Arastirma Makalesi BAUN Fen Bil. Enst. Dergisi, 21(2), 868-881, (2019)
DOI:10.25092/baunfbed. 654535 J. BAUN Inst. Sci. Technol., 21(2), 868-881, (2019)

Farkli yanlilik diizeltme yontemlerinin istatistiksel
Olgege indirgenmis yagis projeksiyonlarina
uygulanmasi

Umut KIRDEMIR", Umut OKKAN

Balikesir Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Béliimii, Cagis Yerleskesi, Balikesir

Gelis Tarihi (Received Date): 31.10.2019
Kabul Tarihi (Accepted Date): 27.11.2019

Ozet

Istatistiksel olcek indirgeme modelleri kaba ¢oziiniirliiklii iklim modellerinin yerel
olcege indirgenmesinde olduk¢a etkili aracglar olup, iklim degisikligi ¢alismalarinda
stklikla yararlaniimaktadr. Cesitli hidro-meteorolojik degiskenlerin projeksiyonlarinda
kullanilan farkli iklim modelleri kendi biinyesinde barindirdiklar: yanlilik sebebiyle
olcek indirgeme modellerinin performanslarini etkilemekte ve tahminlere ait hassasiyeti
azaltabilmektedir. Bu nedenle, él¢ek indirgeme modellerinin yamnda yanlihik diizeltme
islemlerine de ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ¢calismada, Hiikiimetleraras: Iklim Degisikligi
Paneli’ne (IPCC) ait 5. Degerlendirme Raporu’na gore farkli emisyon senaryolart
cergevesinde hazirlanmis iklim modelleri ve farkli yanhlik diizeltme yontemleri ile
Gediz Havzasi’'na ait yagis projeksiyonlart elde edilmis ve bunu takiben farkl yanhilik
diizeltme yontemlerinin yagis tahminlerine olan etkileri arastirilmistir. Bunun i¢in
oncelikle, Gediz Havzasi yagislarint temsil eden tahminleyici seg¢imi yapilmis, daha
sonra ilgili yagis tahminleyicileri ile kaba ¢oziiniirliiklii iklim modelleri istasyon
olcegine indirgenmistir. Calismada 2015-2050 gelecek donemine ait kaba ¢iktilar
bulunan 12 adet farkli kiiresel iklim modelinden faydalanilmis ve bu iklim
modellerinden tiiretilen projeksiyonlar birlestirilerek daha kuvvetli tahminler elde
edilmesi amaclanmistir. Coklu iklim modellerinin birlesiminden sonra tahminlerde var
olan yanhliklar Kantil Haritalama (OM), Es Oran Kantil Haritalama (ERQM),
Trendsizlestirilmis Kantil Haritalama (DQM) ve Kantil Delta Haritalama (QDM)
yontemleri ile ayri ayr diizeltilmistiv. Tiim performans indislerini kapsayan bulgulara
gore, QM yonteminin en biiyiik hata degerlerini veren yaklasim oldugu goriilmiistiir.
Diger yandan, QDM yontemininise rolatif degisimleri diger yontemlere gore daha iyi
vansitabildigi sonucuna varilmistir. Ekstrem siire¢leri temsil eden performans indisleri
incelendiginde de, QDM’nin  ortalama tabanli  yagis  projeksiyonlarinin
degerlendirilmesinde daha iistiin oldugu gozlenmistir.
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Implementation of different bias correction methods to
statistically downscaled precipitation projections

Abstract

Statistical downscaling models are very effective tools for downscaling coarse-
resolution climate models to local scale and are widely used in climate change studies.
The different climate models used in the projections of various hydro-meteorological
variables affect the performance of the downscaling models due to their inherent bias
and can reduce the precision of predictions. Due to this reason, bias correction methods
are needed in addition to the downscaling models. In the study prepared, the
precipitation projections were obtained by the climate models derived within the
framework of different emission scenarios in terms of the 5th Assessment Report of
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) and the effects of different bias
correction methods on precipitation estimations were investigated as well. For this
purpose, firstly, the predictor selection which represents the precipitation of Gediz
Basin was carried out and then the coarse-resolution climate models were downscaled
to station scale by means of the related precipitation predictors. In the study, 12
different global climate models having raw outputs of 2015-2050 future period were
utilized and it was aimed to obtain stronger predictions by combining the projections
which were derived by these climate models. Subsequent to combination of multi-model
projections, the bias existing in predictions were corrected by Quantile Mapping (OM),
Equiratio Quantile Mapping (ERQM), Detrended Quantile Mapping (DOM) and
Quantile Delta Mapping (ODM), respectively. According to the obtained results
including all performance measures, it has been deduced that OM offers the largest
error values. On the other side, it has been concluded that QDM method can better
reflect relative changes compared to other methods. When performance indices pointing
out extreme processes were also investigated, it was observed that QDM was superior
in the evaluation of mean-based precipitation projections.

Keywords:Bias correction, downscaling, climate models, Gediz Basin.

1. Giris

Kiiresel 1sinmayla birlikte meydana gelen ani iklimsel degisimler iilkemizde ve diinyada
hidrolojik agidan birtakim degisimler meydana getirmekte ve bu durum yiizey sularinin
kontrolii ve su kaynaklarinin yonetimi konusunda gelecege yonelik aragtirmalar yapma
ihtiyact dogurmaktadir. Diinya genelinde istatistiksel acidan anlamli seviyede artan
sicakliklar diinya tizerinde evapotranspirasyon miktarinin artigina, bu da icme, kullanma
veya tarimsal sulama i¢in kullanilan yiizey sularinin atmosferik zorlamalar sebebiyle
azalmasima sebep olmaktadir [1]. Bu hususta, kiiresel dolasim modelleri (GCM) adi
verilen araglar diinya iklimini matematiksel olarak modellemek icin kullanilmakta ve
iklim degisikliginin su kaynaklarina etkisini arastirmak icin de faydalanilmaktadir
[2,3,4]. Mekansal olarak farkli ¢oziintirliikklerde hazirlanan bu modeller ge¢mis ve
gelecek doneme ait atmosferik ve osinografik iklimsel tahminler barindirmaktadir. Kaba
¢Oziiniirliikte hazirlanan bu modeller her ne kadar farkli iklimsel degiskenleri
modelleyebilme becerisi gosterse de kendi iglerinde bir miktar yanliliklar
barindirmaktadir. Bu yanliliklar genel olarak iklim modellerinin antropojenik
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zorlamalari, hava olaylarindaki i¢sel degiskenligi ve bu degiskenlige sebep olan bazi
pozitif ve negatif geri beslemeleri veya incelenen bdlgenin topografik yapisinin
etkilerini tam olarak modelleyememesinden kaynaklanabilmektedir. Iklim degisikligi
calismalarinda kullanilan GCM’lerin mekansal ¢oziintirliikkleri yansitmada yetersiz
olusu ve bazi atmosferik siirecleri modellemede sinirli yeteneklere sahip olmasi
sebebiyle, bu modellerin bir miktar yanlilik barindirdiklar1 bilinmektedir [1, 5]. Bu
sebeplerden dolayi, daha giivenilir tahminler elde edebilmek adina bahsi gecen
sistematik hatalar ‘yanlilik diizeltme’ yOntemleri ile azaltilabilmektedir. Yanlilik
diizeltme yoOntemlerinin sistematik hatalar1 diizeltmede kullanigh bir ara¢ olusu bu
yontemlerin iklim degisikligi ¢alismalarinin vazgecilmez bir pargasi haline getirmistir.
Bu yontemler incelenen degiskene ait verilerin c¢esitli dagilim momentlerine
uygulanmakla birlikte [6-9], degiskenin uyum gdsterdigi dagilim yapisi da esas alinarak
yapilmaktadir [10, 11]. Literatiirde, bu ydntemleri kiyaslayan bazi g¢aligmalar yer
almakta ve bu calismalardan elde edilen bulgulara gore dagilim tabanhi yanlilik
diizeltme yontemlerinin diger yontemlere gore daha uygun sonuglar tiirettigi sonucuna
varilmaktadir [12, 13]. Ornegin, Chen vd. [14] tarafindan yapilan ¢alismada, gdzlenmis
ve GCM verilerinin ortalamalarin1 ve dagilimlarini esas alan 6 adet yanlilik diizeltme
yonteminin hidrolojik model performansina olan etkileri arastirilmistir. S6z konusu
calismadaki bulgulara gore, dagilim tabanli metotlarin yagis simiilasyonlarin1 hidrolojik
model performansini arttiracak sekilde diizelttigi sonucuna varmislardir. Fangvd.[15]
tarafindan yapilan ¢alismada ise yagis, sicaklik ve akim simiilasyonlarina ait yanliliklar
farkl1 diizeltme yontemleri ile degerlendirilmistir. Calismalarinda farkli performans
indisleri dikkate alinarak simiilasyonlarin degiskenlik Olciitlerini ve dagilimlarin1 hesaba
katan yontemlerin yagis ve akim yanliliklarini daha iyi diizeltebildikleri sonucuna
varmiglar, sicaklik degiskeni icin ise ¢alismada kullanilan tiim yontemlerin uygun ve
benzerperformans sergiledigini tespit etmislerdir.

Dagilim tabanli yanlilik diizeltme yontemleri literatiirde olasilik haritalama [17], kantil
haritalama [18], histogram esitleme [19], dagilim haritalama [12] gibi isimlerle
bahsedilmis (bu ¢alismada kantil haritalama olarak isimlendirilecektir) ve bu yontemler
genel olarak GCM dagilimlarinin gozlenmis dagilimlarin {izerine haritalanmasi1 esasina
dayanmaktadir. Hempel vd.[16] tarafindan gergeklestirilen ¢alismaya gore, iklimsel
hassasiyetin modellerde yansitabilmesi i¢cin GCM projeksiyonlarindaki rolatif
degisimlerin yanhliklar1 diizeltilmis projeksiyonlardaki rolatif degisimlerle uyum i¢inde
olmas1 gerektigi savunulmaktadir. Bununla birlikte kantil haritalama islemi ile
diizeltilmis tahminler kimi zaman simiilasyon degerlerini gereginden fazla olarak
tahminleyebildigi yani bahsi gecen rolatif trendleri koruyamadigi bulgularina da
rastlanmistir [20]. Yukarida belirtilen bilgiler 1s18inda hazirlanan bu ¢alismada, kantil
haritalama esasmna dayali farkli yanlilik diizeltme yontemlerinin performanslari
aragtirilmistir. Calisma, Gediz Havzasi yagislari iizerinde uygulanmistir. Calismada
oncelikle 12 adet GCM, iki adet istatistiksel 6l¢ek indirgeme metodu ile istasyon
Olcegine indirgenmis daha sonra c¢oklu model sonuglari Bayes¢i yaklasimla
birlestirilerek tekil model sonuclari elde edilmistir. Elde edilen tahminlerdeki sistematik
hatalar 4 adet farkli yanlilik diizeltme yontemi ile diizeltilmis ve 9 adet farkh
performans indisi ile incelenerek yanlilik diizeltme yontemlerinin performanslari
belirlenmistir.

Calismada bahsi gecen calisma alami ve kullanilan veriler Boliim 2’de, kullanilan

yontemler Boliim 3’te, elde edilen bulgular Boliim 4°te ve bulgulara ait sonuglar B6lim
5’te detayli olarak verilmistir.
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2. Calisma alani ve kullanilan veriler

Bu calismada, kullanilan yanlilik diizeltme yontemleri Ege Bolgesi’nde bulunan ve
yaklasik 17.125 km’drenaj alanma sahip Gediz Havzasi’nmn aylik toplam yagislarina
uygulanmistir. Akdeniz ikliminin hiikiim siirdiigi Gediz Havzasi’nda su kaynaklarinin
biiylik bir boliimii sulama i¢in kullanilmakta ve havzada yaklasik olarak 110000 ha’lik
tarimsal sulama alani bulunmaktadir. Caligmada kullanilan ve havzada gozlenen yagis
verileri Meteoroloji Genel Miidiirliigii ve Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii tarafindan
isletilen 39 adet meteoroloji istasyonundan elde edilmistir. ilgili yagis istasyonlarinin 20
tanesi ayrica sicaklik gézlemi de yapmaktadir. Iklim modellerinde ortak referans gegmis
senaryo donemi olan Ocak 1980-Aralik 2005 donemini temsil eden verilere gore,
havzada yillik toplam yagis yaklasik olarak 550 mm ve yillik ortalama sicaklik yaklasik
olarak 15°C civarindadir.

Istatistiksel 6lgek indirgeme galigmalarinda yararlanilmak iizere Avrupa Orta Vadeli
Hava Tahminleri Merkezi (ECMWF) tarafindan servis edilen 0,75°x0,75° alan
¢oziinlirliigiine sahip ERA-Interim reanaliz veri setleri kullanilmistir. Farkli atmosferik
seviyelerdeki (200 hPa, 500 hPa, 850 hPa) geopotansiyel yiikseklik, sicaklik, rolatif
nem ve deniz seviyesideki basing, ylizeydeki sicaklik, basing ve yagis gibi 12 adet
degiskene ait verileri barindiran reanaliz verilerinin temsil ettigi periyot kullanilan
meteoroloji istasyonlari ile paralellik gostermektedir. Tahminleyici segiminde kullanilan
siire¢ icin Okkan ve Kirdemir [3] ¢alismasi incelenebilir. Ayrica ¢alismada IPCC’nin 5.
Degerlendirme Raporu’nda deginilen iklim senaryolarindan faydalanilmistir. Sera gazi
emisyonlarinin zamana gore degisimini dikkate alinarak tiiretilen temsili konsantrasyon
rotalart (RCP) senaryolarindan RCP8.5 senaryosu calisma kapsaminda kullanilmistir.
RCP8.5 senaryosuna gore 2100 yilinda atmosferdeki CO2 derisiminin yaklasik olarak
1370 ppm’den fazla olmasi ve radyatif zorlamanin yaklasik 8.5 W/m? civarindan olmasi
beklenmektedir. Ayrica RCP8.5 senaryosu diger RCP senaryolar1 arasinda kotiimser
senaryo olarak da anilmaktadir. Calismada kaba ¢6ziintirliiklii referans donem (REF) ve
gelecek donem RCPS8.5 iklim senaryosu sonuglarina sahip 12 adet GCM’den
faydalanilmistir. Nispeten daha iyimser senaryolar olan RCP4.5 ve RCP2.6 ise
yontemsel karisiklik yaratmamak adina ¢alisma kapsamina alinmamustir. Kullanilan
GCM’lerin barindirdiklar1 iklimsel degiskenler reanaliz veri setinde kullanilan
degiskenler ile uyum gostermektedir. Kullanilan GCM’lerde REF’e ait tahminler
meteoroloji ve reanaliz veri setindeki zaman periyodu ile ayn1 donemi temsil etmekte,
RCP8.5 senaryosuna ait veriler ise Ocak 2015-Aralik 2050 dénemine aittir. Sekil 1°de
calismada kullanilan meteoroloji istasyonlarinin havza iizerindeki konumlar1 ve havzay1
kapsayan ERA-Interim 1zgaralar1 verilmistir. Havzada bulunan meteoroloji istasyonlarin
konum bilgileri, hangi kurum tarafindan isletildigi ve ¢aligmada kullanilan GCM’lere ait
detayl bilgiler Okkan ve Kirdemir [3] calismasinda detayli olarak verilmistir.

3. Yontem

3.1. Olgek indirgeme ve coklu model birlestirme stratejisi

Coziiniirlikk bakimindan nispeten kaba olan genel dolasim modelleri (GCM’ler) iklim
degisikliginin yerel Olgekteki hidro-meteorolojik etkilerini degerlendirmede yeterli
degildir. Bu nedenle, istasyon oOlgeginde kaba c¢Oziiniirliiklii atmosferik modellerin
etkisini yorumlamak i¢in yiiksek ¢oziiniirliiklii sonuglara ihtiya¢ duyulmaktadir [21, 22,
23]. Bu ihtiyagtan dolay1 kaba ¢oziiniirliiklii GCM verilerinin 6lgek indirgeme yontemi
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kullanilarak yerel olcege indirgenmesiyle ¢aligma alanin iklimsel 6zelliklerini daha
giivenilir bir sekilde temsil eden veri setine ulasmak miimkiindjir.

< Turkiye

8
Le]
27°0'0°E, 39°00°N

ZT°0'0°E, 38°15'0°N 27*45'0°E, 38*15'0°N

® Meteroroloji istasyonu ERA-interim grid merkezi

Sekil 1. Gediz Havzasi’nda bulunan meteoroloji istasyonlar1 ve havzay1 kapsayan ERA-
Interim 1zgaralar1 [3, 4].

Olgek indirgeme modelleri genel olarak istatistiksel ve dinamik olarak iki gruba
ayrilmaktadir. Dinamik Ol¢ek indirgeme bolgesel iklim modellerine ait ¢alismalari
icermekte ve yiiksek ¢oziiniirliikte bilgi barindirmaktadir. Ancak bu modeller ¢ok fazla
girdi istemekte, fazla parametre icermekte ve baslangig-sinir kosullar1 olarak GCM’lerin
kaba ciktilarin1 kullanmaktadirlar. GCM’lerden gelen belirsizlikler bu modellerde
yanlilik miktarini arttirmakta bununla beraber uygulama asamasinda islem yiikii de
oldukca fazladir. Bu nedenle, kaba 6l¢ekli tahminleyiciler ile yerel dlgekli gozlenmis
degiskenler arasinda istatistiksel iligkilerin kurulmasina dayanan istatistiksel olgek
indirgeme modelleri daha pratik yontemler olarak anilmaktadir [3, 21-23]. Bu ¢alismaya
althk teskil eden Okkan ve Kirdemir[3] caligmasinda, makine Ogrenmesi teorisine
dayanan yapay sinir aglart (YSA) ve en kiiciik kareler destek vektér makinesi
(EKDVM) yontemleri 39 adet istasyonun yagis Olgek indirgenmesinde
kullanilmistir.S6z konusu calismada, oOncelikle tiim olas1i regresyonlar (APREG)
yontemi ile Gediz Havzasi yagislarin1 temsil eden tahminleyici degiskenler tespit
edilmistir. APREG yonteminde olusturulan lineer regresyon modellerinde girdi olarak
ERA-Interim veri setleri kullanilmis ve ilgili istasyon yagislar1 tahmin edilmeye
calisilmistir. Bu uygulamada islem ytiikiinii azaltan ve ayn1 zamanda en uygun tahmini
veren tek degiskenli bir model dikkate alinmis ve bu modelde ERA-Interimr eanaliz veri
setine ait yagis (pr) degiskeni en uygun tahminleyici olarak secilmistir. Boylece, her bir
istasyon i¢in, istatistiksel ol¢ek indirgeme modellerinde kullanilmak iizere modele girdi
olarak sunulacak degisken secilmis ve yerel dlgekteki yagislar arasinda iligki kuracak
model parametreleri tahmin edilmeye calisilmistir [3]. Istatistiksel lgek indirgeme
uygulamalarinda YSA ve EKDVM modellerinin performanslarint degerlendirmede
kullanilan indisler Moriasi vd.[24] calismasinda detayli bir sekilde verilmistir.

Literatiirde tekil iklim modellerinin yarattig1 belirsizliklerden, ayrica coklu iklim
modellerinin uygulamalarinda hangi modelin bir digerine gore {istiin oldugunun
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belirsizligi vurgulanmistir [4, 21].Bu baglamda Knutti vd. [25] tarafindan hazirlanan
calismada, IPCC'in 4. Degerlendirme Raporu sonrasi ¢oklu iklim projeksiyonlarinin
birlestirilmesi hakkinda tavsiyelerde bulunulmustur. Hazirlanan raporda g¢aligmacilar
model sonuglarinin agirlikli ortalamalariin kullanimini tavsiye etmisler, bu nedenle
calismada Bayes Model Ortalamasi (BMA) yontemi kullanilarak 12 modele ait
indirgenmis sonuclarin agirlikli ortalamasi alinmistir. Bdylece REF ve RCP8.5
senaryosu kapsaminda her bir istasyon i¢in indirgenmis ve akabinde agirliklandirilmig
yagis tahminleri elde edilmisti. BMA yonteminin detayli anlatimi Okkan ve
Kirdemir[4] ¢alismasinda verilmistir.

3.2. Calismada kullanilan yanhhk diizeltme yontemleri

3.2.1. Kantil haritalama

Kantil haritalama (QM) yanlilik diizeltme yontemi GCM’lere ait dagilimlarin gézlenmis
verilere ait dagilimlarin {izerine haritalanmasi esasina dayanmaktadir. Bu ydntemde,
verilerin uyum gosterdigi teorik dagilimlar dikkate alinarak REF dagilimlar1 altinda her
aya ait gecmis ve gelecek donem eklenik olasilik degerleri ve bu degerlere karsilik
gelen kantil degerleri gozlenmis dagilimlar altinda elde edilerek diizeltilmis yagis
projeksiyonlari elde edilir. QM ile elde edilen diizeltilmis yagis degeri asagidaki formiil
ile elde edilebilir [3, 13].

Yeor (1) = F 7 (F (Voa (1) O )-6,,) (1)

Burada, y.,,(t) t zamanindaki diizeltilmis yagis degerini, y,,,4(t) t aymndaki
birlestirilen iklim modelinden elde edilen REF veya RCP8.5 senaryosuna ait yagis
degerini, Oy ve O, sirastyla benzestirilen REF ve gézlenmis verilerden elde edilmis
dagilim parametrelerini, F(.) ve F-/(.) ise sirasiyla REF dagilimina ait eklenik olasilik
fonksiyonunu (CDF) ve gozlenmis verilere ait ters kiimiilatif olasilik fonksiyonunu
temsil etmektedirler.

3.2.2. Es oran kantil haritalama

Wang vd.[26] tarafinca yiiriitiilen ¢alismada, es uzaklik kantil haritalama yonteminin
[27] oran oOl¢me diizeyindeki degiskenlerin yanliliklarini diizeltmede yetersiz
kalmasindan dolay1 es oran kantil haritalama (ERQM) yontemi gelistirilmistir ve bu
yontemde standart QM yoOntemine ek olarak gelecek doneme ait dagilim yapisit da
dikkate alinmistir. Bu yontem ile diizeltilmis yagis degeri asagida verilen Denklem 2
araciligiyla elde edilebilir.

F(F (Ve (0)- 000 )- 00, )
F (F(ymod (t)’ emod)’HREF)

Veor (t) = Vinod (t)

Burada, &,,,; modellenmis gecmis veya gelecek doneme ait verinin dagilim
parametrelerini temsil etmektedir.

3.2.3. Trendsizlestirilmis kantil haritalama

Cannon vd. [13] tarafindan yapilan ¢alisma, QM veya ERQM uygulamalarinda ge¢cmis
verilerin dagilim yapist esas alinarak degerlendirilen tahminlerin tanimli araliklarini
asmast durumunda ekstrapolasyon oOnermemektedir. Bunun yerine, REF dagilimi
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icerisindeki egilim yapisi elimine edildikten sonra, tekrar ilgili rolatif egilim miktarin
diizeltilmis degere etki ettirme ilgili ¢alismada daha tutarli goriilmiistiir. DQM olarak
kisaltilan yontemdeki siire¢ agsagidaki gibi isletilmektedir.

o) [Tzl g, ), )

ymod (t) J_/REF (t) (3)

Burada, Yrgr V€ V0q Sirastyla ¢ ayindaki uzun donem REF ve modellenmis verilerin
ortalamasini ifade etmektedir.

3.2.4. Kantil delta haritalama

Kantil Delta Haritalama (QDM) metodu Cannon vd.[13] tarafindan Onerilmis ve
dogrudan rolatif degisimler dikkate alinarak modellenmis verilerdeki yanliliklar
diizeltilme yoluna gidilmistir. Bu yontem DQM ile benzerlikler gosterse de, aralarindaki
en bliyik fark DQM’de sadece ortalamalar arasindaki rolatif degisimleri dikkate
almirken, QDM’de bu durum tiim yiizdelik degerleri i¢in uygulanmaktadir. QDM ile
diizeltilmis yagis degerleri Denklem 4’te verildigi sekilde hesaplanabilmektedir.

. mod t
Veor (1) = 7 (F (Yo (1) O ) O FF(y ) (r)(; ) Ousr ) ”

Caligsmada, kullanilan yanlilik diizeltme yontemlerinin performanslarini degerlendirmek
tizere 9 farkli indisten faydalanmilmistir. Bu indisler uzun dénem yagis verilerine
uygulanmig aritmetik ortalama (AO), sulak periyot ortalamasi (SPO), kurak periyot
ortalamas1 (KPO), kis, ilkbahar, yaz ve sonbahar mevsimlerine ait yagis ortalamalar
(sirastyla KO, 10, YO, SO), ekstrem yagislar1 temsil eden 95. yiizdelik degerlerini asan
yagislarin toplami (Y95) ve 99. yiizdelik degerlerini asan yagislarin toplami (Y99)
seklindedir. Rolatif degisim kavrami RCP8.5 senaryo yagislarina ait indis degerlerinin
REF yagislarina ait indis degerlerine orani ile elde edilmektedir. Yukarida belirtilen tim
bu indisler diizeltilmemis ve diizeltilmis yagislara ayr1 ayri uygulanmis ve daha iyi
performans gosteren yontemin diizeltilmemis yagislardaki rolatif degisimleri daha iyi
temsil edebildigi diistiniilmiistiir [4, 28]

4. Bulgular

Calismada, yanlilik diizeltme yontemlerinin kullanilmasindan 6nce, kaba ¢oziiniirliiklii
GCM simiilasyonlart YSA ve EKDVM yontemlerine dayanan istatistiksel Olgek
indirgeme yontemleri ile istasyon dl¢egine indirgenmistir. Reanaliz veri setinde bulunan
yagis tahminleyicisi Ol¢ek indirgeme yontemlerine girdi olarak sunulmus ve 39 adet
meteoroloji istasyonu i¢in kaba ¢oziiniirliiklii GCM simiilasyonlar1 istasyon olgegine
indirgenmistir. YSA ve EKDVM ile elde edilmig her bir istasyona ait 6l¢ek indirgeme
sonuclart Okkan ve Kirdemir [3] calismasinda verilmistir. S6z konusu performanslara
gore kullanilan her iki yontem ile istasyonlarin yaklasik %90’inda ‘¢ok iyi® ve ‘iyi’
performanslar saglannustir. Ilgili meteoroloji istasyonunda hangi modele ait sonuglarin
kullanildig: bilgisi s6z konusu kaynakta mevcuttur. Ayni ¢calismada, her bir istasyon igin
hangi 6l¢ek indirgeme modeline ait sonuglarin kullanilacagina karar verildikten sonra,
BMA yontemi ile tahminler agirliklandirilmig ve belirsizligi azaltilmis projeksiyonlarin
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elde edildigi vurgulanmistir.Bu g¢aligmada, Okkan ve Kirdemir [3] tarafindan daha
onceden elde edilen senaryo bazli projeksiyonlar yanlilik diizeltme islemlerine maruz
brrakilmustir.

Tablo 1. Manisa istasyonu i¢in gozlenmis (A), REF (B) ve RCP8.5 (C) senaryo
yagislarina ait PPCC testi sonuglari.

A.
Teorik Dagilimlar
Normal LN2 Gumbel Gamma-2
Aylar
B o r (XmXm') o o r (XmXm') a B T (XmXm') a B r (XmXm')
Ocak 113.208  86.435 0.970 4.500 0.678 0.953 0.014 73.785 0.979 65.993 1.715 0.975
Subat 94.477  72.252 0.941 4.318 0.679 0.994 0.017 61.523 0.988 55.255 1.710 0.994
Mart 80.542  44.917 0.977 4.253 0.520 0.953 0.027 60.056 0.968 25.049 3.215 0.969
Nisan 58.392  30.812 0.987 3.944 0.496 0.965 0.040 44.339 0.978 16.259 3.591 0.980
Mayis 34.254 30.743 0.929 3.238 0.769 0.985 0.040 20.232 0.978 27.592 1.241 0.987

Haziran 9.785 15.871 0.782 1.636 1.136 0.962 0.078 2.546 0.882 25.743 0.380 0.965
Temmuz 5.935 11.393 0.763 1.009 1.243 0.980 0.108 0.739 0.874 21.870 0.271 0.984
Agustos 4.577 10.166 0.710 0.631 1.334 0.984 0.121 -0.059 0.833 22.578 0.203 0.979

Eylul 11.173 21.213 0.759 1.650 1.236 0.982 0.058 1.498 0.871 40.273 0.277 0.983
Ekim 31.489 30.786 0.933 3.114 0.819 0.980 0.040 17.447 0.981 30.098 1.046 0.992
Kasim 101.223  57.320 0.966 4.478 0.527 0.965 0.021 75.079 0.974 32.459 3.118 0.971
Aralik 142.546  87.883 0.926 4.799 0.568 0.985 0.014 102.463 0.976 54.182 2.631 0.978
Yilhk 687.601 151.626 0.979 6.509 0.218 0.992 0.008 618.445 0.992 33.436 20.565 0.990

B.

Teorik Dagilimlar
Normal LN2 Gumbel Gamma-2
Aylar
n o r (Xm,Xm') n o r (Xm,Xm') a B r (XmXm') a B r (XmXm')

Ocak 107.912  20.004 0.974 4.664 0.184 0.987 0.061 98.788 0.991 3.708 29.100 0.984
Subat 80.278 15.420 0.995 4.367 0.190 0.985 0.080 73.245 0.967 2.962 27.103 0.990
Mart 70.425 16.881 0.958 4.227 0.236 0.971 0.073 62.726 0.967 4.046 17.405 0.970
Nisan 48.065 9.981 0.984 3.851 0.205 0.967 0.123 43.513 0.942 2.073 23.189 0.974
Mayis 44.930 9.541 0.987 3.783 0.210 0.980 0.129 40.579 0.963 2.026 22.177 0.984

Haziran 35.490  10.685 0.978 3.526 0.295 0.978 0.115 30.616 0.971 3.217 11.031 0.982
Temmuz  14.951 5.612 0.990 2.639 0.363 0.961 0.219 12.391 0.961 2.106 7.099 0.975
Agustos 7.852 5.594 0.900 1.856 0.641 0.983 0.220 5.301 0.963 3.986 1.970 0.974

Eylul 18.587 6.781 0.973 2.860 0.353 0.993 0.181 15.495 0.993 2.474 7.514 0.991
Ekim 61.227  20.485 0.978 4.062 0.326 0.994 0.060 51.884 0.993 6.854 8.933 0.992
Kasim 97.752 19.368 0.993 4.563 0.196 0.993 0.064 88.918 0.985 3.837 25.474 0.994
Aralik 119.230  19.329 0.990 4.768 0.161 0.994 0.064  110.414  0.986 3.134 38.048 0.994
Yillik 706.700  53.564 0.982 6.558 0.076 0.981 0.023  682.269  0.958 4.060 174.069  0.981
C.
Teorik Dagilmlar
Normal LN2 Gumbel Gamma-2
Aylar
K o r (XmXm') K o r (Xm,Xm') o B r (XmXm') o B r (XmXm')
Ocak 109.019  16.803 0.989 4.680 0.153 0.991 0.074 101.366  0.984 2.590 42.096 0.991
Subat 69.274  17.496 0.973 4.207 0.249 0.978 0.071 61.306 0.976 4.419 15.677 0.979
Mart 65.157  14.373 0.967 4.153 0.218 0.975 0.086 58.611 0.974 3.170 20.552 0.974
Nisan 49.108 9.967 0.987 3.874 0.201 0.992 0.124 44.568 0.988 2.023 24.275 0.992
Mayis 43.517 9.447 0.962 3.750 0.215 0.967 0.131 39.215 0.965 2.051 21.219 0.967

Haziran 33.671 9.184 0.951 3.481 0.268 0.971 0.135 29.489 0.969 2.505 13.443 0.969
Temmuz  14.557 5.956 0.987 2.601 0.393 0.978 0.208 11.844 0.980 2.437 5.974 0.987
Agustos 7.905 5.321 0.978 1.881 0.611 0.978 0.233 5.482 0.993 3.582 2.207 0.992

Eylal 15.301 6.838 0.964 2.637 0.427 0.991 0.181 12.187 0.991 3.056 5.007 0.988
Ekim 48.571  11.210 0.997 3.857 0.228 0.987 0.111 43.466 0.973 2.587 18.775 0.992
Kasim 88.584  16.580 0.987 4.467 0.186 0.989 0.075 81.033 0.982 3.103 28.545 0.989
Aralik 116.839  19.628 0.990 4.747 0.167 0.988 0.063 107.900  0.974 3.297 35.434 0.990
Yillik 661.503  53.707 0.993 6.491 0.081 0.991 0.023  637.043  0.965 4.360 151.705  0.992

Calismada kullanilan  yontemler dagilim tabanli  stratejiler esas alinarak
uygulandigindan, diizeltilmemis REF ve RCPS8.5 senaryolarina ait projeksiyonlara ve
gozlenmis verilere ait dagilim uygunluk testleri uygulanmigstir. Bu hususta Normal, 2
parametreli Lognormal, Gumbel ve 2 parametreli Gamma dagilimlar i¢in olasilik
cizgisi korelasyon katsayis1 (PPCC) yontemi uygulanmis, her bir istasyon i¢in yapilan
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uyum testlerine gore tiim istasyonlarda verilerin 2 parametreli Gamma dagilimina daha
yiiksek korelasyon degerleri ile uydugu tespit edilmistir. Bu sebeple yanlilik diizeltme
yontemlerinde 2 parametreli Gamma dagilimina ait CDF ve ters CDF’ler kullanilmistir.
Tablo 1’de Manisa istasyonuna ait PPCC testi sonuclar1 6rnek olarak verilmistir
(Burada kirmizi ile golgelendirilmis hiicreler ilgili dagilima ait kritik korelasyon
katsayist degerini asan degerleri temsil etmektedir. 7(xm,xm’) gercek verilerle teorik
dagilim altinda elde edilen kantil degerleri arasindaki korelasyon katsayisini temsil
etmektedir).

Uyum testlerinin ardindan, calismada kullanilan yanlilik diizeltme yontemlerinde
kullanilacak dagilim parametreleri momentler yontemiyle tahmin edilmis ve daha sonra
REF ve RCP8.5 senaryosuna ait yagis projeksiyonlar1 diizeltilmistir. Denklem 1-4‘ten
de anlasilacagi iizere tiim yontemlerde REF’e ait yagis diizeltmelerinde ayni degerler
elde edilmektedir. Metotlar arasindaki fark gelecek donem yagislarini diizeltirken ortaya
cikmakta bu da ayni zamanda diizeltilmemis projeksiyonlara ait rolatif degisimleri
yansitma konusunda ¢esitli farkliliklara sebep olmaktadir. Gézlenen yagislarla birlikte
elde edilen diizeltilmemis ve ilgili yOntemlerle diizeltilmis projeksiyonlar
incelendiginde diizeltilmemis yagis projeksiyonlarinin gbézlenmis yagis degerlerine ait
degiskenligi diisiikk tahmin ettigi gozlenmektedir. Bununla birlikte, diizeltilmemis
projeksiyonlar degiskenliklerde oldugu gibi carpiklik degerlerini de diisiik tahmin ettigi
gbze carpmaktadir. Yanlilik diizeltme islemleri ile REF’e ait dagilim momentleri
gozlenmis degerlere oldukca yakinsamakta ve fiziksel olarak mantikli sonuglar
tiiretildigi sonucuna varilmaktadir (Sekil 2). Calismada kullanilan yontemler gelecek
doneme ait diizeltme islemlerini farkli stratejilere gore yapmakta ve bu sebepten farkl
yagis projeksiyonlari olusmaktadir. Tablo 2’de Akhisar istasyonu icin RCP8.5
senaryosuna ait diizeltilmemis ve ilgili yanlilik diizeltme yontemleri ile elde edilmis
gelecek donem yagislarina ait bazi temel istatistikler verilmistir. Tablo 2’den de
goriildiigl lizere tiim yontemler gelecek donemde istatistiksel olarak farkli bir yapiya
sahip olmakta ayn1 zamanda gelecekte ortalama yagiglarda birbirinden farkli azalmalar
ongormektedir.

Tablo 2. Akhisar istasyonu i¢in diizeltilmemis ve farkli yontemlerle elde edilmis
gelecek donem yagis projeksiyonlarina ait temel istatistikler

Temel Istatistikler
Min (mm) Max (mm) Ortalama (mm) Medyan (mm) Standart Sapma (mm) Carpiklk Degiskenlik katsayis1  Degigim (%)
Diizeltilmemis 0.39 124.10 43.11 39.12 28.18 0.51 0.65 -6.04

Yéntem

QM 0.00 355.71 38.72 21.81 47.53 2.32 1.23 -16.25
ERQM 0.00 326.36 42.57 27.72 49.98 2.17 1.17 -7.93
DQM 0.00 369.47 43.80 28.89 50.89 2.23 1.16 -5.28
QDM 0.00 346.30 43.62 28.28 50.53 2.11 1.16 -5.66

Ozellikle diizeltilmemis, ERQM, DQM ve QDM metotlar1 ile diizeltilmis aylik
yagislarda yaklasik olarak %5.3-%8 arasinda bir azalma ongoriiliirken, QM metodu
kullanilarak elde edilen bu tahmin yaklasik %16.3 civarindadir. Bu durumda Akhisar
istasyonu i¢in QM ile yapilan tahminler diger yontemler ile elde edilen tahminlere gore
anlamli bir farkhilik yarattigi sonucuna varilabilir. Calismada kullanilan yanlhilik
diizeltme yoOntemlerinin performanslart daha Once belirtilen 9 farkli indis ile
kiyaslanmistir. Bu hususta diizeltilmis ve diizeltilmemis projeksiyonlardaki rdlatif
degisimlere ait mutlak hatalar incelenmistir. Yapilan kiyaslamalarda QDM yo6nteminin
AO indisine gore istasyonlarn anlamli bir ¢ogunlugunda (yaklasik %82’sinde) diger
yontemlere gore daha az hata ile rolatif degisimleri modelledigi gozlenmistir. QDM’in
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yani sira DQM yontemi AO indisine gore Gordes, Kopriibasi, Demirkdprii, Hanya,
Sarilar ve Ugpinar, ERQM ise sadece Muradiye istasyonunda rolatif degisimleri diger
yontemlere gore daha iyi yansitabilmislerdir. QM yontemi ise AO indisine gore goreceli
olarak daha yiiksek hatalara sahip sonuglar tiirettigi goriilmektedir. AO indisindeki
sonuglara bakilacak olursa, QM’in tahmin ettigi aylik ortalama yagis degisimlerinde
mutlak degerce yiiksek tahmin etme olasilig1 s6z konusudur. Benzer durum, KPO, KO,
10, YO ve SO indislerinde de mevcuttur. QDM yanlilik diizeltme ydntemi bahsi gegen
indislerde 39 adet meteoroloji  istasyonunun  bircogunda  diizeltilmemis
projeksiyonlardaki rolatif degisimleri diger yontemlere gore daha iyi yansitabildigi
gozlenmistir. Bu indisler i¢in yapilan hesaplamalarda yine AO’da oldugu DQM ve
ERQM yontemleri istasyonlarin bir kisminda daha kii¢iik mutlak hata degerleri tiirettigi
gozlenmistir.

400
350
300
250 ° 1 & o s ° H

B I $ . g : 3 B Gozlenen
200 E i ; i . P : . M REF
150 | 2 [ 3 [ % - B i
100

1 W W n

0

Aylik toplam yagis (mm)

Gozlenen  Diizeltilmemis am EROM DOM abMm

Sekil 2. Akhisar istasyonuna ait gézlenen aylik toplam yagislari, diizeltilmemis ve her
bir yanlilik diizeltme yontemi ile elde edilmis REF ve RCP8.5 senaryosuna ait aylik
toplam yagislar1 temsil eden kutu diyagramlari

Bu indisler i¢in yapilan hesaplamalarda yine AO’da oldugu DQM ve ERQM yontemleri
istasyonlarin bir kisminda daha kiigiik mutlak hata degerleri tiirettigi gozlenmistir. KPO
indisinde ise yanlilik diizeltme yontemlerinin performanslar: istasyonlara gore farklilik
gostermektedir. Bu indise gore rolatif degisimlerin ERQM metodu ile 39 adet
istasyonun 20’sinde diger yontemlere gore daha iyi modellenebildigi tespit edilmistir.
Yine bu istasyonlarin 15’inde QDM metodu KPO indisine ait rolatif degisimleri daha
1yl yansittigr goriilmistiir. Ortalamalar esas alan indislerde rolatif degisimlerde genel
olarak biiyiik hatalar tiireten QM yontemi, KPO indisine goére G6lmarmara, Avsar ve
Ugprmar istasyonlarinda daha kiiciik hata degerleri ile projeksiyonlar tiiretebilmistir.
DQM vyontemi ile ilgili indise gore sadece Muradiye istasyonunda en iyi sonuglar elde
edilebilmistir. Aylik ekstrem yagislar1 temsil eden Y95 ve Y99 indislerinde ise
ortalamalar1 esas alan indislere gore daha farkli sonuclar elde edilmistir. Y95 indisi ile
elde edilen rolatif degisimler ve bunlara karsilik gelen hata degerlerine gore, ERQM
diger yontemlere gore performans agisindan daha iyi sonuglar tiiretebilmistir. Bu indise
gore QM ve DQM istasyonlarin 6’sinda, QDM ise istasyonlarin 7’sinde rolatif
degisimleri daha iyi yansitarak yagislart modelleyebilmislerdir. Y99 indisinde ise QM
39 istasyonun 21’inde QDM ise 11’inde daha iyi sonuglar {iretebilmislerdir.

S6z konusu indisler i¢in yapilan hesaplamalarda yine AO’da oldugu DQM ve ERQM
yontemleri istasyonlarin bir kisminda daha kiiclik mutlak hata degerleri tiirettigi
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gozlenmistir. KPO indisinde ise yanlilik diizeltme yontemlerinin performanslar
istasyonlara gore farklilik gostermektedir. Bu indise gore rolatif degisimlerin ERQM
metodu ile 39 adet istasyonun 20’sinde diger yontemlere gore daha iyi modellenebildigi
gozlenmistir. Yine bu istasyonlarin 15’inde QDM metodu KPO indisine ait rdlatif
degisimleri daha iyi yansittigi gézlenmistir. Ortalamalar1 esas alan indislerde rolatif
degisimlerde genel olarak biiylik hatalar tireten QM yontemi, KPO indisine gore
Golmarmara, Avsar ve Ugpmar istasyonlarinda daha kiiciik hata degerleri ile
projeksiyonlar tiiretebilmistir. DQM yontemi ile ilgili indise gore sadece Muradiye
istasyonunda en iyi sonuclar elde edilebilmistir. Aylik ekstrem yagislar1 temsil eden
Y95 ve Y99 indislerinde ise ortalamalar1 esas alan indislere gore daha farkli sonuglar
elde edilmistir. Y95 indisi ile elde edilen rolatif degisimler ve bunlara karsilik gelen
hata degerlerine gore, ERQM diger yontemlere gore performans agisindan daha iyi
sonuclar vermistir. Bu indise gére QM ve DQM istasyonlarin 6’sinda, QDM ise
istasyonlarin ~ 7’sinde  rolatif  degisimleri daha iyi yansitarak  yagislari
modelleyebilmislerdir. Y99 indisinde ise QM 39 istasyonun 21’inde QDM ise 11’inde
daha iyi sonuglar ortaya ¢ikmistir.
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Sekil 3. Foga meteoroloji istasyonu i¢in performans indislerine gore eklenik hatalar1 ve
bu hatalarin indislere gore paylarin1 gosteren eklenik ¢ubuk diyagrami

Calismada kullanilan indislerdeki hatalarin  toplamlar1  kiyaslandiginda tiim
istasyonlarda, QM yonteminden elde edilmis yagis projeksiyonlarindaki rdlatif
degisimlere ait hatalarin diger yontemlere gore daha biiyiik oldugu sonucuna varilmistir.
Kullanilan indislerce elde edilen toplam hatalarda en kiiclik degerler QDM yanlilik
diizeltme yontemi ile elde edilmistir. Hatalardaki paylar gz oniine alindiginda ERQM,
DQM ve QDM yodntemlerinde en biiyiik hatalar ekstrem siiregleri temsil eden Y95 ve
Y99 indislerinde gozlenmektedir. Ilgili yontemler toplam hatanin yaklasik %30’unu
Y99 indisinde liretmektedir. QM yontemi i¢in ise Y99 indisine gore elde edilen hatalar
QM yonteminin {iirettigi toplam hatalar icerisinde en kiiciik paya sahiptir (~%3). Genel
olarak diger yontemlere gore daha iyi performans gosteren QDM yontemi ise toplam
hatalarin yaklasik %40°m1 Y95 indisinde tiiretmistir. QM metodu AO, SPO ve SO basta
olmak iizere genel olarak ortalama degerlerine bagl indislerde daha yiiksek hata degeri
tiirettigi gézlenmis, bu {li¢ indise gore Ol¢iilen hatalar toplam hatalarin yaklasik %45’ini
temsil etmektedir. Tiim indislerde ortaya ¢ikan hatalar ve bu hatalarin toplam
hatalardaki payim1 gosteren eklenik siitun grafikleri Foca meteoroloji istasyonu ig¢in
ornek olarak Sekil 3’te verilmistir.
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5. Sonuclar

Yanlilik diizeltme yontemleri kaba c¢oziniirlik GCM’lerden gelen yanliliklar
diizeltmekte etkili bir ara¢ olup iklim degisikligi ¢alismalarinin vazgegilmez bir bileseni
haline gelmistir. Literatiirde farkli stratejileri esas alan yontemler mevcut olup bu
yontemleri ile farkli projeksiyonlar elde edilebilmektedir. Yanlilik diizeltme yontemleri
gelecek donem projeksiyonlarinda diizeltiimemis GCM’lerdeki rolatif degisimleri iyi
yansitabilmeli ve bu hususta performanslar1 degerlendirilebilmektedir. Bu ¢alismada
dagilim tabanli 4 adet yanlhlik diizeltme ydnteminin performansi smmanmis ve
tanimlanan farkli performans indislerine gore ilgili yoOntemler birbirleri ile
kiyaslanmistir. Calisma Gediz Havzasi yagislart i¢in uygulanmis ve IPCC’nin son
degerlendirme raporunda belirtilen RCP senaryolarini esas alan 12 adet iklim modeli ile
Gediz Havzasi yagislart modellenmistir. ANN ve LSSVM tabanli istatistiksel 6lgek
indirgeme modelleri ile kaba ¢6ziiniirliiklii GCM’ler referans ve RCP8.5 senaryolarina
gbre istasyon Olcegine indirgenmis daha sonra BMA yoOntemi ile ¢oklu modeller
agirliklandirilarak istatistiksel olarak belirsizligi azaltilmis projeksiyonlar tiiretilmistir.
PPCC testi ile 2 parametreli Gamma dagilima uydugu tespit edilen gozlenen, REF ve
RCP8.5 senaryolarina ait Gediz Havzasi yagislari, QM, ERQM, DQM ve QDM
yontemleri ile ayr1 ayr1 yanliliklar1 diizeltilmis ve uzun donem ortalamalar1 ve ekstrem
siirecleri degerlendiren 9 adet performans indisi ile smanmistir. Yapilan
degerlendirmelere gore QDM yontemi ortalama bazli indislerin ¢ogunda rolatif
degisimleri diger yontemlere gore daha kiiclik hatalarla simiile edebilmistir. Bunlarin
arasinda kurak donem ortalamalarini temsil eden KPO indisine gére ERQM yoOntemi
daha uygun sonuglar vermistir. Ekstrem siirecleri temsil 95. ve 99. yiizdelik degerlerinin
toplamin1 temsil eden Y95 ve Y99 indislerine gore ortalamalara gore daha farkl
sonuglar elde edilmistir. Y99 indisine gére QM diger yontemlere nazaran daha iyi
performans gdstermistir. Y95 indisine gore ise ERQM yontemi diger yontemlere gore
rolatif degisimleri daha iyi yansitmistir. Indislerce elde edilen hatalarin toplami goz
Oniline alindiginda en kiiglik toplam hatalar QDM metodu, en biiylik hatalar ise QM
metodu ile elde edilmistir. lgili toplam hatalardaki indislerin paylar1 incelendiginde,
diger yontemlere gore daha iyi performans gosteren QDM metodu hatalarin anlamli bir
boliimiinii Y95 ve Y99 indislerinde iiretmistir (yaklasik %70). Bu durumda Gediz
Havzasi aylik toplam yagislari icin QDM yontemi ortalamalara ait degisimleri ekstrem
stireclere ait degisimlere gore daha iyi modelleyebildigi sOylenebilir. Yontemlerin farkli
havzalara ve degiskenlere uygulanmasi ile alakali c¢alismalar tarafimizca
siirdiiriilmektedir. Ornek olarak ele alinan Gediz Havzasmin su kaynaklar1 yonetimi igin
coklu kriterli karar verme siireci modellemesi Yilmaz ve Harmancioglu [29, 30]
tarafindan gerceklestirilen caligmalarda daha once ele alinmistir. Gerek Okkan ve
Kirdemir[3, 4] tarafindan yiiriitiilen ¢aligmalar, gerekse bu ¢alisma ile elde edilen yansiz
yagis projeksiyonlar1 kullanilarak havzadaki akislarin ve c¢ok kriterli karar verme
stirecinin ne dlciide etkilenecegi gelecek calismalarimizda ayrica sorgulanacaktir.

Tesekkiir

Bu c¢alisma, ikinci yazar tarafindan yiiriitillen, Tirkiye Bilimsel ve Teknolojik
Arastirma Kurumu (TUBITAK)-Cevre, Atmosfer, Yer ve Deniz Bilimleri Arastirma
Destek Grubu (CAYDAG) tarafindan desteklenen 114Y716 numarali tamamlanmis
proje igeriginden hazirlanmistir. Yazarlar ¢alismayr 6zenle degerlendiren iki hakeme
ayrica miitesekkirdir.
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