya sulama birliklerinin tamami Adala sol sahil ana kanali tarafindan
sulanmaktadir. Yine Ahmetli ve Turgutlu sulama birliklerinin 6nemli bir b6lumu ve
ayrica Mesir Sulama Birligi’nin tamami Ahmetli sol sahil ana kanalindan, Ahmetli
ve Turgutlu sulama birliklerinin geriye kalan sulama alani ile Sarikiz ve Gediz
sulama birliklerinin hizmet alanlarinin tamami Ahmetli sag sahil ana kanalindan
suyunu temin etmektedir. Menemendeki sol ve sag sahil ana kanallar1 kendi ile ayni
ismi alan sulama birliklerini beslemektedir. Sulama sisteminde yer alan ana kanallar,
hizmet ettikleri birlikler ve net sulama alanlari ile birlikte Tablo 3.14'te 6zetlenmistir.
Ayni tabloda hangi kanalin hangi su kaynagi tarafindan beslendigi bilgisi de
verilmistir. Buna gore Adala kanallari Demirkoprii Baraji'ndan suyunu saglarken,
Ahmetli ve Menemen kanallari Demirkdpri Baraji'nin yani sira Gélmarmara'dan da

destek almaktadir.

Tablo 3.14: Havzadaki kanallar ve hizmet alanlar1 (Okkan ve Kirdemir, 2017).

Sulama Kanallar Sulama Birlikleri Net Sulama Alani (ha) Su Kaynaklari
Salihli Sol Sahil 9237
Adala Sol G(_Jkkaya 997 Demirkdprii Baraji

Ahmetli & Turgutlu 3462
Adala Sag Salihli Sag Sahil 9101
Ahmetli Sol Ahmetli & Turgutlu 9347
Mesir 13679
Ahmetli & Turgutlu 2568

Ahmetli Sag Sarikiz 13702 Demirkdpri Baraji ve Marmara Golu
Gediz 10962
Menemen Sol Menemen Sol Sahil 16500
Menemen Sag Menemen Sag Sahil 6365

3.6.2 Sulama Birliklerinde Sulanan Urtnler ve Alanlari

Calisma alani Gzerinde yer alan sulama birliklerince 1995-2007 ddneminde
sulanan driinler ve sulama alanlari verileri TUBITAK 114Y716 numarali projeden

elde edilmistir.

Cahsmada sulama birliklerine ait verilerin derlenmesinden sonra sulama

birliklerince kontrol edilen bdlgeler igin bitki ekim alanlarindaki artis/azalis
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yonundeki egilimlerin anlamhhgi irdelenmistir. Bu sulanan alan-zaman iligkisi
korelasyon-regresyon analizleri ile incelenerek bolgedeki bitki cesitleri igin 2015-
2050 gelecek donemine ait sulanan alanlar dogrusal egilim cizgisi ile tahmin
edilmistir. Bu tahminler yapilirken ilgili yila ait toplam sulama alaninin net sulama

alanini gegmemesi gozetilmistir.

Ornek bir uygulama Salihli Sol Sahil sulama birligi 6zellikle verilmistir. Sekil
3.24’te Salihli Sulama Birligi érneginde 1995-2007 dénemi verilerinden elde edilen
sulanan alan-zaman iliskisine gore, pamugun etkinligi azalis egiliminde olup 2015-
2050 déneminde pamugun etkinligi tamamen kaybolmaktadir. Misir ise etkinligini
arttirmaktadir. Hesaplanan regresyon denklemleri kullanildiginda 2021 yilindan
itibaren sulama birliginin net sulama alani asildigindan ilgili yillarda alanlar
2 Anesaplanan / 9237 orani ile carpilarak dizeltilmistir.  Bu durum birlik Uzerindeki
alansal dagilimi en fazla Griin olan bagda da gorulebilmektedir. Unutulmamalidir ki
s0z konusu hesaplar 1995-2007 dénemindeki egilim yapisinin gelecekte de devam
edebilecegi varsayimi ile yapiimistir. Net sulama alani olan 9237 ha degerinin bu
sulama birligi icin gelecekte de korunacagi kabul edilmistir. 2015-2050 dénemine ait
farkli GrGn deseni senaryolari ve su kaynaklari planlamalari ile sonuclarda

degiskenlikler gozlenebilir.

Benzer uygulama tim sulama birlikleri igin tekrarlanmis ve sulama alani-zaman
iliskileri Tablo 3.25'te toplu halde 6zetlenmistir. Tablo 3.25'te sulanan Grinlerin
alanlarinin zamanla olan lineer iliskileri gosterilmistir. ilgili tabloda her driiniin
2015-2050 wyillart i¢in lineer degisimini belirlemek icin regresyon katsayilari
belirtilmis, alan-zaman iligkileri tatmin edici olanlarin determinasyon katsayisi

degerleri yildiz ile isaretlenmistir.
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Sekil 3.24: Salihli Sol Sahil Sulama Birligi'nde sulanan alan-zaman iliskisi (Okkan
vd., 2016).

3.6.3 Sulama Suyu Ihtiyaclarinin Hesabi

Sulama suyu ihtiyacinin hesabindan 0Once calismada sulama sistemlerinde
kullanilacak randiman oranlari belirlenmistir. Bilindigi uzere Gediz Havzasi sulama
bakimindan 6nemli bir potansiyele sahip oldugu icin havzada son yillarda sulama
sistemi yagmurlama ve damla sulama seklinde uygulanmaya baslanmistir. Ayrica
kanalet ve beton kanallarin birlikte tatbik edilmesi ve/veya basingli boru hattina
gecilmesi yolunda cahsmalarin oldugu bilinmektedir. Calismada da sulama
projeksiyonlari hazirlanirken randimanlar ge¢mis donemlerde gergeklesenin aksine
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daha yiksek alinmis ve mevcut sistemlerin sadece iklim degisikligi senaryolarina

olan hassasiyeti sinanmistir.

Bolim 2.6'da anlatilan Blaney-Criddle yonteminin uygulanmasi ile elde edilen
mm cinsiden bitki su tlketimleri tahmini sulama alanlari ile carpilarak RCP
senaryolari altinda sulama suyu ihtiya¢ debileri hesaplanmistir. Boylece sulama
birliklerinde gelecekte sulama suyu ihtiyacinda éngoérilen degisimler sulama birligi
rasat donemi olan 1995-2007 donemine kiyasla irdelenebilmistir. 1995-2007 donemi
ile RCP senaryolarinin 2015-2050 dénemi yillik ortalama sulama suyu ihtiyaclari her
bir Grtn icin iletim ve ciftlik (tarla) randimanlari sirasiyla %95 ve %90 varsayilarak
hesaplanmistir (Sekil 3.25).

Sekil 3.25'te sulama birlikleri genelinde drtnlere ait ihtiya¢ debilerindeki
degisimler 6zetlenmistir. Buna gore éngoérilen maksimum ihtiya¢ debisi degisimi
Gediz Sulama Birligi'nde ortaya cikmaktadir. Bunun sebebi ilgili sulama birliginin
misir, bostan, bag, hayvan yemi gibi artis egiliminde olan Urunlerin yetistirilmesinde
gerekli sulama suyunu saglamasi ve iklim senaryolarina gére havza genelinde aylik
ortalama sicakliklarda anlamli artislarin beklenmesinden kaynaklanmaktadir. Bolim
3.45't¢ de  Dbelirtildigi  Gzere  sicakliklardaki  bu artis  potansiyel
evapotranspirasyondaki artisi tetiklemekte ve sulama suyu ihtiyacinin da artisini
kaginilmaz hale getirmektedir. Calisma alani genelinde sulama birliklerindeki sulama
suyu ihtiyaclarindaki degisimler incelendiginde, ¢zellikle Ahmetli, Mesir, Turgutlu
ve ayrica Salihli sol ve sa§ sahil ile Sarikiz sulama birliklerinde sulama suyu
ihtiyaclar diger sulama birlikleri ile kiyaslandiginda ihtiyactaki degisimin daha fazla
olabilecegi 6ngdrilmektedir. Buna sebep olarak belirtilen sulama birliklerinde genel
olarak sulama alanin artis egiliminde olan drinlerin sulama suyu ihtiyacinin
giderilmeye calisilmasi ve senaryolara bagh bdlgede sicaklik anomalilerinin fazla

olmasidir.
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Tablo 3.15: Havzadaki sulama birlikleri icin sulama-zaman iliskisi (Okkan ve Kirdemir, 2017).

9L

Sulama Birlikleri Reg. Kat  Hububat S.Pancari Yonca Meyve Pamuk Bag Misir Zeytin Sebze H.Yemi Bostan
a: -342.681 467.253 109.637 14.379
Ahmetli b: 690224.703 = -921249.286  -218732.363 -27862.236
R 0.126 0.59* 0.75* 0.011
a: -2886.670 296.165 2817.093 -128.679 93.643 64.429
Gediz b: 5806192.407 -587345.451 -5626394.907 259040.857 -187149.714 -128412.571
R’: 0.75* 0.8106* 0.78* 0.5254* 0.7079* 0.3881*
a: -11.154 -21.659
Gokkaya b: 22361.923 49263.495
R% 0.4558* 0.005
a: 664.797 68.995 -1691.346 -102.632 1175.852 346.846 -43.237 3.016
Menemen Sag Sahil b: -1326863.120 -136386.505 3416215.487 210645.701 -2347038.732 -689018.737  87856.888  -5677.234
R’: 0.47* 0.4727* 0.67* 0.9659* 0.88* 0.7475* 0.036 0.004
a: 1451.915 188.604 -1349.368 -1.379 2118.956 533.247 169.900 -156.247
Menemen Sol Sahil b: -2896525.261 -372903.896 2788510.299  12138.288  -4223095.211 -1063516.086 -338339.733 315370.669
R’: 0.43* 0.220 0.34* 0.000 0.73* 0.74* 0.102 0.281
a: 271.330 -2438.489 459.566 2661.608 -1.714 10.665 -25.110
Mesir b: -539006.055 4905020.280 -899634.049 -5316162.029 4048.824  -19200.643 51358.736
R% 0.6951* 0.67* 0.6306* 0.78* 0.000 0.002 0.007
a: -59.591 -1.545 -1049.150 680.476 1508.794 90.685 143.790
Salihli Sag Sahil b: 119587.864 3819.182  2128195.858 -1343057.620 -3006759.559 -179415.639 -286710.315
R 0.234 0.000 0.57* 0.6772* 0.68* 0.126 0.4889*
a: 306.845 -1024.341 567.368 931.382 199.247 180.353
Salihli Sol Sahil b: -611227.560 2060237.429 -1096942.247 -1855912.764 -397125.599  -360244.407
R 0.039 0.69* 0.33* 0.68* 0.4349* 0.7424*
a: -84.317 -735.571 -4684.344 1491.489 3201.430 348.266
Sarikiz b: 171366.061 1479120.762 9425374.134  -2953033.924 -6394620.420 -695812.506
R 0.003 0.43* 0.7* 0.62* 0.78* 0.6169*
a: 397.802 -1510.533 49.918 909.423 198.714
Turgutlu b: -792575.582 3037640.082  -69046.467 -1816737.654 -396384.000
R’: 0.5369* 0.81* 0.004 0.6825* 0.336*

Sulanan alan (dekar) =a. (Yil) + b azalma egiliminde olan Uriin artis egiliminde olan Griin
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Sekil 3.25: Referans dénem ve RCP senaryolarina gore gelecek donemde sulama

birliklerinde 6ngérulen sulama suyu ihtiyacl.

Menemen Sol Sahil ve Menemen Sag Sahil sulama birliklerinde sulanan bazi
urnlerin alanlarinda artis olmasina ragmen bu degisimlerin anlamh olmamasi,
ongorilen sicakhk degisimlerinin bu sulama birliklerinde sulama suyu ihtiyacinin
degisiminde daha etkin rol oynamasina sebep olmustur. Gékkaya sulama birligindeki
sulama suyu ihtiyaclarindaki artisin diger sulama birliklerine gére daha az olmasi
beklenmektedir. Buna sebep olarak ilgili sulama birliginde de azahs egiliminde olan
urunlerin varhgidir (bkz. Tablo 3.15).

Genel bir yorum yapilacak olursa, sulama birliklerinin genelinde sulamaya
ayrilacak ihtiyac debilerinin RCP4.5 senaryosu igin %77.7, RCP6.0 senaryosu icin
%76.5 ve RCP8.5 senaryosu icin ise %89.1 oraninda artabilecegini soylemek
mumkinddr. Tablo 3.14'te belirtilen havzadaki ana kanallardan ciftlik randimani
%90 ve iletim randimani %95 olmak Uzere sulama birliklerine dagitilan yillik
ortalama talepler Sekil 3.26'da gosterilmistir. Sekil 3.26'a gore, referans donemde en
cok debiyi saglayan Ahmetli Sag Sahil ana kanalinda gelecek donemde talepte
onemli artis ongorilmektedir. Belirtilen kanalda ge¢mis doneme kiyasla iklim
senaryolarina gore yaklasik %94 ile %2104'lik su talebi artislari olabilecegi
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ongorilmektedir. Ciddi derecedeki bu artiglar kanalin Ahmetli, Turgutlu, Gediz,
Sarikiz gibi Grtin bazinda sulama suyu ihtiyaci artacagi 6ngorulen sulama birliklerine
hizmet etmesinden kaynaklanmaktadir. Ayni durum Ahmetli Sol Sahil kanalinda da
s0z konusudur. Ahmetli Sol Sahil kanali Ahmetli, Turgutlu ve Mesir gibi Urin
bazinda sulama suyu ihtiyaci diger sulama birliklerine gore daha fazla artan sulama
birliklerine sulama suyu tasimakta ve ongorulen degisimlerin gelecek dénemde
yaklasik olarak %125 ile %140 arasinda olmasi beklenmektedir.

3.7 Hazne isletme Calismalari ile Demirképri Baraji'nin Ongoriilen

Talepler Karsisinda Performanslarinin irdelenmesi

Onceki boliimde anlatildi§i Gzere, her bir sulama birligi icin varsayilan
randimanlar altinda sulama suyu ihtiyaclari hesaplanmis sulama ana kanallarina ne
kadar su hacminin verilmesi gerektigi belirlenmistir. Adala Sol ve Sag Sahil ana
kanallari Demirkoprl Baraji’ndan suyunu temin ederken, Ahmetli Sol ve Sa§ Sahil
ana kanallari ile Menemen Sol ve Sag sahil ana kanallari i¢in Demirkoprii Baraji tek
basina yeterli olmamakta, bu durumda Marmara Golu'nden destek alinmaktadir.

DSi 1l. Bolge Midiirligi'nden elde edilen gecmis hazne isletme Kkayitlari
incelendiginde Demirkdpri baraj golinden sulamaya ayrilan yillik su hacminin
Golmarmara'dan sulamaya verilen yillik su hacminin yaklasik 3 kati oldugu
g6rdlmastur. Bu durum, yillar arasinda degiskenlik tasisa da sulama mevsimlerinde
ortalama olarak bu oranda mertebelerle cekimler gerceklestirilmistir. Calisma
kapsaminda iklim modellemesi ile elde edilen veriler ile uzun dénem isletme
yapilacagindan ge¢cmis donemlerdeki deneyimlerden gézlenen bu oran korunmustur.
Demirképri ve Marmara GoOli'nden iletilen sulama suyu kanallarin tasima
kapasitelerine gore oranlanmis ve Demirkopri Baraji'nin tek basina ilgili tarim
arazilerine ilettigi yani sulama suyu talebi hesaplanmistir. Bahsi gegen iliskiler
kullanilarak havzadaki sulama amacli isletilen Demirkopri Baraji'nin ¢ekimleri
1995-2007 referans donem ve RCP senaryolari i¢in Sekil 3.27'de box-plot halinde

verilmistir.
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Sekil 3.26: Sulama kanallarindan sulama birliklerine dagitilan yillik ortalama sulama
suyu hacimleri (hm®/yil) (Okkan ve Kirdemir, 2017).
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Sekil 3.27: iklim senaryolarina gore Demirképrii Baraji'ndan gekilebilecek sularin
box-plot gésterimleri (Okkan ve Kirdemir, 2017).
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Sekil 3.27'ye gore havzadaki sulama suyu ihtiyacini blylk oranda karsilayan
Demirkopru baraj géluinden RCP senaryolari altinda sulama kanallarina ayrilan
sulama suyu hacminin 1995-2007 dénemine gore yaklasik %76 ile %89 arasinda
artacagl ongorulmektedir. Ilgili barajin havza (zerinde etkinligi 6nemli 6lciide
artmasi beklenen sulama birliklerine hizmet etmesi, cekilmesi olasi ihtiyac
debilerinin artmasina sebep olacagi aciktir. Bundan sonraki asamada hesaplanan bu
talepleri ilgili baraj haznesinin karsilayip karsilayamayacagl ve bu asamada
olusabilecek riskin ne olacag1 tartigiimistir.

Calismada hazne isletme calismalarinin gergeklestirilebilmesi icin DSi 2. Bolge
Madurlugi'nden baraj haznelerine ait kot-alan-hacim egrileri temin edilmistir.
isletmelerde baraja ait minimum ve maksimum isletme hacimleri sinir degeri olarak

alinmistir. 1lgili baraja ait bazi karakteristikler Tablo 3.16'da 6zetlenmistir.

Tablo 3.16: Demirkopru Baraj Karakteristikleri.

Barajin Adi Demirkopri

Yeri Manisa
Akarsu Gediz

Amagc Sul.+Enerji+Taskin Kor.
Govde Dolgu Tipi Toprak

Govde Hacmi 43hm’

Y Ukseklik (Talvegden) 74 m
Maksimum isletme Hacmi 1022.35 hm’
Maksimum isletme Kotundaki Gél Y lizey Alani 48 km’
Minimum isletme Hacmi 257.065 hm’

isletmelerde dénem baslangicinda haznelerin tam dolu oldugu kabul edilmistir.
Ayrica baraj golinden net buharlasma kayiplarini hesaplamak icin baraj goliine
yakin konumda olan ve tava buharlasma gozlemi bulunan meteoroloji istasyon
verilerine de erisilmistir. Ardindan sicaklik ile buharlasma iliskileri hazirlanarak
gelecek donem igin elde edilen sicaklk serilerinin buharlasmalara dénusturulmesi
saglanmistir. Briit buharlasma hesabinda tava katsayisi 0.70 alinmistir.

Bir baraj haznesi isletme c¢alismasinda ilgili aya ait kullanilabilir su hacmi
aybasindaki mevcut su hacmi ile o ay baraj goéline giren akimin toplamindan
minimum igletme hacminin ¢ikariimasi ile hesaplanabilmektedir. Sayet aybasindaki
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su hacmi minimum isletme hacminin altinda kalirsa kisintili bir sekilde baraj
haznesinden su saglanmaktadir. Bu kisinti durumunda, kullanilabilir su hacminden
net buharlasma kayiplari c¢ikarilarak elde kalan suyun hazneden c¢ekilmesi
gerekmektedir. Calismada baraj haznesinin tahmini talepleri karsilayamama
oranlarinin hesabinin yani sira talebin karsilanamadigi bu aylarda olusabilecek su
acig1 miktarlari da belirtilerek sonuglar yorumlanmistir. Demirkdpri baraji igin, hem
referans donem hem de RCP senaryolari altinda olusabilecek su agiklarinin zamana
gére degisimleri Sekil 3.28'de verilmistir. Sekillerde toplam ddneme gore
hesaplanmis arz agigi ytzdeleri de belirtilmistir.

Sekil 3.28'de Demirkopri baraj haznesinden talep edilen su miktarlarinin ve arz
aciklarinin zamana gore degisimi incelendiginde, referans dénemde hazne artan bir
talep egilimine ragmen yeterli gelmistir. Ancak gelecek dénemde ise haznede iklim
senaryolarina gore yillik 400 hm*n (izerine ¢ikan ciddi su agiklarinin dogabilecegi
ongorulmastir. RCP4.5, RCP6.0 ve RCP8.5 senaryolarina gore sirasiyla gelecek
donem periyodunun %21.67, %22.14 ve %30.48'inde arz aciklari meydana
gelebilecegi hesaplanmistir. Barajin RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarina gore gelecek
dénemin son 25 yilinda, RCP6.0 senaryosuna gore ise gelecek dénemin son 15
yilinda haznenin talepleri karsilayabilmesi bakimindan kritik déneme girebilecegi
dustiniilmektedir. Ozellikle RCP8.5 senaryosu icin yapilan simiilasyon sonucuna
gore, 2044 yili haricinde 2031 yilindan 2050 déneminin sonuna kadar talebin
karsilanabilecegi bir yila rastlanmamaktadir.

Cahsmada ayrica barajdan talep edilebilecek sulama sulari gecmis ve gelecek
doénemde £%5 hassasiyetle degistirilerek hazne isletme ¢alismalari tekrar yapiimistir.
Talep degisim yuzdeleri +%50 bandinda degistirilmis ve talep degisimine bagl
gecmis donem ve her iklim senaryosu icin gelecek dénem icin 20'ser adet ek hazne
isletme simulasyonu yapilmistir. Bu sayede barajda belirli risklerde givenle
verilebilecek su hacimlerinin yorumlanmasi mimkin olmustur. Sekil 3.29'da
barajdan talep edilen yillik ortalama su hacimleri ile risk iliskisi gegmis donem ve
RCP senaryolari i¢in grafiksel olarak sunulmustur.
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Sekil 3.29: Demirkdpri Baraji'ndan yillik ortalama talep edilen su hacmi-risk iliskisi.

Sekil 3.29'dan anlasildigi Uzere, radyatif zorlamanin artmasiyla hazne
Olcegindeki riskin giderek artacagl, benzer sekilde geg¢mis donemden itibaren
radyatif zorlamanin artmasiyla sabit risk altinda isletilen barajdan talep edilebilecek
su hacminin giderek disebilecegi goriilmektedir. ilgili risk egrileri incelendiginde
bazi iklim senaryolarinda barajin belli risklere karsilik gelen talep edilebilecek yillik
ortalama su hacimleri elde edilememektedir. Yani bu durumda olan barajda risk tim
taleplerde hep o riskin Gzerinde ¢ikmistir. Ornegin DemirkGprii Baraji’nda referans
donemde risk tim talepler icin %20'inin altinda ve RCP8.5 senaryosunda %10'un
uzerinde cikmistir. Calismada hazne isletme calismasi yapilan Demirkopri Baraji
icin, ge¢cmis donemde ve tum iklim senaryolarinda %10 riskle cekilebilecek su
hacimleri RCP4.5, RCP6.0 ve RCP8.5 senaryolari icin sirasiyla 501.1, 433.5, 365 ve
282.2 hm® olarak elde edilmistir. %10 riske karsilik barajdan talep edilebilecek su
hacimleri interpole edilmediginde ekstrapolasyon fonksiyonlari kullaniimistir. Sekil
3.29'da belirtilen grafik baraj haznesinin farkli iklim kosullari altindaki "risk abagi"
olarak tanimlanabilir. Ornegin, herhangi bir baraj haznesinden cekilmesi planlanan
su miktari biliniyorsa abaklardan ilgili haznenin toplam siirede ne oranda arz acig!
meydana getirecegi ya da bir baska deyisle yetersiz kalma riskinin ne olacagi
hakkinda karar verilebilir.
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4.  SONUCLAR

Calismada 12 adet iklim modeli ve AR5’te deginilen RCP senaryolari esas
alinarak iklim degisikliginin Demirkopri baraj havzasinin yagis, sicaklik, potansiyel
evapotranspirasyon ve akimlarina olasi etkileri istatistiksel 0Olcek indirgeme
yontemleri ve yagis-akis modellemesi ile irdelenmistir. Farkli performans
Olcutlerince sinanan istatistiksel 6lcek indirgeme modellerinin ve yagis-akis
modelinin basarili olduklarina kanaat verilmis ve uygulama bolgesinin iklim
projeksiyonlarinin hazirlanmasinda kullanilabilecedi gosterilmistir. Ardindan s6z
konusu ongorulerden bitki su tliketiminin ve gelecekteki sulama taleplerinin nasil
degisebilecegi her bir RCP senaryosu Uzerinden irdelenmistir. Cogunlukla artis
egiliminde olan su talepleri karsisinda baraj haznesinin yeterliligi de hazne isletme

similasyonlari ile sorgulanmistir.

Elde edilen bulgulara gore, tim RCP senaryolari altinda yagislar havzada azalma
egilimindedir. Ancak bu 06ngorulen degisimler RCP4.5 ve RCP6.0 0zelinde
istatistiksel acidan anlamli  mertebede degildir. RCP8.5 senaryosunda ise
ongorulmekte olan azalmalar istasyonlarin tamaminda anlamlilik gostermektedir.
RCP8.5 senaryosuna gore, Gediz Havzasi'nin en 6nemli su kaynaklari niteligi olan
Demirkdpru Baraji ve Marmara Golu'niin yer aldigi bolgelerde 6ngorilen degisim
oranlari dikkate deger derecede dnemlidir.

Ongoriilen  degisimleri uygulama alani bitininde yorumlama amaciyla
istasyonlarin  Thiessen agirhikh senaryo yagislari da incelenmistir. Havzadaki
mevsimsel ve yillik toplam yagislar tim RCP senaryolarin da historical senaryoya
kiyasla azalma egiliminde olup sonbahar yagislarinda 6ngoriilen azalma diger
mevsimlere gore daha belirgindir. Yillhk toplam yagis miktarinda ge¢cmis iklime
kiyasla %17 oraninda azalma 6ngorilmektedir.

Aylik ortalama sicakhklar igin yapilan degerlendirmeye gore, tum RCP
senaryolarinda 1980-2005 referans periyoduna gore sicakliklarin 2015-2050

déneminde anlamli diizeyde artacagi 6ngorilmektedir. Her i¢ senaryoda da Demirci,
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Koprubas! ve Kula'nin olusturdugu kuzey-gliney dogrultusunda uzanan kesimin en
fazla i1sinma egilime sahip bélge oldugunu séylemek mumkiindir. Ongoériilen
anomalileri uygulama havzasinin butund icin genelleyebilme amaciyla sicaklik
istasyonlarina ait sonuclarin aritmetik ortalamasi alinarak degisimler incelenmistir.
incelemeye gore havzada, RCP4.5 ve RCP6.0 senaryolari altinda tim mevsimlerde
ortalama sicakliklar bakimindan 3.5 °C civarinda artislar 6ngérilmektedir. Tam
senaryolarda sonbahar mevsimi i¢in 6ngorilen artislar diger mevsimlere kiyasla daha
fazladir. RCP8.5 senaryosu altinda havzada Kkis, ilkbahar, yaz ve sonbahar
mevsimleri icin hesaplanan 4.7, 4.9, 4.2 ve 5.7°C olan asiri anomaliler dikkat
cekmektedir. Referans donemde havza genelinde ortalama 23 °C olan yaz sicakliklari
RCP4.5 ve RCP6.0 senaryolari ile 26 °C, RCP8.5 senaryosu ile 28 °C mertebelerine
erisebilecektir. Referans dénemde havza genelinde ortalama 13.3 °C olan yillik
ortalama sicaklik 6ngoriileri RCP4.5 ve RCP6.0 senaryolar altinda yaklasik 16.5 °C,
RCP8.5 senaryosu altinda ise 18.2 °C seviyelerini isaret etmektedir.

Demirkdpru Baraji'ni besleyen, yagis ve sicaklik degisimlerinden etkilenen tiim
alt havzalarda RCP senaryolari altinda akimlarin da historical senaryo akimlarina
kiyasla azalmasi beklenmektedir. Degisim oranlari incelendiginde, orta stabilizasyon
rotalar1 olan RCP4.5 ve RCP6.0 senaryolarindan elde edilen degisim 6ngdrilerinin
birbirlerine yakin oldugu goérulebilmektedir. Bu iki senaryoya gore, Demirci ve
Deliinis alt havzalari disindaki tim alt havzalarda ve Demirkopri Barajina gelen
toplam akimlardaki degisim 6ngordleri istatistiksel acidan anlamlidir. RCP8.5
senaryosunda ise tim alt havzalarda akimlarda ongorilen degisimler istatistiksel
acidan anlamli diizeydedir. RCP8.5 senaryosuna gore azalislarin en az oldugu yerler
Demirci ve Deliinis alt havzalari olup bu oran sirasiyla %41 ve %36 mertebesindedir.
En blyik degisimin 6ngoruldigu yerler ise %47 ile Acisu ve Selendi alt havzalaridir.
Demirkopri Baraji'na gelen toplam akimlarda ise RCP4.5, RCP6.0 ve RCP8.5
senaryolarina gore sirasiyla %23, %25 ve %47 azalmalar dngérilmektedir. Tim bu
ongorilen degisimler altinda sulak donemlerin etkinligi azalacak kurak dénemlerin
etkinligi ise artacaktir.

Calismada RCP senaryolari altinda yagis, sicaklik ve akim projeksiyonlarinin
hazirlanmasi isinden sonra bitki su tiketimlerinin ve sulama suyu ihtiyaglarinin
hesabina gecilmistir. Calismada, havza igerisinde sulamaya hizmet eden Demirkopri

barajindan talep edilecek sulama suyu projeksiyonlarinin eldesi igin havzada 10 adet
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sulama birligi tarafindan sulanan bitki desenleri ve sulama alanlarinin olasi
degisimleri hesaplanmistir. Hesaplamalarda havza (zerindeki sulama suyu iletim
hattinin kanal ve kanalet ile yapilacagi ve ylizey sulamadan vazgecilerek damlama
ve/veya yagmurlama sulama sistemlerinin kullanilacagi varsayilmistir. Bu sayede
iletim randimani 0.95'e ve tarla randimani 0.90'a cekilerek tarimsal sulama suyu
ihtiyaci bakimindan iklim deg@isiminin etkisini daha iyi gozlemleme imkani
bulunmustur. Buna gore 2015-2050 projeksiyon doneminde havzada pamugun
etkinliginin kalmayacagdi, misirin ise etkinliginin carpici bir sekilde artmasi
beklenmektedir. Sulama birliklerinin geneli ele ahndiginda RCP4.5 ve RCP6.0
senaryolari icin yaklasik %75 ve RCP8.5 senaryosu icin ise yaklasik %89 oraninda

bir artistan s6z etmek mimkundar.

Calismanin bir sonraki asamasinda, havzada gelecekte yagis, sicakhk ve
evapotranspirasyon degisimlerden etkilenmesi beklenen Demirkoprl Baraji'nin iklim
degisikligi senaryolari altindaki performanslari test edilmistir. Gediz Havzasi'nda
sulama suyu temininde buyiuk 6nem arz eden barajlardan biri olan Demirkopri
Baraji’nda RCP4.5, RCP6.0 ve RCP8.5 senaryolari altinda sirasiyla %21.7, %22.9
ve %30.48 arz acgigi beklenmektedir. Kotlmser senaryo igin elde edilen arz acigi
orani sulama suyuna hizmet saglayan bir baraj haznesi igin ciddi mertebelerde
oldugu dustnulmektedir.

Genel bir yorum yapilacak olursa, Demirkdpru baraji haznesinden klimatolojik
projeksiyonlar altinda temin edilebilecek su miktarlarinin irdelenmesi gtincel ve
0zgin yontemler kullanilarak saglanmistir. Calisma ulusal literatirde RCP
senaryolari altinda hidrolojik projeksiyon hazirlama konusunu ele alan ilk tez
cahsmasidir. Calismanin  114Y716 numarali TUBITAK projesi kapsaminda
hazirlanmasi da 6zgunltguni ortaya koyar niteliktedir.

Cahsmada Ozetle orta stabilizasyon senaryolari birbirlerine yakin sonuclar
vermekle birlikte tahmini talepler ve tim RCP senaryolari (bilhassa RCP8.5
senaryosu) altinda baraj haznesinde ciddi mertebede arz agiklarinin olusabilecegi
ongorilmektedir. Haznenin yer aldigi bdlgenin en 6nemli faaliyetinin tarimsal
faaliyetler oldugu dustnuldiginde, 6ngorilen bu arz aciklarini karsilayabilmek igin
eldeki su kaynaklarinin yeterli olmayacag! disunulmektedir. Bu durumda alternatif

su kaynaklarina basvurulmasi veya mevcut hidrolik sistemlerin gelistirilmesi
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yollarina bagvurulabilir. Ozellikle RCP8.5 senaryosundaki kurak dénem uzunluklar
disundldigunde hazneye komsu bolgelerde yeni biriktirme tesislerinin yapilmasi
uygun olabilir. Tez calismasinda her bir senaryo igin hesaplanan sulama talepleri,
gecmis donemlerdeki bitki ekim alanlarinin zamana karsi egilimi esas alinarak
hazirlanmistir. Gelecekte de ele alinan alanlarda sulu tarimin énemli rol oynayacagi
kabul edilmistir. Elde edilen bulgulara dayanarak ongoérilen arz agiklarini en aza
indirgemek adina kuru tarim odakh planlamalara gidilebilir veya mevcut sulama
sistemlerinin randimanlar1 arttirilabilir. Bu asamada bolgede yuzey sulama
yontemlerinden buyik 0lclide vazgegilerek damla sulamaya gecilmesi ciftlik
randimanlarini arttiracaktir. Kanalet ve beton kanal uygulamalari yerine ise basingli
bir sistem ile suyun havzada dagitilmasi yoluna basvurulmasi iletim randimanlarinin

daha da iyilesmesini saglayacaktir.

Ulkemizdeki planlama calismalarina iklim degisikligi olgusunun adapte edilisi
oldukca yeni sayillmaktadir. Ge¢mis raporlar incelendiginde, baraj haznelerinin veya
diger su yapilarinin tasariminda herhangi bir iklim éngdrisunin dikkate alinmadigi
ve tasarim asamasinda bulyuk oOlctide ge¢cmis hidrometrik verilerden yararlanildigi
gorulmastir. Hazirlanan tez ile bu sorunun ¢0zimi modern ydntemlerden
yararlanilarak saglanmaya c¢alisiimis, gelecekte yapilacak projelere ve/veya mevcut

su kaynaklarinin yonetimine kaliteli bir veri alt yapisi hazirlanmistir.

Yukarida bahsi gegen veri alt yapisinin hazirlanmasi asamasinda sunulan iklim
modellemesi isi dinamik Olcek indirgeme yontemi ile de gerceklestirilebilirdi.
Sunulan calismada dinamik 6lcek indirgeme yontemine nazaran daha pratik, daha az
parametre ile calisabilen ve istasyonlara kolaylikla adapte edilebilecek bir
istatistiksel 6lgek indirgeme yaklasimi ortaya konmustur. Farkli yagis-akis
modellerinin bu tarz etki degerlendirme calismalarinda kiyaslanmasi da 6nem arz
etmektedir. Ancak bu asamada kullanilan dinamik su butgesi modelinin de oldukca
tutarh sonuclar verdigi gortlmistlr. Alternatif metot ve senaryolarin cesitliligine
ragmen, calismada esas alinan butinsel modelleme stratejisinin su kaynaklarinin
iklim degisikligi senaryolari altinda davranisini inceleme asamasinda arastirmacilara
yol gosterecegi disunilmektedir.
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