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Iklim Degisikliginin Ikizcetepeler Baraji Akimlarina
Etkilerinin Modellenmesi: 2015-2030 Projeksiyonu

Umut OKKAN'
Eyyiib KARAKAN?
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Sunulan c¢alismada, iklim degisikliginin akimlar {izerindeki etkileri modelleme esasli bir
yaklasimla arastirilmistir. Calisma, Akdeniz iklimi karakterine sahip Balikesir-Ikizcetepeler
Baraj havzasinda, IPCC’nin AR4 kapsaminda tiiretilen ECHAMS sirkiilasyon modeli iklim
tahminleri kullanilarak gergeklestirilmistir. ECHAMS modelinin kaba ¢oziiniirliiklii A1B
ve 20C3M senaryo sonuglart havza oOlcegindeki aylik yagis ve sicakliklara indirgenerek,
uygulama sahasinin gelecek donem yagis ve sicakliklari tahmin edilmistir. Istatistiksel
Olcek indirgeme analizlerini takiben, yagis ve sicakliklardaki degisimlerin akislar
iizerindeki olasi etkilerini degerlendirebilmek maksadiyla indirgenmis senaryo sonuglari
parametrik bir hidrolojik model yardimiyla akiglara doéndstiiriilmistir. ECHAMS iklim
modelinin A1B iklim senaryo sonuglarina gore Ikizcetepeler akimlarinda éniimiizdeki 15
yillik siirecte, 1960-1999 referans donemi istatistiklerine goére yaklasik %23 oraninda bir
azalma ongorilmektedir.

Anahtar Kelimeler: iklim degisikligi, ECHAMS, 6lcek indirgeme, hidrolojik model.

ABSTRACT

Modeling the Effects of Climate Change on Ikizcetepeler Inflows: 2015-2030
Projection

In the study presented, the impacts of climate change on flows were examined by a
modeling based approach. The study has been carried out using climate forecasts of
ECHAMS circulation model simulated in the AR4 of the IPCC for Balikesir-ikizcetepeler
watershed having Mediterranean climate characteristics. The future projections of
precipitation and temperature changes on the study area have been determined by
downscaling the coarse AIB and 20C3M scenario results of ECHAMS to monthly
precipitation and temperature at basin scale. Following the statistical downscaling analyses,
the downscaled scenario results have been transformed to runoff by means of a parametric
hydrological model to assess the probable impacts of temperature and precipitation changes
on runoff. According to the AIB climate scenario results of ECHAMS climate model,
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approximately 23% decrease on Ikizcetepeler runoff is foreseen with regard to 1960-1999
reference period statistics for the next 15-year period.

Keywords: Climate change, ECHAMS, downscaling, hydrological model.

1. GIRIiS

Iklim degisikliginin yerel dlgekteki etkilerinin belirlenebilmesi igin iklim modellerinin kaba
tahminlerini yerel Olgege indirgeyen yaklasimlar gelistirilmistir [1, 2, 3]. Literatiirde
dinamik ve istatistiksel olmak iizere iki ¢esit 6l¢ek indirgeme yontemi bulunmaktadir [3].
Bunlardan dinamik 6l¢ek indirgeme, bolgesel dlgekte caligtirilan fiziksel iklim modellerine
dayali ¢aligmalar1 kapsamaktadir. Bu modeller, baslangic ve sinir kosullarini kiiresel 6l¢ekli
model ciktilarindan almakta ve topografya ozelliklerinin de hesaba katilmasiyla daha
yiiksek c¢oztniirliiklerde calistirilabilmektedir [4, S5]. Boylece orografik yagislar, ekstrem
stirecler ve bolgesel olgekteki iklimsel anomaliler, bolgesel iklim modelleri ile dikkate
almabilmektedir [6, 7]. Ancak bu tarz modellerde baslangi¢ ve sinir kosullari olarak kiiresel
Olcekli iklim modellerinin ¢iktilar1 kullanildigindan tahminler tarafli olabilmekte ve
belirsizlikler kiiresel 6lgekli modellerden gelen belirsizliklerle daha da artabilmektedir [8].
Bu tiirden modellerin uygulanabilmesi, kurulumu ve performanslarinin test edilmesi i¢in
uzun ve zahmetli ¢aligmalar gerekmekte olup modellerin kisa siirede bir baska bolgeye
uyarlanmasi da kolay degildir. Bu sebeplerden dolay:r bilyiik atmosferik degiskenler ile
yerel ylizey degiskenleri arasinda istatistiksel iligkiler kurulmasina dayanan istatistiksel
6lcek indirgeme yontemleri siklikla kullaniimaktadir.

Stokastik simiilasyon metotlar1 [9-11] ve doniisiim fonksiyonlar1 gibi yaklasimlara
literatiirde rastlanabilmektedir. Bunlardan siklikla kullanilanlari doniisiim fonksiyonlari
olup, yerel iklimi temsil ettigi diisiiniilen atmosferik degiskenler ile yerel dl¢ekte gozlenen
degiskenler arasinda birtakim bagmntilarin kurulmasi esasina dayanmaktadir [12]. Cok
degiskenli dogrusal-dogrusal olmayan regresyon tipleri, yapay sinir aglari (YSA)
algoritmalari, destek vektor makineleri (DVM), asal bilesen analizi, kanonik korelasyon
analizi gibi birgok yontem bu kapsamda ele alinmaktadir [12-22].

Caligmada kullanilan dlgek indirgeme teknigi bir YSA algoritmasina dayanmaktadir. Son
zamanlarda bir¢ok alanda kullanilan YSA, girdilere karsi ¢iktilar {ireten akilli bir kara kutu
modeli olarak tanimlanabilmekte ve istatistiksel 6l¢ek indirgeme teknikleri arasinda siklikla
kullanilmaktadir [8, 17, 18, 19, 21, 22].

Calisma kapsaminda, Hiikiimetleraras1 iklim Degisikligi Paneli’nin (Intergovernmental
Panel on Climate Change: IPCC) 4. Degerlendirme Raporu’nda (AR4) deginilen A1B
kiiresel emisyon senaryosu altinda galistirilan Max Planck Meteoroloji Enstitiisii merkezli
ECHAMS iklim modelinin uygulama alani olarak secilen Ikizcetepeler Baraji havzasina
iliskin aylik toplam yagis ve aylik ortalama sicaklik tahminlerini 6lgek indirgeme yontemi
kullanarak belirlemek, bu tahmini degisimlerden bolgedeki yagis-akis iligkisinin ve
dolayisiyla baraj akimlarinin 2015-2030 yakin projeksiyon doneminde ne dlgiide
etkilenebilecegini ortaya koymak amaglanmustir.
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2. VERILER VE ONERILEN OLCEK iNDIRGEME STRATEJISi
2.1. Veriler

Ikizcetepeler Baraji, yaklasik 1.16 milyon niifusa sahip Balikesir kentinin igmesuyu
ihtiyacini karsilamak amaciyla 1986-1992 yillari arasinda Susurluk Havzasi sinirlart iginde
Kille Cayt iizerinde insa edilmis kum-cakil zonlu toprak dolgu tipinde ve yaklasik 500 km®
drenaj alanina sahip bir barajdir. Baraj 1700 hektarlik bir alana yillik 13.7 hm™liik sulama

hizmeti verirken, yillik 72 hmlik igme suyu saglamaktadir. Govde hacmi 1115 hn’,
3

akarsu yatagindan yiiksekligi 52 m, maksimum isletme hacmi 154.56 hm” olan barajin

konumu Sekil 1’de verilmektedir.
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Sekil 1. Ikizcetepeler Baraji'nin konumu ve ¢alismada kullanilan istasyonlar

Ikizcetepeler Baraj havzasina ait DSI 3-13 Ikizcetepeler akim gozlem istasyonu (AGI)
verileri Devlet Su Isleri (DSI) Genel Miidiirliigii’nden, havzay1 temsil eden DMI 17150
meteoroloji istasyonuna ait yagis ve sicaklik gozlemleri ise Devlet Meteoroloji Isleri (DMI)
Genel Miidiirliigii’'nden temin edilmistir. DMI 17150 istasyonu baraj havzasina yakin olan
ve verileri eksiksiz olan tek istasyondur. Degerlendirilen hidrometeoroloji istasyonlar1 ve
gozlenen yilliklarin ortalama istatistikleri Tablo 1’de, konumlar1 ise Sekil 1°de
sunulmaktadir.
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Tablo 1. Ikizcetepeler Baraj havzasini temsil eden hidrometeoroloji istasyonlari ve
gozlenen yilliklarin ortalama istatistikleri (Akiglar i¢in rasat araligi su yili olarak

verilmistir)
Ortalama
Istasyon No Koordinat ﬁ:l))t zfr Z??gtl Yags Srcaklik Akis
(mm/y1l) (°Cly1l) (mm/y1l)
DMI 17150 39.63°K,27.92°D 102 1960-2006 568.66 14.57 -
DSI 3-13 39.50°K,27.90°D 103 1965-1994 - - 209.4

Yapilan caligmada kullanilan emisyon senaryosu, IPCC tarafindan hazirlanan dort
degerlendirme raporundan sonuncusu olan ve 2007 yilinda tamamlanan AR4’te deginilen
senaryolar icerisinden secilmistir. AR4 senaryolart temelde 21. yiizyila ait niifus ve
ekonomik aktivite Ongdriilerine dayanmakta olup, detaylar1 IPCC tarafindan Emisyon
Senaryolar1 Ozel Raporu’nda yayimlanmistir. Tiim senaryolarda, gelecek igin sera gazi
emisyonlar1 hesaplanirken, niifus artigi, enerji kullanimi, ekonomi, teknolojik gelismeler,
tarim ve arazi kullanimindaki degisimler i¢in farkli kabuller yapilmis ve farkli senaryo
gruplart (A1B, A2, Bl, B2) olusturulmustur. AR4’te ele alinan farkli senaryo gruplari
bulunmasina karsin, ¢aligma kapsaminda gegmis iklimi temsil eden 20C3M senaryosu ve
orta-kotiimser A1B gelecek donem senaryosu dikkate alimustir.

Kiiresel sicaklik ve deniz seviyelerindeki degisim senaryolarina gore calistirilan kiiresel
iklim modelleri, yeryliziindeki atmosferik parametrelerdeki degisimleri kaba
¢oOziintrliklerde tahmin etmektedir. AR4 kapsaminda 23 farkli iklim modeli ¢alistirilmis ve
model sonuglar1 senaryolara gore yaymmlanmistir. iklim modeli olarak Max Planck
Meteoroloji Enstitiisii merkezli 1.88° x 1.88° (enlem x boylam) ¢6ziiniirlikli ECHAMS
kiiresel iklim modeli tercih edilmistir. Caligma kapsaminda, modellerin ge¢mis emisyon
kosullarini temsil edecegi ongoriilen 20C3M senaryosu sonuglart ve gelecek donemi temsil
edecegi ongoriilen A1B senaryolarina iligkin sonuglart WDCC (World Data Center for
Climate)’den temin edilmistir. A1B senaryosunda 2100 yilinda atmosferik CO,
konsantrasyonu degerinin 720 ppm’e ulasacagi 6ngoriilmektedir. Caligma kapsaminda ele
alman ve WDCC’den temin edilen ECHAMS iklim modelinin NetCDF (Network Common
Data Form) formatindaki sonucglart uygulama bdlgesine en yakin hiicresinin (gridinin)
koordinatlari (40.1 °K, 28.1 °D merkezli grid) igin derlenmistir.

Kaba ¢oztniirliiklii tahminlere sahip iklim modeli sonuglarin yerel 6l¢ekteki yagislara ve
sicakliklara dondstiiriilmesi i¢in, bolgesel atmosferik degiskenler ile yagis ve sicaklik
degerleri arasinda bazi istatistiksel doniisiim iligkilerinin kurulmasi 6nerilmektedir [8, 12,
16, 18, 19]. Istatistiksel olgek indirgeme yontemi olarak bilinen bu ydntemin
uygulanabilmesi igin meteoroloji uydulari ve kiiresel kara gozlem agindan elde edilen, 2.5°
x 2.5° grid ¢oziiniirligiine sahip NCEP/NCAR (National Centers for Environmental
Prediction/National Centers for Atmospheric Research) re-analiz verilerinden
yararlanilabilmektedir [23].

NCEP/NCAR re-analiz verileri pek c¢ok olgek indirgeme c¢aligmasinda bdlgesel
tahminleyici olarak kullanilmistir. Wilby vd. [1] NCEP/NCAR re-analiz verileri ile
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gelistirmis olduklar1t SDSM (Statistical Downscaling Model) yazilimini1 kullanarak
Kanada’nin Toronto bélgesinde 6lgek indirgeme islemleri gerceklestirmislerdir. Timbal vd.
[24] analog yontem kullanarak Fransa’da se¢ilen 17 meteoroloji istasyonuna, Wetterhall vd.
[25] benzer sekilde analog yontem ile isveg’te bulunan bazi istasyon dlgeklerine, Dibike ve
Coulibaly [26, 27] farkli istatistiksel yaklagimlart kullanarak Kanada’daki bir meteoroloji
istasyonuna, Burger ve Chen [28] regresyon ile Almanya’da yer alan bazi istasyon
Ol¢eklerine, Bardossy vd. [29] bulanik kural tabanli bir algoritma ile Almanya’da bulunan
bir istasyon dlgegine yagislart indirgemislerdir. Ote yandan Tath vd. [2, 22] Sampson
korelasyon yontemini tahminleyici degiskenlere uygulayarak yapay sinir aglar1 yardimiyla
Tiirkiye’deki bazi énemli istasyonlara, Tripathi vd. [3] destek vektor makineleri ve yapay
sinir aglari ile Hindistan’in énemli meteorolojik bolgelerine, Benestad vd. [30] regresyon
ile Norvec’teki bir uygulama alanina, Anandhi vd. [16] k-ortalamalar kiimeleme
algoritmasim1 ve en kiigiik kareler destek vektér makineleri teknigini kullanarak
Hindistan’m Karnataka bolgesine, Okkan [31] adimsal regresyon yontemini tahminleyici
degiskenlere uygulayarak ileri beslemeli geri yayilimli sinir aglari ile Izmir igme suyu
havzalarmna, Fistikoglu ve Okkan [18] Mallows C, yaklasimini optimum tahminleyicilerin
belirlenmesinde kullanarak Levenberg-Marquardt algoritmasi tabanli bir ileri beslemeli geri
yayilimli sinir ag1 modeli ile yerel dlgege aylik yagislari indirgemislerdir. Okkan ve Inan
[20] Bayesian 6grenme tabanli ilgililik vektor makineleri ile Kemer Baraj havzasi aylik
yagislart i¢in bir dlgek indirgeme modeli kurmuslardir. Yukarida bahsi gecen aylik ve
giinliik Olgekteki c¢aligmalarin yani sira mevsimsel yagislarin NCEP/NCAR verileri
kullanilarak indirgenmesi uygulamalarina da rastlanmaktadir [32-34].
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Sekil 2. Tiirkiyeyi ve uygulama bolgesini kapsayan NCEP/NCAR gridleri

Yagislarin yani sira NCEP/NCAR re-analiz verileri ile sicakliklarin yerel &lgege
indirgenmesi caligmalar1 da dikkat ¢ekmektedir. Chen ve Chen [35] kis ay1 ortalama
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sicakliklarii kanonik korelasyon analizi kullanarak Cin’de bulunan 147 adet istasyona
indirgemislerdir. Timbal vd. [24] analog yontem kullanarak giinliik maksimum ve
minimum sicakliklar1 Fransa’da bulunan 17 meteoroloji istasyonu 6lgegine, Tatli vd. [22]
aylik ortalama, maksimum ve minimum sicakliklart tekil spektrum analizi, asal bilesenler
analizi ve kanonik korelasyon analizi kullanarak Tiirkiye’de bulunan 62 adet meteoroloji
istasyonu Olgegine, Schoof vd. [36] giinlik maksimum ve minimum sicakliklart ¢oklu
dogrusal regresyon analizi yontemini kullanarak ABD’deki 26 adet meteoroloji istasyonu
Olcegine indirgemiglerdir. Okkan ve Serbes [37] aylik ortalama sicakliklar1 yapay sinir
aglart yontemini kullanarak Izmir ve Manisa meteoroloji istasyonlar1 o6lgeklerine
indirgemislerdir.

Calisma kapsaminda NCEP/NCAR re-analiz verilerine NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration)’nin internet sitesinden erisilmistir. Uygulama bdlgesini igine
alan 2.5° x 2.5° alan ¢6ziiniirliiklii 1 no’lu grid ve bu gride komsu olan 2 no’lu grid (bkz.
Sekil 2) ¢alismada degerlendirilmistir. Gridlere ait NetCDF formatindaki veriler derlenerek
kullanima hazir hale getirilmistir. 1 no'lu ve 2 no'lu gridlere ait veriler incelendiginde 40°
Kuzey enlemi, 27.5° Dogu boylami merkezli 1 no’lu gridin istatistiksel agidan daha uyumlu
oldugu ve bolgeyi daha iyi yansittigi goriilmiistiir. NCEP/NCAR re-analiz verilerini,
havzadaki yagis ve sicaklik c¢iktilarina doniistiirmede kullanilacak 6lgek indirgeme
modellerinin kurulabilmesi i¢in, kullanilan atmosferik degiskenlerin ¢aligma kapsaminda
ele alinan ECHAMS iklim modelinde de olmasi gerekmektedir. NCEP/NCAR re-analiz
veri setleri ve ECHAMS iklim modeli senaryolarinda (20C3M ve A1B) mevcut olan
degiskenler karsilastirilarak 12 ortak potansiyel degisken tespit edilmistir (Tablo 2). Tablo
2’de listelenen degiskenler siitununda air: hava sicakligini, hgt: geopotansiyel yiiksekligi,
rhum: rolatif nemi, press: ylizey basimcini, slp: deniz seviyesi basicini, pr: yagisi temsil
etmektedir. Degigkenlerin birimleri ayni tablo iizerinde belirtilmistir.

Tablo 2. NCEP/NCAR re-analiz veri setinde ve iklim modellerinde ortak bulunan
degiskenler

Atmosferik Seviyeler Degiskenler
air200(C)
hgt200 (m)
air500(C)

500 hPa hgt500 (m)

rhum500(%)
air850 (C)

850 hPa hgt850 (m)
rhum850 (%)
air (C)
press (hPa)
slp (hPa)
pr (kg/m?)

200hPa

Yiizey
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2.2. Onerilen Olcek indirgeme Stratejisi

Referans iklim donemleri, 1960-1990, 1971-2000 ve 1981-2010 iklim normalleri olarak,
uluslararasi, ulusal ve bolgesel esasli iklim galigsmalarinda, ulusal iklim servisleri ve
uluslararast kurum ve kuruluslar tarafindan kullanilmaktadir. Iklim normallerinin
kullanilmas1 yapilacak degerlendirmeler igin standart bir althik saglamasi bakimindan
onemlidir. Calismada 1960-1990 ve 1971-2000 referans donemlerini temsil eden ortak bir
donem olarak 1960-1999 doénemi verileri dikkate almmustir. Caligmada Levenberg-
Marquardt algoritmasi tabanli YSA modeli [18], Ocak 1960-Aralik 1999 referans donemini
iceren Ikizcetepeler baraj havzasmi temsil eden bolgesel atmosferik NCEP/NCAR re-analiz
verileri ve istasyon dl¢eginde gozlemlenen aylik yagis ve sicaklik verileri arasinda ayr1 ayri
kurulmustur. Modellemelerde tiim veriler belli oranlarda egitim (%75) ve test (%25) olmak
iizere iki asamada degerlendirilmistir. Buna gore, Ocak 1960-Aralik 1989 doénemi egitim,
Ocak 1990-Aralik 1999 dénemi ise test donemi olarak dikkate alinmustir.

NCEP/NCAR re-analiz verileri ve agm ciktilar1 olan, aylik yagis ve sicakliklar aga
sunulmadan 6nce (x-X.4)/S; bagintisiyla ortalamasi (X)) 0, standart sapmasi (S,) 1 olan
normalize diziler haline getirilmektedir [18]. Ote yandan ECHAMS iklim modelinin A1B
senaryosuna iliskin atmosferik degiskenleri, 20C3M (1960-1999) donemi degiskenlerinin
ortalama ve standart sapma istatistikleri kullanilarak standardize edilmektedir. Boylece
standardize edilmis NCEP/NCAR verileri ile kurulan YSA modellerinin 20C3M dénemi
istatistiklerine gore standardize edilen senaryo sonuglarini havza dlgegine indirgeyebilmesi
saglanmaktadir. Simiilasyonlar tamamlandiktan sonra havzaya indirgenen bu standardize
degerler, 1960-1999 go6zlenmis donem istatistikleri kullanilarak ters islem ile orijinal
birimine donistiirilmektedir. Gelistirilen 6lgek indirgeme stratejisi Sekil 3’de sematize
edilmistir. Yontemin uygulanmasi ile alakali detaylar asagida verilmektedir.

3. UYGULAMA
3.1. NCEP/NCAR Tahminleyicilerinin Secimi

Ikizcetepeler Baraj havzasmi temsil eden aylik toplam yagis ve aylik ortalama sicaklik
dizilerinin yerel 6lgekteki tahminlerini elde etmek amaciyla istatistiksel dlgek indirgeme
modellerine sunulan veriler, 1960-1999 donemini kapsayan ve ECHAMS iklim modelinde
ortak bulunan 12 adet NCEP/NCAR tahminleyicisinden olugmaktadir. Calismada gerek
iklim projeksiyonlarindaki belirsizlikler, gerekse uygulama bdlgesini temsil etmesi
beklenen 20C3M gecmis senaryosu indirgenmis yagis ve sicakliklarinin 1960-1999
referans donemini yansitabilmesi agisindan optimum sayida NCEP/NCAR degiskeninin
kullanilmas1 yoluna gidilmistir.

Once tiim degiskenler kullanilarak korelasyon matrisi olusturulmus ve hesaplanan
korelasyon katsayilart incelenerek bagimli degiskene diisiik korelasyon veren veya yiiksek
i¢ iliskili bagimsiz degiskenler elemine edilmistir. Yapilan incelemeye gore, air200, press
ve slp degiskenleri yagisa diisiik korelasyon verdiginden potansiyel tahminleyici listesinden
atilmistir. Geriye kalan 9 degisken i¢inden en uygun olanlar ise adimsal regresyon analizi
ile belirlenmistir (Tablo 3). Bu uygulama istatistiksel 6lgek indirgeme modelinin egitim
donemi olan 1960-1989 donemi verileri iizerinden gerceklestirilmistir. Kismi F testine
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bagl olarak geriye eleme yaklasimi ile air, air5S00 ve hgt200 degiskenlerinin modelden
atilmasit uygun bulunmustur. Tablo 3 incelendiginde 9 girdili dogrusal model
(Kombinasyon 1) ile 6 girdili dogrusal model (Kombinasyon 6) arasinda determinasyon
katsayis1 (R%), diizeltilmis determinasyon katsayisi (Adj.R°) ve standart hata istatistikleri
bakimindan anlamli bir farkin olmadig1 goriilebilmektedir. Netice itibariyle, NCEP/NCAR
veri setinde bulunan yagis (pr), 850 mb seviyesindeki geopotansiyel yiikseklik (hgt850),
850 mb seviyesindeki rolatif nem (thum850), 500 mb seviyesindeki rélatif nem (rhum500),
850 mb seviyesindeki sicaklik (air850) ve 500 mb seviyesindeki geopotansiyel yiikseklik
(hgt500) degiskenlerinin aylik toplam yagis tahminleyicileri olarak kullanilmasi uygun
bulunmustur.

Tablo 3. Aylik toplam yagis tahminleyicilerini belirlemek icin gerceklestirilen adimsal
regresyon analizi sonuglart

Kombinasyon Standart
¥ Tahminleyici R Adi.R’ Hata
No
(mm)
1 pr,air,hgt850,rhum850,rhum500,air500,hgt200,air850,hgt500  0.5904  0.5799  30.71
2 pr,hgt850,rhum850,rhum500,air500,hgt200,air850,hgt500 0.5899  0.5806  30.69
3 pr,hgt850,rhum850,rhum500,hgt200,air850,hgt500 0.5896 0.5814  30.65
4 pr,hgt850,rhum850,rhum500,air850,hgt500 0.5879  0.5809  30.67

Sicakliklar i¢in benzer bir inceleme yapildiginda ise NCEP/NCAR veri setinde bulunan
yiizey hava sicaklig1 (air) degiskeninin DMi17150 istasyonu aylik ortalama sicakliklari ile
oldukga yiiksek korelasyon sagladigi goriilmiis (R=0.9941) ve tek basina aylik ortalama
sicaklik tahminleyicisi olarak kullanilmasi yeterli bulunmustur.

Anandhi vd. [16] bagimli ve bagimsiz degiskenlerin korelasyon iligkilerinin arastirilmasinin
yant sira iklim modellerinin ge¢cmis donemi temsil eden simiilasyon sonuglart (20C3M
senaryosu sonuclar1) ile re-analiz verileri arasindaki uyumun da kontrol edilmesini
Onermislerdir. Calismalarinda bu asamada Kendall Tau sira korelasyon istatistiginden
yararlanmiglardir. Calisma kapsaminda da NCEP/NCAR tahminleyicileri ile ECHAMS
iklim modelinin 1960-1999 dénemine ait 20C3M senaryosu tahminleyicileri arasindaki
uyum Kendall Tau istatistigi ile sinanmugtir. 0.30 degerinin diisiik bir korelasyon oldugu
kabul edilmekte olup hesaplanan sira korelasyonlarinin bu degerden biiyiik oldugu tespit
edilmistir. Buna gore, bagimli degiskenleri temsil eden NCEP/NCAR veri setindeki pr,
hgt850, rhum850, rhum500, air850, hgt500 ve air degigkenlerinin 6lgek indirgeme
modellerinin kurulmasinda yeterli oldugu varsayilmaktadir.

3.2. Olgek indirgeme Modellerinin Kurulmasi

Bu kisimda, belirlenen tahminleyici degiskenler YSA tabanli istatistiksel dl¢ek indirgeme
modellerinin  girdileri  olarak  kullanilarak  modellerin  kalibrasyonu  (egitimi)
gerceklestirilmistir. 1960-1989 donemini kapsayan 30 yillik veri egitimde, 1990-1999
donemini kapsayan 10 yillik veri test asamasinda kullanilmistir. Bu asamada MATLAB
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ortaminda kodlanan Levenberg-Marquardt optimizasyon algoritmasina dayanan ileri

beslemeli geriye yayilimli bir YSA modeli hazirlanmustir.

Modellerde kullanilacak aktivasyon fonksiyonu i¢in ¢esitli denemeler yapilmig ve ilk
katmanda sigmoid fonksiyonu, son katmanda ise dogrusal fonksiyon en iyi performansi
vermistir. Tiim girdi ve ¢ikt1 verileri (X-X,)/Sx bagmtisiyla standardize edilmis dizi haline
getirilerek kullanilmistir. Ogrenme islemi tamamlandiktan sonra standardize veriler ters
islem ile gercek oOlgegindeki degerlere doniistiiriilerek egitim ve test donemi model
performanslari incelenmistir. Aylik yagis ve sicaklik modelleri i¢in egitim ve test seti
performansini en yiiksek yapan gizli katmandaki hiicre sayilar1 (gkhs) ise sirastyla, 4 ve 5
olarak belirlenmistir. Modellerde baslangic Marquardt parametresi (1y) ve B parametresi

sirasiyla 0.01 ve 0.1 olarak atanmustir.

Tablo 4. Aylik toplam yagislar icin NCEP/NCAR veri seti ile kurulan él¢ek indirgeme
modelinin (a) egitim ve (b) test donemi performanslart

(a) Egitim

HKOK  R? Adj.R? NS RSR  PBIAS  Ort. S.Sapma

(mm) ) ) ) ) (%) (mm)  (mm)
Gozlenen - - - - - - 49.18 47.32
Model 2731 0.68  0.67 067 058 476 46.84 3512

(b) Test

HKOK R’ Adj. R? NS RSR  PBIAS  Ort. S. Sapma

(mm) ) ) ) ) (%) (mm)  (mm)
Gozlenen - - - - - - 4423 4081
Model 24.46 0.64  0.62 064 060 -1.53 4491 3458

Model Parametreleri: 1y=0.01; f=0.1; iterasyon adedi=10; gkhs=4

Tablo 5. Aylik ortalama sicakliklar icin NCEP/NCAR veri seti ile kurulan dlgek indirgeme
modelinin (a) egitim ve (b) test donemi performanslart

(a) Egitim

HKOK R’ AdiR> NS RSR  PBIAS  Ort. S.Sapma

(°0) ) ) ) ) (%) (°0) (°C)
Gozlenen - - - - - - 14.56 7.05
Model 0.73 099  0.99 099 0.0  0.01 1456 7.01

(b) Test

HKOK R’ Adj.R> NS RSR  PBIAS  Ort. S.Sapma

°C) ) ) ) ) (%) °C) (&)
Gozlenen - - - - - - 14.66 7.47
Model 0.83 099  0.99 099 011  -1.33 1485  7.10

Model Parametreleri: ny=0.01; p=0.1; iterasyon adedi=10; gkhs=5
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1960-1999
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Gozlenen, Tahmini Sicaklik (°C)

Modellere ait zaman serisi grafikleri Sekil 4 ve Sekil 5’te sunulmaktadir. Modellerin
performanslari, hata kareler ortalamasimin karekokii (HKOK), determinasyon katsayisi (R?),
diizeltilmis ~ determinasyon katsayisi  (Adj.R%), Nash-Sutcliffe katsayisi  (NS),
RSR=HKOK/S.Sapma (S.Sapma: bagimli degiskenin standart sapmasi) ve yanlilik orani
(PBIAS) gibi performans olgiitleri kullanilarak degerlendirilmistir (Tablo 4 ve Tablo 5).
Moriasi vd. [38] tarafindan Onerilen bu istatistiksel performans olgiitlerine gore,
NCEP/NCAR degiskenleri ile kurulan modellerin istasyonlara ait sicakliklar1 “cok iyi”,
yagislart ise “iyi” derecede temsil edebildigi goriilmiistiir. Buna goére kurulan o6lgek
indirgeme modellerinin senaryo esasli iklim projeksiyonlarinin elde edilmesinde yeter
dogrulukta kullanilabilecegi kanaatine varilmistir.

3.3. ECHAMS iklim Modeli Senaryo Sonuglarimin Havza Olcegine indirgenmesi

Modellerin kurulumunu takiben, 20C3M ve A1B iklim senaryolarma iliskin pr, hgt850,
rhum850, rhum500, air850, hgt5S00 ve air degerleri, kalibre edilen 6lgek indirgeme
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modellerinde girdi olarak kullanilarak, ECHAMS iklim modelinin senaryolarina ait yagislar
ve sicakliklar tiiretilmistir.

Bu islemi takiben, Ghosh ve Mujumdar [39] tarafindan onerilen bir yanlilik (bias) diizeltme
yaklagimi ¢aligmada uygulanmigtir. Bu yontem, simulasyonlardan sonra eklenik olasilik
dagilim fonksiyonundan (EDF) faydalanarak, ¢iktilardaki olas1 yanlilig1 ortadan kaldirmaya
yaramaktadir. Uygulama daha tutarli Ongoériilerin tiiretilmesine olanak saglamaktadir.
Hidrometeoroloji konularinda farkli olasilik dagilim fonksiyonlart mevcut olmasina karsin
aylik toplam yagislar icin Gamma dagilimi, aylik ortalama sicakliklar i¢in ise normal
dagilim kabulleri yapilabilir. Calismada kullanilan bias diizeltme yontemi Ines ve Hansen
[40] tarafindan detayl bir bicimde formiiliize edilmistir. Yontemin kapsamli bir uygulamasi
Okkan ve Fistikoglu [41], ve Okkan ve Inan [42] tarafindan sunulmustur.
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Sekil 6. Balikesir meteoroloji istasyonuna ait Ocak ayt yagislarina (a) ve sicakliklarina
(b) bias diizeltme isleminin uygulanmasi

Caligma kapsaminda her bir ay i¢in (Ocak, Subat,..., Aralik) ayri ayr1 uygulanan bu
yaklagim kabaca asagidaki basamaklardan olusmaktadir:
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* fklim modeli tahminine tekabul eden EDF degeri icin, gbzlenen verinin
EDF’lerinden yagis/sicaklik degerleri ¢ekilir.

= Ortak EDF degerleri elde etmek i¢in tahmini yagis/sicaklik degerleri gézlenen veri
ile yer degistirilir. Boylece 1960-1999 donemi igin bias diizeltme islemi
gergeklesmis olur.

= Gecmis donem igin islem gergeklestirildikten sonra, benzer yaklasim elde edilen
dagilim parametreleri ile gelecek donemi temsil eden senaryo tahminlerine
uygulanir ve sonuglar giincellenir.

Yanlilik diizeltme iglemi sonrasi, Balikesir meteoroloji istasyonu yagis ve sicakliklarina ait
Ocak ay1 tahminleri icin elde edilen bulgular 6rnek olarak Sekil 6’da sunulmustur. Bu
islemin tiim aylar i¢in uygulanmasindan sonra elde edilen tahminler box-plot vasitasiyla
Sekil 7°de gosterilmistir. Degerlendirmeye gore, uygulama bolgesinde 2015-2030 dénemi
icin yagislarda %10 mertebesinde bir azalig, sicakliklarda 0.8°C mertebesinde bir artig
ongoriilmektedir.

(a) (b)
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Sekil 7. Elde edilen yagis (a) ve sicaklik (b) tahminlerinin box-plot grafigi ile gosterilmesi

3.4. Parametrik Yagis-Akis Modeli ile Senaryo Akimlarin Tiiretilmesi

Parametrik aylik yagis-akis modelleri temelde su biitgesi denkliklerini esas almaktadir [43].
S6z konusu modeller havzalarin yagig-akis iliskilerinin agiklanmasi, akim goézlemi olmayan
veya eksik gozlemi olan havzalarda akiglarin tiiretilmesi, yeraltt suyu akiminin
modellenmesi, gelecege yonelik akislarin kestirilmesi, arazi kullaniminin veya iklim
degisikliginin akiglar iizerindeki etkilerinin belirlenmesi gibi cesitli alanlarda
kullanilmaktadir [44-50]. Modellerde kullanilan parametreler, havzalarin &lgiilebilen
fiziksel parametreleri (havza alani, egimi, vb.) olabildigi gibi kavramsallastirma sonucunda
ortaya ¢ikan ve dogrudan Ol¢iilmeyen parametreler de olabilmektedir. Maksimum zemin
nemi depolamasi gibi dogrudan olgiilmeyen bu parametreler ile tanimlanmig diger tiim
parametrelerin en uygun degerlerinin belirlenmesi (kalibrasyonu) ve yine gozlenmis bir
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baska veri setiyle de test edilmesi (verifikasyonu) gerekmektedir. Hidrolojik siireclerin
kavramsallagtirilmas1 sirasinda ortaya c¢ikan parametrelerin sayisi arttikga modellerin
serbestlik dereceleri artmakta dolayisiyla model sonuglarinin gozlenmis degerlere
yakinsamast kolaylagmaktadir. Ancak bu durumda kullanilan model parametrelerinin
kalibrasyonu giiclesmekte ve parametre bakimindan yogun hale gelen bu modeller hatali
kavramsallastirmaya sebep olduklari i¢in uygulamada pek tercih edilmemektedir. Bu gibi
durumlarda modeller kalibrasyon donemlerinde iyi sonuglar verirken, test donemlerinde
kot sonuglar verebilmektedir. Bu nedenle kurulan modellerin miimkiin oldugunca az
parametre muhteva etmesi ve yeterli dogrulukta akim iiretebilmesi istenmektedir [47].

Caligmanin bu agamasinda, ECHAMS iklim modelinin bdlge dlgegine indirgenen yagis ve
sicaklik tahminleri ile 1960-1999 donemine ait gdzlenmis yagis ve sicaklik dizilerinin,
havza i¢in hazirlanan parametrik bir yagis-akis modeli ile akiglara donistiiriilmesi
amaclanmistir. Bu kapsamda yapilan model denemeleri sonrasinda, GR2M modeli (Génie
Rural a 2 paramétres au pas de temps Mensuel) havza i¢in en uygun sonucu vermistir.
Hidrolojik model siniflar1 géz Oniine alindiginda kavramsal ve ortalanmis yapida olan
modelde aylik toplam yagis ve aylik ortalama sicakliktan tiiretilen potansiyel
evapotranspirasyon degerleri girdi olarak kullanilarak havza ¢ikisindaki aylik akis degerleri
modellenebilmektedir.

GR2M modeli PMS (Parent Model Scheme) adli bir modelin basitlestirilmesiyle elde
edilmistir [50]. PMS modelinin zemin nemi fonksiyonu ise GR4J modeline oldukca
benzemektedir. PMS modelinde X;, X,, X;, Xy ve X; ile simgelenen 5 parametre
mevcuttur.

Yagisa ve zemin nemi (su tutma) kapasitesine bagli olan S; asagidaki gibi
hesaplanabilmektedir.

S+X P
S, ==2¢; ¢ = tanh (1) (1)
1+(pX—1 X1

Burada X; mm cinsinden maksimum depolama kapasitesidir. Boylece artik yagis degeri
(dolaysiz akis yiiksekligi) P, hesaplanabilmektedir.

Tava buharlagmasinin (EPy,,) veya ortalama sicakligin (T) bir fonksiyonu olarak ele alinan

evapotranspirasyonun (E,,) da sistemde hesaba katilmasi ile S; bileseni S, formuna
doniistiiriilmektedir.

S, = —51(1‘¢)) ;¥ = tanh (22) (3)

- _S1 be
1+9(1 e 1

Baslangi¢ zemin nemi degerinin ilk ay i¢in model ve gbzlenmis akim degerlerinin birbirine
yakin olmasi sartiyla belirlenmesinden sonra, yeni zemin nemi degeri diger aylar igin
asagidaki gibi hesaplanmaktadir.
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S2

S=—"2 — e

$y0X2 Yx,
1+(82) ]

Burada X, pozitif bir katsay1r olmak {izere bir diger bilesen olan (zemin nemi biriktirme
sistemindeki fazla su) P, ise

P,=5,-S Q)

denklemi ile hesaplanmaktadir.

P, ve P, degerlerinin toplami ise net yagist (P;) temsil etmektedir. Modelde net yagisin X,
kadar bir kismi akisin ilk bilesenini olusturmakta (Q,=X;P;), geriye kalan kisim ise
kapasitesi R olan ikincil hazneye yonlendirilmektedir. Baglangic zemin neminde oldugu
gibi ikincil haznenin baslangic depo degeri de ilk ay icin model ve gozlenmis akim
degerlerinin birbirine yakin olmasi sartiyla belirlenmektedir.

Ikinci debi bileseni Denklem 6 ile hesaplanan R, bilesenine ve X, parametresine bagh

olarak belirlendikten sonra (Denklem 7), ikincil haznenin yeni depolama degeri (R),
stireklilik ilkesinden hesaplanabilmektedir (Denklem 8).

Q, =2
2 7 RitX,

()

R=R,—0Q, )

Q; ve Q, debi bilesenlerinin X5 oranindaki kismi model akislarini olusturmakta; geri kalan
kismin havza disina bosaldigi kabul edilmektedir.

Q= XS(Ql +Q2) 9

Mouelhi vd. [50] PMS modelinin bircok havzada uygulanmasiyla birlikte model
parametrelerinin  azaltilabilecegini  gostermislerdir. Bazi  performans  kriterlerinin
karsilastirilmasi sonucu X5, X3 ve X4 parametreleri modelden atilmistir. Bazi kabuller ve
bilesenlerin yeniden diizenlenmesi ile elde edilen basitlestirilmis GR2M modelinin isleyis
mekanizmasi Sekil 8’de verilmektedir. X5 parametresi GR2M modelinde X, ismiyle
kullanilmistir.  Sunulan ¢alismada kullanilan GR2M modelindeki evapotranspirasyon
bileseni sicaklik degerlerinin bir fonksiyonu olarak ele alinmis (E,q; = 0e”" ) ve bu modele
2 parametre daha ilave edilmistir. Benzer bir E,, fonksiyonu Fistikoglu ve Okkan [47]
tarafindan da uygulanmistir. Bu fonksiyonun GR2M modelinde tanimlanmastyla mevcut
model 4 parametreli hale gelmistir.

GR2M yagis-akis modelinin kurulumu asamasinda, Ikizcetepeler havzasi 1965-1979 su
yillarin1 kapsayan donemdeki gozlemler kalibrasyon seti, 1980-1994 su yillarini kapsayan
donem ise test (verifikasyon = smama) seti olacak sekilde ikiye bolinmiistiir.
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Sekil 8. GR2M modelinin isleyis mekanizmasi [50]

Modellemede, rasat donemine ait akimlar, havza alanina bdliinerek akis yiikseklikleri
cinsinden kullanilmigtir. Kalibrasyon agamasinda modele ait parametrelerin optimizasyonu,
model tahminleri ile gdzlenmis akiglar arasindaki farklarin karelerinin ortalamasini (HKO)
minimize edecek sekilde Newton’un teget algoritmasi kullanilarak MS-EXCEL ortaminda
gergeklestirilmigtir. Kalibrasyon donemi igin belirlenen parametre degerleri, test doneminde
de degerlendirilerek model sonuglar ile gdzlenmis akislar arasindaki uyum incelenmistir.
Bu maksatla 6l¢ek indirgeme modellemesi performans smamasinda da kullanilan HKO,
HKOK, R?, diizeltilmis determinasyon katsayis1 (Adj. R?), Nash-Sutcliffe katsayis1 (NS),
RSR ve PBIAS gibi 6lgiitlerden faydalanilmigtir. Modelleme ¢aligmasi kapsaminda, yagis-
akis modelinde varolan Q evapotranspirasyon parametresi, havzanin gézlenmis sicaklik-
buharlasma iliskisi dikkate alinarak belirlenmistir. € parametresi sicaklik-tava
buharlagmasi iliskisinden (EPg,= 17.036¢'%%T ) elde edilerek yagis-akis modeli icin
havzanin sabit bir parametresi haline gelmistir (=0.1092). Boylece, modele ait kalibre
edilen parametre sayist 4’ten 3’e dismiistiir. Baslangictaki zemin nemi ve ikincil hazne
depolamasi ilk ay i¢in model ve gbzlenmis akim degerleri birbirine yakin olacak sekilde
belirlenmistir.  GR2M  modelinin  kalibrasyonu sonucu parametreler 0=7.093,
X;=160.848 mm, X,=0.833 olarak belirlenmistir. Hazirlanan yagis-akis modelinin
kalibrasyon ve verifikasyon donemi performanslari Tablo 6’da sunulmustur. Modelin
kalibrasyon ve verifikasyon donemi aylik akim tahminleri ise Sekil 9 ve Sekil 10’da
gosterilmistir.
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Tablo 6. GR2M yagis-akis modelinin (a) kalibrasyon ve (b) verifikasyon donemi

performansi
(@)
Kalibrasyon
HKOK R Adj. R NS RSR PBIAS Min. Mak. Ort.  Std.Sapma
(mm) ) ) ) ) (%) (mm) (mm) (mm) (mm)
Gozlenen - - - - - - 0.08 12497 19.29 2594
GR2M 11.52 0.80 0.80 0.80 044 0.83 041 169.40 19.13 23.60
(b)
Verifikasyon
HKOK R Adj. R’ NS RSR PBIAS Min. Mak. Ort.  Std.Sapma
(mm) ) ) ) ) (%) (mm) (mm) (mm) (mm)
Gozlenen - B B B - - 0.00 160.57 15.60 241
GR2M 10.19 0.80 0.80 0.79 045 0.67 038 17717 15.50 21.88
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Sekil 9. GR2M modelinin kalibrasyon dénemi (1965-1979) tahminleri
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Sekil 10. GR2M modelinin verifikasyon donemi (1980-1994) tahminleri
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Moriasi vd. [39] tarafindan 6nerilen performans 6lgiitlerine gore, kurulan GR2M modelinin
baraj akimlarini “¢ok iyi” derecede temsil ettigi goriilmiis ve dolayisiyla gelecekte yagis ve
sicaklik senaryolar1 altinda akim tiiretme asamasinda yeter dogrulukta kullanilabilecegine
kanaat getirilmistir. Kalibre edilen yagig-akis modeli yardimiyla, ¢alisma havzasmin
ECHAMS iklim modeline ait senaryolar altindaki akiglarimin tiiretilmesi ¢aligmalar, iki
asamada gergeklestirilmistir. Birinci asamada, 20C3M senaryo akimlart ile kiyaslayabilmek
maksadiyla 1960-1999 donemindeki goézlenmis yagis ve sicaklik girdileri ile ayn1 doneme
ait akumlar tiiretilirken, ikinci asamada iklim modelinin 20C3M ve A1B senaryo akimlari
tiiretilmistir. Birinci asamada tiiretilen akimlarin 1960-1999 dénemini kapsayan degerleri
ile ikinci asamada tiiretilen 1960-1999 donemindeki 20C3M senaryo akimlari ile
karsilagtirilarak, indirgenmis iklim modeli kosullarinin goézlenmis akim kosullarini ne
6lgiide yansitt1g1 irdelenmistir (Tablo 7). Tablo 7 incelendiginde, ECHAMS iklim modeline
ait 20C3M senaryo yagis ve sicaklik girdilerini GR2M modelinin akimlara homojen
karakterde doniistiiriilebildigi goriilebilmektedir. Ayrica, Ikizcetepeler havzasina indirgenen
AI1B senaryosuna iliskin yagis ve sicaklik degerleri, GR2M modelinde girdi olarak
kullanilarak, iklim modelinin 2015-2030 yakin gelecek donemine ait A1B senaryosu
altinda akimlar tiiretilmistir. Caligmada gelecek donem senaryosu i¢cin GR2M modeli ile
tiiretilen akimlar 1960-1999 gecmis donemi sonuglart ile kiyaslamali olarak Sekil 11°de
verilmektedir.

Tablo 7. Gozlenen verilerden ve 20C3M yagis ve sicaklik simiilasyon sonuglarindan
tiiretilen akimlarm kiyaslanmasi

Temel istatistikler Ocak Subat Mart Nisan _Mayis Haziran Temmuz Agustos Eyliil Ekim __ Kasim  Arahk _ Yilhk
Ortalama (mm) 42.60 3774 3293 26.68 17.62 7.79 315 1.52 113 1.57 7.94 36.82 217.49

Standart Sapma (mm) 35.40 23.75 16.83 14.58 10.60 5.38 1.37 0.53 1.12 227 8.09 39.01 75.83

Degiskenlik 0.83 0.63 051 0.55 0.60 0.69 0.44 0.35 0.99 1.45 1.02 1.06 0.35

Ortalama (mm) 41.74 38.11 32.56 26.34 17.89 8.16 3.32 1.54 1.08 1.31 8.98 36.56 217.59

Standart Sapma (mm) 31.53 25.62 17.47 14.59 12.69 6.54 2.01 0.70 1.10 1.94 15.31 35.86 83.26

Degiskenlik 0.76 0.67 0.54 0.55 0.71 0.80 0.61 0.46 1.02 1.48 1.70 0.98 0.38
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Sekil 11. Tiiretilen akimlarin box-plot grafigi ile gésterimi
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Incelemeye gore, uygulama bolgesinde 2015-2030 dénemi igin yagislarda %10
mertebesinde bir azalig, sicakliklarda 0.8 °C mertebesinde bir artis ve bunun neticesinde
ortalama akimlarda %23 oraninda istatistiksel olarak anlamli mertebede bir azalig
olabilecegi ongorillmektedir. Ayrica st %25 (yliksek akimlar) ve alt %25 (diisiik akimlar)
dilimdeki olast azalmalar dikkat ¢ekicidir.

4. SONUCLAR

Iklim degisikliginin akimlar iizerindeki olas1 etkilerinin degerlendirildigi ¢alismalarin
genellikle gelismis tilkelerin aragtirmacilari tarafindan ele alindig1 goriilmektedir. Gelismis
iilkelerde su kaynaklarin planlanmasi sathalarinda iklim degisikligi olgusunu dikkate alan
degerlendirmeler ortaya konulmaktayken, yari-kurak ve kurak iklimlerin yasandig: Tiirkiye
ve komsu iilkelerinde bu ¢aligmalarin kisith sayida olmasi ve nispeten yeni bagliyor olmast,
literatlirdeki eksikligi ortaya koymaktadir. Bu gerekceyle sunulan ¢alismada, ECHAMS
iklim modeli A1B senaryosu sonuglari ile iklim degisikliginin Balikesir-ikizcetepeler baraj
havzast akimlarina olas1 etkileri istatistiksel 6l¢ek indirgeme ve yagis-akis modellemesi
entegrasyonu ile irdelenmistir. Caligma kapsaminda elde edilen bulgulara gére, ECHAMS
iklim modelinin A1B senaryosu altinda gelecek 2015-2030 déneminde baraj goliine gelen
akimlar %23 mertebelerinde azalabilecek ve bu olast durum havzada énemli arz agiklarina
yol agabilecektir. Gelecekte artan niifus ve igme suyu ihtiyaglart dikkate alindiginda ve su
ihtiyacina hizmet edecek ek baraj ve golet gibi yapilarin insa edilmemesi halinde, olasi
aciklar1 karsilayabilmek i¢in alternatif stratejilere gereksinim duyulabilir.

Literatiirde, farkli iklim modellerine ait atmosferik degiskenlerdeki farkliliklar ve
gelistirilen model yapilarmin kendi igindeki belirsizlikler de vurgulanmaktadir. Bu
bakimdan, iklim degisikliginin akarsu akislari iizerindeki etkilerinin, tek bir iklim modeli
ile irdelenmesinin yeterli olmayacagi, diger iklim modellerinin tahminleri ve yeni
senaryolar 1s18inda sonuglarin giincellenmesi gerektigi géz ardi edilmemelidir.

Diger taraftan, s6z konusu modelleme dinamik o6lgek indirgeme yontemi ile de
gergeklestirilebilir. Farkli yagig-akis modellerinin bu tarz etki degerlendirme ¢aligmalarinda
kullanilmast da miimkiindiir. Sunulan ¢alismada dinamik o6l¢ek indirgeme ydntemine
nazaran daha pratik, daha az parametre ile ¢alisabilen ve komgu bolgelere kolaylikla adapte
edilebilecek bir istatistiksel 6lgek indirgeme yaklasimi ortaya konmustur. Yagig-akis
modeli olarak kullanilan GR2M modeli de uluslararas: literatiirde siklikla atfedilen, az
parametre i¢cermesi etmesi bakimindan kolay kalibre edilebilen ve yeter dogrulukta yagis-
akis iligkisi ortaya koyabilen bir modeldir. Alternatif yontem ve senaryolarin gesitliligine
ragmen, caligmada Onerilen modelleme stratejisinin su kaynaklarinin iklim degisikligi
senaryolari altinda davranigini inceleme agsamasinda arastirmacilara pratik bir yol sunacagi
diistiniilmektedir.
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