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KURESEL HIDRO-METEOROLOJIK VERI SETLERI iLE AYLIK
AKISLARIN YAYILI MODELLENMESI

0z

Hidrolojik modeller; su kaynaklarinin kullanimu ile ilgili stratejilerin belirlenmesi,
iklim degisikliginin akarsular tizerindeki etkilerin tespiti ve su kaynaklarmin
sirdiiriilebilirliginin ~ saglanabilmesi  i¢in  yapilan  calismalarda  siklikla
kullanilmaktadir. Bu ¢alismalarda kullanilan aylik yagis akis modelleri, aylik yagis
girdisini aylik akis ¢iktisina doniistiirmekte olup ortalanmis bir yapiya sahiptirler.
Ortalanmis modeller, veri sadeligi ve kullanim kolaylig1 saglamalarinin yani sira
havzanm karakteristik fiziksel 6zelliklerini dikkate almazlar. Bu durum su kaynaklar1
planlama stratejilerinin gelistirilmesi i¢in yapilan ¢alismalarda, alansal olarak farklilik
gosteren fiziksel unsurlarin dikkate alinmasini zorlastirmaktadir. Sunulan ¢alismada,
ortalanmig yapida olan ABCD aylik yagis akis modeli raster katmanlar
calistirabilecek sekilde Matlab ortaminda yeniden diizenlenmistir. Model
parametrelerinin belirlenmesinde etkili olan arazi kullanimi verileri, toprak yapisi
verileri ve jeolojik formasyon verileri ise ArcMap ortaminda bu modele entegre
sekilde calisabilecek raster katmanlar olarak diizenlenmistir. Gelistirilen model,
ArcMap ortaminda hazirlanmig raster verileri kullanarak model sonucunu yayili bir
sekilde vermektedir. Calisma kapsaminda gelistirilen model ¢alistirilirken hem DSI ve
DMI tarafindan saglanan meteoroloji istasyonu verileri hem de kiresel
hidrometeorolojik veri seti olan Era5 Land verileri kullanilmistir. Boylelikle
ortalanmis ve yayili model performanslarinin degerlendirilmesinin yani sira Era5 Land
veri setinin havza temsiliyeti de degerlendirilmistir. Modelin optimum parametreleri,
sezgisel bir optimizasyon algoritmasi olan Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO) ile
belirlenmigstir. Uygulama alan1 olarak Tiirkiye’nin batisinda yer alan Gediz
Havzasi’nin alt havzasi olan Gordes Havza’si segilmistir. Model performansi

degerlendirilirken Nash Shutcliffe katsayis1 dikkate alinmustir.



Calisma sonucunda, yayilt ABCD modelinin ortalanmis ABCD modeline gére daha
iyi NASH degeri yakaladig: tespit edilmistir. Bununla birlikte Goérdes Havzasi’nin
aylik akimlarinin modellenmesinde, Era5 Land kiiresel veri setinin havzanin hidrolojik
Ozelliklerini etkili bir sekilde temsil etmesinden dolayr kolaylastirici ve tercih

edilebilir oldugu ifade edilmistir.

Anahtar kelimeler: ABCD hidrolojik modeli, Ortalanmis model, Yayili model, Erab
land, Gordes Havzasi, PSO



DISTRIBUTED MONTHLY RUNOFF MODELING USING GLOBAL
HYDRO-METEOROLOGICAL DATASETS

ABSTRACT

Hydrological models are frequently utilized in studies aimed at determining
strategies for the management of water resources, assessing the impacts of climate
change on rivers, and ensuring the sustainability of water resources. Monthly
precipitation-runoff models used in these studies convert monthly precipitation inputs
into monthly runoff outputs and are characterized by a lumped structure. Although
lumped models provide simplicity in data usage and ease of application, they do not
account for the characteristic physical features of the watershed. This limitation makes
it challenging to consider spatially varying physical factors in studies that develop
water resource planning strategies. In the presented study, the lumped ABCD monthly
precipitation-runoff model was restructured in MATLAB to operate with raster layers.
Land use data, soil structure data, and geological formation data, which influence the
determination of model parameters, were prepared as raster layers in ArcMap that can
be integrated into this model. The developed model provides a distributed output using
raster data prepared in ArcMap. For model implementation, meteorological station
data provided by the General Directorate of State Hydraulic Works (DSI) and the
General Directorate of Meteorology (DMI), as well as global hydrometeorological
data from the ERA5 Land dataset, were used. In this way, both the performance of
lumped and distributed models were evaluated, and the basin representation capability
of the ERA5 Land dataset was assessed. The model's optimal parameters were
determined using Particle Swarm Optimization (PSO), a heuristic optimization
algorithm. The selected application area was the Gdrdes Basin, a sub-basin of the
Gediz Basin located in western Turkey. In evaluating model performance, the Nash-

Sutcliffe efficiency coefficient was taken into consideration.

Vi



The results of the study indicated that the distributed ABCD model achieved a better
Nash-Sutcliffe value compared to the lumped ABCD model. Furthermore, it was noted
that the ERAS Land global dataset is a facilitative and preferable option for modeling
the monthly flows of the Gordes Basin, as it effectively represents the hydrological

characteristics of the basin.

Keywords: ABCD hydrological model, Lumped model, Distributed model, Era5 land,
Gordes basin, PSO
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BOLUM BiR
GIRIS

1.1 Genel

Yenilenebilir ancak sinirli bir kaynak olan su, tim canlilar i¢in hayati dneme
sahiptir. Niifus artis1 etkisiyle suya olan talebin artmasi, su kaynaklarinin
strdiiriilebilirligini kritik hale getirmektedir. Siirdiiriilebilirligin ana itici giiclerinden
biri olan nehir akis1 yonetimi, ¢evre lizerindeki kot etkilerden topluluklar: korumak
icin hayati 6nem tasimaktadir. Bu nedenle, hidrolojik siiregte nehir akigsin1 modelleme
ve tahmin etme, su kaynaklarinin etkili planlanmasi, yonetimi ve siirdiiriilebilir

kullanimi agisindan daha da 6nemli bir noktaya tagmmaktadir (Kilinc, H. C.,2022).

Tarihsel hidrometeorolojik veriler, artan insan niifusu, kentsel genisleme ve iklim
degisikliginin temiz su kaynaklar1 lizerindeki baskiy1 artirdigini ortaya koymaktadir.
Bu baskilar, su miktarindaki azalmalar nedeniyle hem kirsal bolgelerde yasayan
insanlar hem de alternatif su kaynaklarina erisimi smirlt olan kent niifusu i¢in kaygi
verici bir durum yaratmaktadir. (Uchenna, U. P. vd., 2023). Bunun yani sira toprak
profilinin bozulmasi, erozyon etkisinin siddetlenmesi ve azalan toprak verimliligi de
bu durumu endise verici hale getirmektedir. Tim bu etkilerin sonucunda gida
giivenligi sorunlarinin tekrarlanmasi toplum acgisindan ciddi sonuglar dogurmaktadir
(Anteneh, Y., Alamirew, T., Zeleke, G., & Kassawmar, T., 2023). Bu asamada dogru
anlasilan hidrometeorolojik siiregler, su kaynaklarnin miktari1 ve dagilimmin dogru

tespit edilebilmesi, siirdiiriilebilirligin saglanmasi agisindan biiylik 6nem tagimaktadir.

Giiniimiizde diinyanin kars1 karsiya oldugu en biiyiik ¢evresel tehditlerin basinda
iklim degisikligi gelmektedir. Bu olgu, atmosferik kosullarda iklim sistemlerinde
onemli degisikliklere neden olmaktadir. Sicaklik artisi, yagis desenlerindeki
degisimler, buzullarm erimesi, deniz seviyesindeki ylikselme gibi durumlar hidrolojik
dongii iizerinde dogrudan etkiye sahiptir. Bununla birlikte, zamanla degisen iklim ve
farklilagsan arazi kullanimlar1 gibi yerel Olgekte ve kiiresel Olcekte etkili olan
degisikliklerden dolayi, havzalarin gelecek donemlerdeki hidrolojik davranislari

farklilagmaktadir. Havzanin gelecekteki davraniglarmin  dogru tahmini su



kaynaklarmin siirdiirtilebilir kullanimi ve dogal afetlerle miicadele gibi alanlarda 6nem

arz etmekte olup bu agsamada hidrolojik model kullanim1 kaginilmaz olmaktadir.

Hidrolojik modeller, su kaynaklar1 politikalarinin belirlenmesi ve su dongustnun
dogru anlasilmasini saglayan 6nemli araglardir. Modelleme, yagis, buharlasma, sizma,
yiizey akisi ve yeralt1 suyu akisi gibi havza 6lceginde meydana gelen hidrolojik
strecleri inceleyerek, bu surecleri belirli bir 6lgek iginde taklit eden basit denklemlere
dayanmaktadir. Hidrolojik modelleme, su kaynaklarinin siirdiiriilebilirligini test etme,
su kalitesini ve miktarmi tahmin etme, iklim degisikliginin hidrolojik sistemler
iizerindeki etkilerini analiz etme gibi ¢esitli alanlarda su kaynaklar1 arastirmacilarina
katki saglamaktadir. Literatlrde, havzalarda meydana gelen hidrolojik dongiileri
simiile eden, farkli zaman ve mekan ¢oziiniirliiklerine sahip, ¢esitli denklemler ve

parametreler iceren birgok model bulunmaktadir (Fistikoglu, O,1999).

Hidrolojik modeller, parametrik (kavramsal) modeller ve kapali kutu (kara kutu)
modeller olmak tizere iki baslik altinda smiflandirilabilir. Parametrik modellerde,
hidrolojik dongii icerisinde yer alan sizma, yeralt1 akisi, yiizeysel akig gibi unsurlarin
aralarindaki etkilesimi fiziksel agidan ayrmntili bir sekilde tanimlanmakta olup suyun
davranisia bagli olarak model unsurlar1 arasindaki fiziksel etkilesim belirlenmektedir.
Bu modeller belli parametrelere sahip olup bu parametrelerin degerleri havza
Ozelliklerine gore degisiklik gostermektedir. Havza icin uygun parametrelerin
belirlenebilmesi i¢in havzada gozlenmis hidrograflar yeterli bir yaklasimla modelden
elde edilinceye kadar deneme yapilarak belirlenir (Bayazit, M.,1998). Kapali kutu
modellerde ise havzanin hidrolojik dongiisii igerisinde yer alan unsurlar detayli olarak
ele alinmamakta, havza yagisi akisa ¢eviren bir kapali kutu olarak kabul edilmektedir.
Bu modeller hidrolojik dénguyli tam olarak temsil edememektedir. (Bayazit, M.,1998)
Literatiire bakildiginda, model parametrelerinin deneme yanilma yontemiyle
belirlenebilmesinin yani sira bunun i¢in siklikla kullanilan optimizasyon algoritmalar1
da mevcuttur. Bu algoritmalar modele bagli tanimlanan hata fonksiyonunu kabul
edilebilir smirlara ¢ekecek optimum model parametrelerini tespit edebilmektedir.
Boylelikle calisilan havza igin s6z konusu modele ait optimum parametreler

belirlenebilmektedir.



Hidrolojik ¢evrim temsiliyeti kabul gérmiis bircok model mevcut olup ¢alisma alani
icin uygun modelin se¢iminde en az sayida parametre kullanarak en tutarli sonucu elde
eden tutumlu modeller belirleyici bir rol oynamaktadir. Ayrica, bu modellerin veri
gereksinimleri ve uygulama kolayligi, model se¢iminde belirleyici bir kriter haline
gelmektedir (Fistikoglu, O., & Okkan, U. ,2011).

Modellemenin basarisi, sadece modelin dogru bir sekilde kurulmasina bagh
olmayip, aynt zamanda kullanilan verilerin havzanin hidrometeorolojik 6zelliklerini
en iyi bigimde yansitmasina baglidir. Bu nedenle, modelleme ¢aligmalarinda genellikle
yerel hidrometeorolojik istasyon verilerinden yararlanilmaktadir. Ancak, bu istasyon
verilerine erisim bazen zor olabilmekte ve ¢esitli nedenlerle eksik veya hatali verilerle
karsilasilabilmektedir. Son yillarda, erisimi daha kolay olan ve eksik verileri
icermeyen kiiresel veri setlerinin modelleme c¢alismalarinda kullanimi artis
gostermistir. Bu veri setleri, istasyon go6zlemleri, uydu goruntuleri ve
hidrometeorolojik model ¢iktilari gibi ¢esitli kaynaklardan elde edilen verilerin kiiresel
Olcekte tutarl hale getirilmesiyle olusturulmaktadir. Bununla birlikte, baz1 durumlarda
bu kiiresel veri setleri, ¢aligma alanmin hidrometeorolojik kosullarini tam olarak
yansitamadigi i¢in dogrudan kullanildiklarinda istenen sonuglari vermemektedir.
(Fistikoglu, O., & Okkan, U.,2011). Bu nedenle, se¢ilen kiiresel veri setinin ¢alisma
bolgesini yeterli dogruluk ve coziiniirliikle temsil edebilmesi gerektigi mutlaka
degerlendirilmelidir. Giiniimiizde, ¢esitli kaynaklardan elde edilen birgok kiiresel veri
seti bulunmaktadir ve bu veri setleri, olusturulurken kullanilan interpolasyon
yontemleri ve istasyon sayilarindaki farkliliklar nedeniyle degiskenlik gostermektedir
(Girgin, G., & Sen, O. L. ,1981). Modelleme ¢alismalarinda, secilen havza ve model
icin en 1yi performansit saglamak amaciyla kullanilan kiiresel veri setlerinin
uygunlugunun dikkatlice degerlendirilmesi onemlidir (Yang, Y. vd., 2022).
Arastirmacilar, bu kiiresel veri setlerinin istatistiksel analizleri ve ¢esitli calisma
alanlarina uygunlugunu belirlemeye yonelik bircok ¢aligma gergeklestirmistir (Nacar,
S., Kankal, M., & Okkan, U. ,2022). Yapilan arastirmalar, kiiresel veri setleri arasinda
European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) tarafindan
saglanan ERA-Interim’in en iyi performansi gdsteren veri setlerinden biri oldugunu
ortaya koymustur (Tarek, M., Brissette, F. P., & Arsenault, R. ,2020). Ancak glincel

arastirmalara bakildiginda, ECMWF tarafindan saglanan veri setleri arasinda yer alan
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ERA5 ve ERA5-Land veri setlerinin, ERA5-Interim veri setine kiyasla daha iyi bir
performans sergiledigi tespit edilmistir (Gomis-Cebolla, J., Rattayova, V., Salazar-
Galan, S., & Francés, F.,2023) (Mufioz-Sabater, J. vd., 2021). ERA5-Land veri seti,
ERAS5’in ¢oziiniirliik agisindan gelistirilmesiyle elde edilmis bir veri seti olup arazi
yiizeyi ile ilgili bilgi akist saglamaktadir. Modelleme ¢aligmalarinda, arazi ylizeyi su
ve enerji akimlarinin biitge hesaplamalarinin yapildigi kritik bir biriktirme unsuru
olarak 6nemli bir rol oynamaktadir. (Okkan, U., Fistikoglu, O., Ersoy, Z. B., & Noori,
A. T.,2023)

Bu c¢alisma kapsaminda, ortalanmis yapidaki ABCD modeli, Matlab ortaminda
yeniden diizenlenerek yayili formatta calisabilecek sekilde kurgulanmistir. ABCD
modelinin girdileri olan yagis ve potansiyel evapotranspirasyon degerleri ile model
parametrelerini olusturan arazi kullanimi, toprak yapisi ve jeolojik formasyon verileri
ArcMap ortaminda Matlab ile entegre ¢alisabilecek sekilde hazirlanmistir. Diizenlenen
bu veriler, yayili ABCD modeli ile akisa doniistiriilmistiir. Diizenlenen yayili
modelden sonug olarak yiizeyde ve yer altinda olusan akis bilesenleri ile toplam akis

bileseninin alansal dagilimlar1 elde edilmistir.

1.2 Amag ve Kapsam

Sunulan g¢alismada, ortalanmis yapidaki ABCD yagis-akis modelinin alansal
dagilimli olarak galisabilecek sekilde kurgulanmasi hedeflenmistir. Model hiicresel
(raster) formatta calisabilecek sekilde gelistirilmis, model kodlar1 Matlab kullanilarak
yazilmigtir. Gelistirilmis olan modelin girdilerinin ve parametrelerinin alansal

dagilimli olarak dikkate alinmasi amag¢lanmastir.

Model girdilerini olusturan yagis ve potansiyel evapotranspirasyon verileri ile
model parametreleriyle dogrudan iligkili olan arazi kullanimi haritalari, toprak yapisi
haritalar1 ve jeolojik formasyon verileri ArcMap ortaminda islenmistir. Elde edilen

Arcmap ¢iktilart yayilit ABCD modeli ile akisa doniistiiriilmiistiir.



Modele ait parametreler havzanin fiziksel 0zellikleriyle (arazi kullanimi, toprak
yapisi, jeolojik formasyon) dogrudan iliskili olup model parametrelerinin bu
Ozelliklere entegre edilebilmesi igin havzaya ait haritalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Ancak iilkemizde bu verilerle ilgili saglikli bir bilgi akis1 saglanamamaktadir.

S6z konusu ¢aligmada kullanilmak tizere toprak yapist ile ilgili veriler Diinya Tarim
Orgiitii'niin Global Soil Database (FAO,1992) veri setinden, arazi kullanimu ile ilgili
veriler CORINE veri setinden (CORINE,2018) ve jeolojik formasyon ile ilgili verileri
ise Maden Tetkik Arama Kurumu (MTA) tarafindan 1988 tarihinde diizenlenmis

jeolojik formasyon haritalarindan edinilmistir.

Yayili model c¢alistirilirken, ulusal hidrometeorolojik veri setleri ile ECMWF
tarafindan saglanan yiiksek ¢oziiniirliikli ERA5-Land arazi yuzeyi kiresel veri seti
kullanilmistir. Yayili model galistirilmadan once ortalanmis modele ait optimum
parametreler Parcacik Siirii  Optimizasyonu (PSO) algoritmasi kullanilarak
belirlenmistir. Yayili model parametreleri, her bir parametre i¢in raster verilerin havza
genelindeki ortalamalari, modelin optimum parametrelerine yakinsayacak sekilde

belirlenmistir.

Uygulama alani olarak Gediz Havzasi’nin GOrdes alt havzasi segilmistir. Uygulama
havzasmin 1962-1992 yillar1 arasinda ulusal meteoroloji istasyonlar1 tarafindan
Olciilmiis yagis ve sicaklik verileri derlenmis, model girdisi olan potansiyel
evapotranspirasyon degerleri ise derlenen sicaklik verileri kullanilarak Hargreaves
Metodu ile belirlenmistir. Ayni havza i¢in 1962-1992 yillarin1 kapsayan ERA 5 Land
veri setinden edinilen yagis ve PET verileri derlenmistir. Her iki veri seti i¢in yayil
model akis1 ayr1 ayr1 elde edilmistir. Caligma sonucunda yayili model her iki veri seti
ile calistirilarak hem yayili model ile ortalanmis modelin performanslar1 kiyaslanmisg

hem de ERAS Land veri setinin havza temsiliyeti irdelenmistir.



BOLUM iKi
HIDROLOJIK MODEL KAVRAMI

Hidroloji, yerkurede (atmosferde, yer yiizeyinde ve yeraltinda) suyun ¢evrimini,
dagilimini, fiziksel ve kimyasal ozelliklerini, c¢evreyle ve canlilarla karsilikli
iliskilerini inceleyen temel ve uygulamali bir bilim dalidir (Bayazit,1998). Giinliik
kullanim, enerji tiretimi, akarsu ulagimi, tasarim, su kaynaklar1 miihendisligi gibi

bir¢ok alanda hidrolojiden yararlanilmaktadir. (Bayazit,2003)

Hidrolojik modeller, hidrolojik sureglerin belirli fiziksel kurallar kapsaminda ¢esitli
kosullar altinda matematiksel, istatistiksel ve yapay zeka araglar1 kullanilarak
modellenmesi sonucunda gelistirilmistir (Bayazit,1998). Bu modeller, suyun ¢evrim
basamaklari ele alis bicimi, modelin igsel yapis1 ve modelin alansal ¢oziiniirliigi

bakimindan farkli sekillerde siniflandirilabilmektedir.

Sistem ad1 verilen kavram hidroloji alaninda yapilan ¢alismalar agisindan 6nemli
bir kavramdir. Sistem (Sekil 2.1), birbiriyle iliskili olup belli smirlar dahilinde

cevresinden ayrilan unsurlarin bir araya gelmesi ile olusur. (Bayazit,1998)

. | HidrolojikSistem\\

Girdi I(t) R / (Akarsu Havzasi) . Cikt Q(t) -
.\ ¥ ]
N Qft)=f(ift)) B A

Sekil 2.1 Sistem Semasi (Bayazit,1998)

Hidrolojik cevrim, biriktirme sistemleri ile bu sistemlerin arasindaki fiziksel
denklemlerle ifade edilebilecek girdi-¢ikt: iliskisi olarak tanimlanabilmektedir.
(Bayazit,1998)
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Sekil 2.2 Hidrolojik sistem olarak havza (Chow, V.T., Maidment, D.R., Mays, L.W.,1988)

Model, karmasik bir sistemin (Sekil 2.2) daha basit ifade edilmis seklidir. Bu
sistemler fiziksel, matematiksel ya da mantiksal olarak ifade edilebilirler. Hidrolojik
modeller ise hidrolojik ¢evrimin icerisinde gerceklesen olaylarin modellenmesidir. Bu
teknoloji, bilimsel ¢alismalarda ve su kaynaklar1 yonetimi ¢alismalarinda karsilasilan
belirsizliklerin tespit edilmesi, agiklanmasi ve alinan kararlarin teknik bir temele

oturtulmasina yardimci olmaktadir. (Fistikoglu, 1999).

Yagis akis modelleri, havzaya diisen yagis ve havzada olusan kayiplar sonucunda

model ¢iktis1 olarak akisi olusturan modellerdir.

Boliim 1.1°de belirtildigi gibi literatiirde gelistirilmis bir¢cok hidrolojik model yer
almakta olup bu modeller farkli sekillerde smiflandirilmaktadir. Havzadaki bu
doniisimiin modellenmesinde iki temel yaklagim mevcuttur. Bunlar, veri analizini esas
alan kapali kutu modeller ile yagisi akisa doniistiiriirken sistem i¢erisinde gerceklesen
stiregleri ve bu siireglerin birbirleriyle olan fiziksel iliskisini ele alan kavramsal

modellerdir.



Ampirik modeller olarak da adlandirilan kapali kutu modeller, havzanin kapali bir
kutu gibi kabul edildigi, havzaya diisen yagisin dogrudan akisa doniistiirildigi
modellerdir. Bu modellerin basit ve kolay anlasilir olmasi1 gibi avantajlar1 varken
genelleme yeteneginin olmamasi1 gibi dezavantajlar1 da mevcuttur. Kapali kutu
modeller havzaya 6zgii olup daha 6nceden test edilmemis havzalarda hatali sonuglar
verebilmektedir. Bu modeller, yagisin diistiigii havzanin akigmin tahmin edilmesini
saglar ancak havzanm bu siirecteki davranisi ile ilgili bilgi vermez. Yagisin havza
icinde mekansal ve zamansal degiskenliginin varligi, akisa doniisen yagisin
kaynaklarinin ve akis yollarmin izlenmesinde bu tiir modellerin kullaniminda 6nemli

zorluklar olusabilmektedir (Kendall, C., McDonnell, J. J., & Gu, W.,2001).

Kapal1 kutu modellerin hidroloji ¢alismalarmdaki kullanim alanlarina bakildiginda
en ¢ok kullanilan modelin birim hidrograf oldugu goriilmektedir. Birim hidrograf, su
toplama havzasini, artik yagisi dolaysiz akisa doniistiiren lineer bir sistem olarak kabul

eden havza modelidir.

Kavramsal hidrolojik modeller ise literatiirde en yaygin karsilasilan modeller olup
yagisin akisa doniis siirecini kavramsal olarak ele almaktadir. Model, déngu stirecinin
pargasi olan yiizeysel akis, sizma, yeralt1 akisi, yeralt1 biriktirmesi gibi bilesenleri basit
matematiksel ifadelerle siirece dahil ederek akis miktarmi belirler. Bu modeller belli
parametreler icermekte olup parametrelerin dlctilmesi veya onceden belirlenmesi
mumkiin olmamaktadir. Parametreler her havza i¢in farkli degerler almakta olup

calisma alanini olusturan havzaya gore belirlenmelidirler (Turan, M., & Dogan,

E.,2015).

Havzaya ait parametre degerleri belirlenirken belli y1l araliklarinda s6z konusu
havzaya ait 6l¢iilmiis degerler ile model sonuglar1 arasindaki hatalart minimum yapan
degerlerin belirlenmesi gerekir. Bu degerler optimum parametre degerleri olup
belirlenmesinde manuel kalibrasyon veya otomatik kalibrasyon yodntemlerine
bagvurulmaktadir. Manuel kalibrasyon zor ve zaman alan bir yontemdir. Otomatik
kalibrasyon icin ise literatiirde gelistirilmis bir¢ok optimizasyon algoritmasi

mevcuttur. (Turan, M., & Dogan, E.,2015).



BOLUM UC
ABCD YAGIS AKIS MODELININ YAPISI
VE
ERAS5 LAND VERI SETI

3.1 ABCD Yagis Akis Modeli

Thomas (1981) tarafindan ulusal su rezervini tahmin etmek amaciyla Onerilen
ABCD modeli, 4 parametreli bir hidrolojik modeldir (Wang, D., & Tang, Y. ,2014).
Model girdisi olarak aylik toplam yagis ve aylik potansiyel evapotranspirasyon verileri
kullanilmakta olup model sonucunda aylik akis, zemin nemi, yeralt1 suyu depolamasi
ve gergeklesen evapotranspirasyon sonuglari elde edilmektedir (Okkan, U., &
Kirdemir, U. 2016).

Modelin isleyis semasi1 ve parametreleri Sekil 3.1°de verilmistir.

ABCD Model PET P ET Model Esitlikleri
Par:a, b, c,d (E1): W, =P, + S84

: W, «b
|

a

|
h4b | W+ b
(550

(€2): ¥i=—5

-PET
(E3): S, =Yre b
~PET;

(E4): ET,=Y,*(1~e &)

(5): Ro=W,-Y,
(€6): DR, =(1-¢c)*W,-Y,

(E6)
' " (E7): GR,=c+(W,-Y,)
(€) es): G, = IRt
DR, GD, (€8 6, = (1+d)
| 1 (€9): GD, =d+G,
(€10) (E10): Qm¢= DR, + GD,
Qm,

Sekil 3.1 ABCD modelinin isleyis mekanizmasi (Bai, P., Liu, X., & Liu, C. 2018)

Modelde yer alan W; degiskeni toprakta bulunan kullanilabilir su miktarini temsil
etmektedir. Pt yagisinin gelmesi sonucunda zeminde dnceki aydan mevcut olan zemin
nemi St1 ‘e eklenerek toprakta bulunan kullanilabilir su miktar1 belirlenmis olur
(Denklem 3.1).



Wt = Pt + St_l (31)

Modelde belirtilen Y: degiskeni evaporasyon potansiyelini temsil etmektedir. Bu
degisken a ve b parametreleri ile W degiskenine bagli ifade edilebilmesi ile birlikte
aylik gerceklesen evapotranspirasyon ve o ayki zemin neminin toplami olarak da ifade

edilebilmektedir (Denklem 3.2 ve Denklem 3.3).

_ Wetb We+b\2  Wexb
Y, = 2a \[[( 2a ) a ] (3'2)

Denklem icerisinde yer alan a parametresi, zeminin tam doygun hale gelmeden
onceki akis olusturma egilimini ifade etmekte olup 0<a<l araliginda deger almaktadir
(Okkan, U., & Kirdemir, U. 2016). Modelin b parametresi ise evapotranspirasyon ve

toprak nemi depolamasinin en Ust limitine karsilik gelmektedir (Alley, W. M. 1984).

Y, (W)

a<i

O —— e — e \— ——

W,

Sekil 3.2 ABCD modelinde Y ve W grafigi (Alley, W. M. 1984).
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Yt degiskeninin W degiskenine bagli olarak ifade edildigi denklemin fonksiyonu
incelendiginde t periyodunda Y: degiskeninin aldigi degerin st smirinin b
parametresine esit oldugu gozlenmektedir (Alley, W. M. 1984). Sekil 3.2’deki grafikte
de gorildiigl tizere a parametresinin 1’e esit olmas1 durumunda evapotranspirasyon
potansiyelinin (Yy) aldigi1 en yiksek deger b parametresine, yani topragin iist
katmaninin su depolama kapasitesine esit olmaktadir. Bunun yani sira a parametresinin
I’den kiiglik olmasi durumunda evapotranspirasyon potansiyeli hicbir zaman b

parametresine esit olmamaktadir.

Modelde belirtilen S¢ degiskeni zemin nemini ifade etmekte olup evapotranspirasyon
potansiyeli (Y:), b parametresi ve aylik potansiyel evapotranspirasyon (PETy)
degerlerine bagl olarak ifade edilmektedir (Denklem 3.4).

—PET;

St=Yt*e b (34)

Gergeklesen evapotranspirasyon ETy, evapotranspirasyon potansiyelinden o ayki

zemin neminin ¢ikartilmasi ile ifade edilmektedir (Denklem 3.5)

—PET;

ET, =Y, x(1—e b ) (3.5)

Ro akisa gecebilecek mevcut suyu ifade etmekte olup toprakta bulunan sudan (W)
evapotranspirasyon potansiyelinin (Yty) ¢ikartilmasiyla elde edilmektedir (Denklem
3.6)

Ry =W, - Y, (3.6)
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Akisa gecebilecek mevcut suyun (Ro) 1-c kadar1 yiizeysel akisa gegmekte olup (DRy)
¢ kadar1 ise yer alt1 suyunu (GR{) beslemektedir (Denklem 3.7 ve Denklem 3.8).

DR, =(1—¢)* W, Y, (3.7)

Ry =W =Y, (3.8)

Yer altt suyunun beslenimi sonucunda yer alti su depolamasmin Seviyesi

degismektedir. Yer alt1 suyunun yeni seviyesi Denklem 3.9 ile belirlenmektedir.

“Gt1”, bir 6nceki ay yeraltinda depolanan su miktaridir.

T (1+4) (3.9)

Yer altinda depolanan suyun (Gt) d kadarlik kismi yer altinda akisa gecerek toplam
akisa dahil olmaktadir (Denklem 3.10).

Modelin ¢ parametresi yeralt1 suyu geri beslenim katsayisi seklinde ifade edilmekte
olup 0<c<l1 araliginda deger almaktadir. Modelin d parametresi ise yeralt1 suyu akisi
durgunluk sabiti seklinde ifade edilmekte olup 0<d<1 araliginda deger almaktadir. Bu
parametre, modelin en hassas parametresi olup, d parametresindeki kiiciik degisiklikler
model sonuglarinda belirgin farkliliklara yol agmaktadir. (Al-Lafta, H. S., Al-Tawash,
B. S., & Al-Baldawi, B. A. (2013).
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Model sonucunda elde edilmek istenen toplam akis ise yiizeysel akigin (DR¢) ve yeralti
suyu akiginin (GDy) toplanmasiyla elde edilir. (Denklem 3.11).

Hidrolojik modelin havzayi klimatolojik ve hidrolojik agidan temsiliyeti, modelin
kullanilabilirligi agisindan 6nem arz etmektedir. ABCD yagis akis modeli, literatiirde
havzanin akisinin modellenmesinde ve su biitgesi calismalarinda siklikla
kullanilmistir. Bu c¢alismalarin ciddi bir boliimii ise modelin caligma bdlgesini

temsiliyetteki basarisi lizerine odaklanmaktadir.

Martinez, G. F., & Gupta, H. V. (2010) ¢alismasinda hidrojeolojik kosullarin
kapsamli bir sekilde ele alindig1 764 havza i¢in "abcd" modelini uygulayarak, Amerika
Birlesik Devletleri igin aylik su dengesi modellemesi yapmistir. Calismada model
performansinin, parametreler ve hidroklimatik degiskenlerle iliskili oldugu, her
hidroklimatik bdélge icin uygun mekénsal ve zamansal G&lcekle modellerin
olusturulmasi gerektigi belirtilmistir. Sonug olarak bu tiir modellerin kita 6l¢eginde su
dengesi dinamiklerini dogru bir sekilde ¢ikarmak veya model yapilarinin ve
parametrelerinin, heniiz 6lgiilmemis yerleri bolgesellestirmek i¢in giivenilir bir sekilde

kullanilamayacag1 belirtilmistir.
3.2 Era5 Land Veri Seti

ECMWF tarafindan saglanan Era5-Land veri seti, arazi yuzeyi ile ilgili
hidrometeorolojik bilgiler sunan bir yeniden analiz veri setidir ve cozinurlik
acisindan ERAS’in gelistirilmis bir versiyonudur. Bu veri seti, kiiresel 6l¢ekte ¢alisan

model sonuglar1 ile yer gézlemlerinin birlesiminden olusmaktadir. (Caktu, Y. 2022).

ERAS5-Land verileri hazirlanirken, ERAS'te oldugu gibi gol yiizey alani, gol
derinligi, toprak tiirii ve bitki ortiisii, ylizey albedosu ve yaprak alan1 indeksi gibi ¢esitli

parametreler dikkate alinmuistr.
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Bu veri seti, ERAS5'teki en yakin ylizey seviyesinin (seviye 137) sagladigi sicaklik,
0zglil nem, riizgdr hiz1 ve ylizey basinci gibi meteorolojik veriler kullanilarak
olusturulmustur. Ayrica, yaklasik 31 km olan ERAS ¢oziiniirliiglinden, yaklagik 9 km
olan ERA5-Land ¢oziiniirliigiine gegis i¢in tiggen aga dayanan bir lineer interpolasyon

yontemi uygulanmstir. (Mufioz-Sabater vd.2021)

ERAS5-Land, 50 farkli degisken iireterek (Tablo 3.2.1) birkag on y1l boyunca yiizey
seviyesinde su ve enerji dongiilerinin tutarl bir simiilasyonunu sunmaktadir. Veri seti,
1950 yilindan giiniimiize kadar, 1 saatlik zamansal ¢6ziinilirliikte hazirlanmig aylik
ortalamalari icermektedir. Ayrica, ylizey seviyesinden 2 m yiikseklikten 289 cm toprak
derinligine kadar dikey bir kapsama alanina sahiptir (Ekinci, D. D., & Fistikoglu, O,
2023).

Literatlire bakildiginda, Era5-Land veri seti kullanilarak farkli iklim ve toprak
yapisina sahip havzalarda uygulanmis bir¢ok ¢alisma ile karsilagilmaktadir. Zou, Jin,
et al.(2022) ¢ahsmasinda, ERA5-Land'in mekansal deseninin genel olarak
istasyonlarla tutarli oldugunu ancak kentsel alanlarda nispeten bu tutarhiligin
zayifladigini tespit etmistir. Ayrica, ERA5-Land giinliik ve aylik degisimlerinin, ayni
zamanda giin i¢i sicaklik dalgalanmalarini uygun bir sekilde yakaladigini belirtmistir.
Bu sonuclar, ERA5-Land'in kiyisal kentsel bolgelerde uygulanmasina yonelik bir
referans saglamaktadir. Yilmaz, M. (2023) ¢alismasinda, ERA5-Land ile gozlemler
arasindaki egilimlerin yiiksek derecede tutarlilik gosterdigini ve bu nedenle Era5-Land
verilerinin gézlemlerin yerine kullanilabilecegini belirtmistir. Gomis-Cebolla, J. vd.,
(2023) ¢alismasinda ise gozlemler ile ERA5-Land/ERAS tahminleri arasinda genel bir
uyum oldugunu ortaya koymustur. Ayrica farkli mekansal ¢Ozunurliklere sahip
ERAS5-Land ve ERADS verilerinin, tiim analizlerde ¢ok benzer performans sergiledigini
belirtmis ancak ERA5-Land verilerinin diisiikk sicakliklarda yiiksek sicakliklardan
daha iyi performans gosterdigi gézlemlemistir. Bununla birlikte istasyon seviyesinde,
yaz aylarinda korelasyonun kiyiya olan mesafe ile giiglii pozitif dogrusal bir iliski

gosterdigi ve yanliligin y1l boyunca yiikseklik arttikca arttigini belirtmistir.
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Ekinci, D. D., & Fistikoglu (2023) c¢alismasinda, ABCD modelinin
kalibrasyonunun, potansiyel evapotranspirasyon (PET) degerlerindeki farkliliklarin
model sonuglarna etkisini siirladigini ve dolayistyla PET modellerinin hidrolojik
modelleme iizerindeki etkisinin sinirli oldugunu gézlemlemistir. Ayrica, Era5-Land
veri setinin GoOrdes Havzasi’nin hidrolojik 0Ozelliklerini temsil etmede iyi bir

performans gosterdigini belirtmistir.

Era5 Land tarafindan sunulan verilerin listesi Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1 ERA5-Land ile sunulan veri listesi (Ekinci, D. D., & Fistikoglu, O, 2023)

Atmosferik veriler Birim EraS-Land tarafindan firetilen veriler Birim
10m rtzgar u bilegeni ms-1 2m ¢ig noktas: sicaklign K
10m riizgar v-bileseni ms-1 2m sicakhk K
Yuzey Basincy Pa Ciplak Toprak Buharlagmas: m Su Esdegeri
Yuzeysel Asag Yonla Gunes Radyasyonu Jm-2 Okyanuslar Diginda Agik Su Yiizeylerinden Buharlagma m Su Egdegeri
Yuzeysel Asag: Yonlt Termal Radyasyonu Jm-2 Kanopinin Tepesinden Buharlagma m Su Egdegeri
Toplam Yags m Bitki Ortusinin Terlemesi ile Olusan Buharlasma m Su Esdegeri
Yuzeysel Net Gunes Radyasyonu Jm-2 Tahmini Albedo Boyutsuz
Ytzeysel Net Termal Radyasyon Jm-2 Golun Dip Sicakligs K
Gol Buz Derinligi m
Gol Buz Sicaklign K
Gol Karigik Katman Derinligi m
Gol Karigik Katman Sicaklign K
Gol $ekil Faktorn Boyutsuz
Gol Toplam Katman Sicakhign K
Potansiyel Buharlasma m
Akis m
Yuzey Rezervuan fcerigi m Su Esdegeri
Yuzey Sicaklign K
Kar Albedo Boyutsuz
Kar Kaplamas: %
Kar Yogunlugu kg m-3
Kar Derinligi m
Kar Derinligi Su Egdegeri m Su Esdegeri
Kar Buharlagmas: m Su Egdegeri
Kar Yagist m Su Esdegeri
Kar Erimesi m Su Esdegeri
Toprak Sicaklig: Seviyesi 1 K
Toprak Sicakligr Seviyesi 2 K
Toprak Sicaklig: Seviyesi 3 K
Toprak Sicaklig: Sevivesi 4 K
Yer Alt1 Akist m
Yuzey Gizli Is: Akist Jm-2
Yuzeysel Akig m
Yuzey Duyulur Is: Akiss Jm-2
Kar Tabakasimmn Sicakhign K
Toplam Buharlasma m Su Esdegeri
Hacimsel Toprak Su Katmam 1 m3 m-3
Hacimsel Toprak Su Katmam 2 m3 m-3
Hacimsel Toprak Su Katmam 3 m3 m-3
Hacimsel Toprak Su Katmam 4 m3 m-3
Yaprak Alam Indeksi, Yiksek Bitki Ortiist m2 m-2
Yaprak Alam: Indeksi, Dugtk Bitki Ortuso m2m-2
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BOLUM DORT
PARCACIK SURU OPTIMIZASYONU (PSO) ALGORITMASI

Parcacik Siiri Optimizasyonu (PSO) algoritmasi, Eberhart ve Kennedy tarafindan
gelistirilen bir global optimizasyon teknigidir (Bai, Q. 2010). Bu algoritma, surtler
halinde hareket eden hayvanlarin besin arama ve tehlikelerden kaginma gibi yasamsal
faaliyetlerini siirdiirebilmek i¢in gosterdikleri davraniglardan ilham alinarak
gelistirilmistir. (Eberhart, R., & Kennedy, J. 1995). PSO, siru icerisindeki bireyler
arasinda etkilesimden faydalanarak, her birini arama uzayimdaki en uygun bolgeye
yonlendiren bir algoritmadir. Bu siirecte, her birey digerlerinin deneyimlerinden
ogrenir ve kendisini en iyi ¢oziimii bulmaya odaklar (Okkan, U., & Kirdemir, U.

(2016)).

Algoritma ilk adimda rastgele atadigi bir baslangig siiriisii tanimlar (Denklem 4.1)
ve slrtiniin bir amag fonksiyonu belirlenir. 11k atanan siiriide, strtide bulunan her bir
eleman bilinmeyen parametre adedine esit olacak sekilde sonug Uretmektedir (Okkan,
U., & Kirdemir, U. 2016).

xij = X"+ rnd * XM — XM (4.1)
=1,2,...npop , j=1,2,...,npar

npop; Topluluk (surd) icerisinde yer alan pargacik adedi

npar; model icerisinde yer alan ve kalibre edilmesi gereken parametre adedi

rnd; O~1 araliginda rastgele tiretilmis say1

xjmin ve xjmax parametrelerin alt ve st sinirlari

16



Toplulukta yer alan her bir birey, elde bulunan problem igin olasi1 bir ¢6ziimii temsil
etmektedir (Tayfur, G. 2017). Algoritma baslangigta tum parcaciklarin hizini sifir
kabul eder. Bu parcaciklar topluluk icerisindeki konumlarint hiz vektorii yardimi ile
guncellerler (Denklem 4.2). Denklemde t iterasyon adimi, w atalet, ¢ ise ivmelenme
katsayismi temsil etmekte olup bu katsay1 genellikle 2 degerine esit kabul edilir
(Afshar, A., Shojaei, N., & Sagharjooghifarahani, M. 2013). Yapilan ¢aligmalar ile
elde edilen sonuglara bakildiginda, w atalet degerinin 0.8-1.2 araliginda kabul edilmesi
durumunda PSO algoritmasinin yakinsama hizinin en iyi seviyeye ulastig1 tespit

edilmistir (Bai, Q. ,2010).

Ui,j(t + 1) =W * Ui,j(t) + (42)
rnd * c1 * (pbi,j(t) — Xy (t)) +

rnd * c2 * (gbi,j t) — xi,j(t))

Pargacik konumlarindan en iyi amag¢ fonksiyonu degerini veren konum “pb”, bu
konumun amag fonksiyonu degeri ise “gb” ‘dir (Okkan, U., & Kirdemir, U. 2016).
Algoritma, her iterasyon adiminda bir onceki adimda belirlenen pb ve gb degerleri
belleginde tutmakta olup bu degerleri yiiriitiilmekte olan iterasyon adiminin

konumlarmna dahil ederek yeni pb ve gb degerlerini belirlemektedir.

Algoritma igerisinde tanimlanan maksimum iterasyon adedi kadar ayni islem
uygulanmaktadir (Okkan, U., & Kirdemir, U. ,2016). PSO algoritmasmin akig semast
Sekil 4.1°de verilmistir.
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Parcaciklarin konum ve hizlari
icin baglangic degerlerini
rastgele ata

EVET

Uygunluk fonksiyonu gore
pargaciklarin uygunluk
degerlerinihesapla

Simdiki konumu en iyi
konum olarak ata

Parcaciklarin
uygunluk degeri
oncekidegerdeniyi
mi?

HAYIR

Oncekieniyi konumu koru

HAYIR

]

Eniyi konumlarin en iyisini
global eniyi olarak ata

!

Hizlari ve konumlari gincelle

Jahandideh-Tehrani,

Maks.
iterasyon
adedine ulasildi
mi?

EVET

Dur ve sonuca global en iyi
konumu ata

Sekil 4.1 PSO algoritmasi akig semasi (Okkan, U., & Kirdemir, U. ,2016).
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M., Bozorg-Haddad, O., & Loaiciga, H. A. (2020)
caligmasinda PSO algoritmasmin arama stratejisinin nasil oldugu ile ilgili genel bir
bakis sunmus ve PSO'nun su kaynaklar1 miihendisligi optimizasyon problemlerindeki
uygulamalar1 ve performans analizi izerine ¢calismistir. Bu calisma esnasinda yapilan
literatiir arastirmalarmda PSO'nun su kaynaklar1 optimizasyon problemlerinde yaygin
olarak uygulandigini goriilmiistiir. Bu ¢aliymada su kaynaklar1 mithendisliginin farkl
alanlarinda farkli1 PSO varyantlarinin uygulamalarina dayal1 yapilan kapsamli literatiir

incelemesinin sonunda yirmi iki farkli PSO algoritmas1 varyantinin oldugu



belirlenmistir (Tablo 4.1). PSO varyantlarmimn, hidrolojik modelleme, hidrolik
modelleme, hazne isletme ¢aligmalari, yeraltt1 suyu modellemesi, su kalitesi ve su
yonetimi gibi alt1 ana su miihendisligi alaninda verimli bir sekilde performans
gosterdigi belirtilmistir. Ayrica yapilan literatiir ¢aligmalar1 sonucunda, PSO'nun diger
istatistiksel yontemlerle (SVM, ANN ve ANFIS) ve evrimsel algoritmalarla (SA, GA,
BA ve kopekbaligi algoritmasi) etkin bir sekilde birlestirilebildigi i¢in hibritlesme
potansiyeline sahip oldugunu ortaya koymustur. PSO varyantlarinin, genis bir
yelpazedeki su kaynaklar1 problemlerini ¢6zmek i¢in 6nemli bir potansiyele sahip

oldugu acgik bir sekilde gosterilmistir.

Tablo 4.1 PSO varyantlar1 (Jahandideh-Tehrani, M., vd. ,2020))

PSO Algoritmasi Varyanti Kisaltmasi Yili Referans
Discrete particle swarm optimization DPSO 1997 Kennedy and
Eberhart
Multi-objective particle swarm optimization MOPSO 1999 Moore and
Chapman
Particle swarm optimization based on artificial neural networks PSO-ANN 2000 Zhang and Shao
Stretching particle swarm optimization SPSO 2001 Parsopoulos
Hybrid particle swarm optimization and genetic algorithm PSO-GA 2002 Robinson et al.
Non-dominated sorting particle swarm optimization NSPSO 2003 Li
Multi-swarm particle swarm optimization-based optimization MSPSO 2004 Blackwell and
Branke
Hybrid particle swarm optimization and simulated annealing PSO-SA 2004 Wang and Li
Quantum-behaved particle swarm optimization QPSO 2004 Sun et al.
Chaotic particle swarm optimization CPSO 2005 Liuetal.
Comprehensive leaming particle swarm optimization CLPSO 2006 Liang et al.
Adaptive neuro-fuzzy inference system and particle swarm optimization ANFIS-PSO 2007 Ghomsheh et al.
Elitist-mutated particle swarm optimization EMPSO 2007 Kumar and Reddy
Particle swarm optimization with mutation similarity PSOMS 2007 Liu etal.
Particle swarm optimization based on support vector machine PSO-SVM 2007 Chung-Jui et al.
Adaptive particle swarm optimization APSO 2007 Li and Tang
Hybrid particle swarm optimization and differential evolution PSO-DE 2008 Lietal
Master-slave swarms shuffling evolution algorithm based on particle swarm MSSE-PSO 2010 Jiang et al.
optimization
Catfish effect particle swarm optimization algorithm CE-PSO 2011 Chuang et al.
Constrained particle swarm optimization Constrained 2012 Afshar M. H.
PSO
Elite guide particle swarm optimization EGPSO 2013 Zhang et al.
Hybrid bat algorithm and particle swarm optimization BA-PSO 2018 Ehteram et al.
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Okkan, U., & Kirdemir, U. (2020) c¢alismasinda ise meta-sezgisellerin en
pratiklerinden biri olan parcacik siirii optimizasyonu (PSO) algoritmasi se¢ilmis ve bu
algoritmanm yerel arama yetenegini gelistirmek amaclanmistir. Bu baglamda,
PSO'nun Levenberg—Marquardt (LM) algoritmasi ile hibrit kullanimi diisiiniilmiistiir.
Dort farkli sel verisi i¢in yapilan uygulamada, her rastgele deney sonucunda hibrit
PSO-LM'nin kararl kiiresel ¢oztimler sagladigi tespit edilmistir. Kararli yoniiyle ne
¢ikan PSO-LM, PSO ve mutasyona ugramis PSO adli baska bir hibrit varyantla
karsilastirildiginda da hizli yakinsama sagladigi tespit edilmistir.
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BOLUM BES
YAYILI ABCD MODEL PARAMETRELERININ VE MODEL
GIRDILERININ CBS ORTAMINDA HAZIRLANMASI

Hidroloji ¢alismalarinda havza alanmnin belirlenebilmesi igin sayisal yiikselti
modellerine ihtiya¢c duyulmaktadir. Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM), arazi yapisinin
niceliksel bir temsilidir ve yer bilimleri ile hidrolojik uygulamalar icin 6nemlidir.
SYM, fotogrametri, interferometri, yer ve lazer 6lgiimleri gibi teknikler kullanilarak
olusturulabilir. ASTER, SRTM ve GTOPO 30 gibi baz1 SYM!'ler, iicretsiz olarak
erigilebilen agik kaynakli tirtinlerdir. (Mukherjee, S., vd. (2013).

SYM terimi, genis bir disiplin yelpazesinde ylikseklik i¢cin bir CBS raster formati
olarak kabul edilmektedir (Guth, P. L. vd., 2021).

Calisma kapsamindaki uygulama havzasmnin smirlarin1 belirleyebilmek ig¢in
ASTER tarafindan saglanan DEM (Digital Elevation Model, SYM) haritasi
kullanilmistir. ArcGIS ile ASTER tarafindan saglanan SYM kullanilarak havzanin

sinirlar1 belirlenmistir.

Havza alani belirlenirken ArcMap’de yer alan “Spatial Analyst Tools” araglari
kullanilmistir. DEM raster verisi ArcMap’de tanimlandiktan sonra “Spatial Analyst
Tools” icerisinde yer alan “Hydrology” sekmesi altinda yer alan “Fill” komutu ile
DEM icerisindeki bosluk, ¢ukur, ani yiikseklik gibi kiigiik kusurlar tespit edilerek
diizeltilmistir. Akis yoniiniin belirlenmesi i¢in ise ayn1 sekme altinda yer alan “Flow
Direction” komutu kullanilmistir. Sonrasinda akis birikimini hesaplamak i¢in ayni
toolbox igerisinde yer alan “Flow Accumulation” komutundan yararlanilmas,
sonrasinda olusan akisi siralama igin “Stream Order” komutu kullanilmistir. Daha
sonra akarsu ag1 verilerinden elde edilen akarsu yollarmi vektor formatinda polyline
Ozellik sinifina doniistiirmek i¢in “Stream to Feature” komutu kullanilmistir. Bu
adimlar tamamlandiktan sonra son olarak ayni toolbox igerisinde yer alan “Basin”

komutu ile su toplama havzasi elde edilmistir. (Sekil5.1) (Sekil 5.2) (Sekil 5.3)
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Gediz DEM

High : 2297

Low : -7

Sekil 5.1 Gediz Havzasi akarsu aginin belirlenmesi

|:| Gordes Havza Alani
Gediz SYM

pm  High : 2297

—_ Low : -7

Sekil 5.2 Gediz Havzas1 SYM
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Sekil 5.3 Goérdes Havzasi SYM

Model girdilerini ya8is ve potansiyel evapotranspirasyon olusturmaktadir.
Ulkemizde yagis verileri DSI ve DMI tarafindan saglanmaktadir (Benli, K. ,2018).
Modelin diger girdisi olan potansiyel evapotranspirasyon ise Hargreaves yontemi ile
hesaplanmistir. Bu yontem kullanilirken DSI ve DMI tarafindan saglanan maksimum
(Tmax) sicaklik, minimum sicaklik (Tmin) ve ortalama sicaklik (Tort) verileri

kullanilmstir.

Istasyonlardan elde edilen meteorolojik veriler ve bu veriler kullanilarak
hesaplanan evapotranspirasyon degerleri, noktasal veriler olarak kabul edilmektedir.
Bu noktasal verilerin alansal dagilimi saglanirken Thiessen poligonlar1 yontemi
kullanilmaktadir (Chow, V.T. vd., 1988). Thiessen poligonlar1 ile yagisin ve
potansiyel evapotranspirasyonun alansal dagilimlar1 belirlenebilmesi i¢in ArcGIS
icerisindeki “Spatial Analyst Toolbox” icerisinde yer alan “Create Thiessen Polygons”

komutu kullanilmistir.
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Sekil 5.4 Gordes Havzasi thiessen poligonu

Thiessen poligonlar1 kullanilarak havzaya gelen yagisi Olcen 4 istasyon
belirlenmistir (Sekil 5.4). Bu istasyonlar Kopriibasi, G6lmarmara, Demirci ve Gordes
meteoroloji istasyonlar1 olup yagis ve sicaklik verileri DSI ve DMI tarafindan saglanan
veri tabanindan elde edilmistir. Bu istasyonlarin thiessen poligonlarma gore alansal
agirliklar1 belirlenmis, yagis ve sicaklik degerleri havza alanina bu agirliklar: ile

orantili olarak yayilmistir.

Bolim (c¢’de belirtildigi gibi ABCD modeli a,b,c ve d olmak uzere dort
parametreye sahiptir. Bu parametrelerden a, havzanin arazi kullanimma, b ve ¢
havzanin toprak yapisina, d ise havzanin jeolojik formasyonuna baghdir. Bu
parametrelerin havza boyunca nasil degistigini belirleyebilmek i¢in havzanin toprak
yapisi, arazi kullanimi ve jeolojik formasyonu ile ilgili verilerin degerlendirilmesi

gerekmektedir.
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Ulkemizde toprak yapisi ve arazi kullanimi ile ilgili gerekli bilgilerin temin
edilebilecegi acik bir veri tabant mevcut degildir. Bu nedenle verilerin temininde
kiiresel veri tabanlarindan faydalanilmaktadir. Calisma kapsaminda kullanilan arazi
kullanimi ile ilgili veriler kiresel CORINE (CORINE,2018) veri setinden elde

edilmistir.

Tiirkiye’ye ait CORINE arazi kullanim1 haritas1 Sekil 5.5’de verilmistir. Modelin
a parametresi arazi kullanimina bagli olarak degismekte olup ¢aligma alani igerisindeki

farkli kullanim sekline sahip her arazi kullanimi igin farkli a degerleri belirlenmistir.

»
0 130 260 520 Km
L 1 1 1 1 1 1 1 ]
I 111: Continuous urban fabric 211: Non-irrigated arable land 311: Broad-leaved forest 335: Glaciers and perpetual snow
M 112 Discontinuous urban fabric 212: Permanently irigated land W 312 Coniferous forest 411: Inland marshes
N 121: Industrial or commercial units 213: Rice fields 313: Mixed forest N 412: Peat bogs
W 122: Road and rail networks and associated land Wl 221: Vineyards 321: Natural grassiands 421: Salt marshes
123: Port areas 222: Fruit trees and berry plantations 322: Moors and heathland 422: Salines
124 Airports B 223: Olive groves 323: Sclerophyllous vegetation 423: Intertidal flats
I 131: Mineral extraction sites 231: Pastures 324: Transitional woodland-shrub [l 511: Water courses
I 132 Dump sites 241: Annual crops associated with permanent crops 331: Beaches, dunes, sands 512: Water bodies
W 133: Construction sites 242: Complex cultivation patterns 332: Bare rocks B8 521: Coastal lagoons
141: Green urban areas 243: Land principally occupied by agriculture, with significant areas of natural vegetation  333: Sparsely vegetated areas 522: Estuaries
142: Sport and leisure facilities 244: Agro-forestry areas 334 Burnt areas 523: Sea and ocean

Sekil 5.5 Tiirkiye’nin CORINE arazi kullanim haritast (CORINE,2018)
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Bu c¢alisma kapsamin kullanilan toprak yapisi ile ilgili veriler Sekil 5.6°de
gosterilen Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Organizasyonu (Food and Agriculture
Organization of the United Nations) FAO’nun veri tabanindan elde edilmistir.

(FAO,1992)

Legend

?RPERPRETEL

Sekil 5.6 GSD tarafindan saglanan toprak yapisi haritas1 (FAO, 1992)

Model igerisinde tanimlanan b ve c parametreleri toprak yapisina baglh olarak
degismekte olup % kum, % silt, % kil oranlar1 dikkate almarak bu parametrenin her
toprak cesidindeki degeri belirlenmistir. Gegirimliligi yiiksek, kum yiizdesi fazla olan
toprak profilinde diisiik b ve ¢ degerleri, gecirimliligi diisiik, kum yiizdesi az olan
toprak profilinde ise yiiksek b ve ¢ degerleri aldig1 kabul edilmistir. Tiirkiye’ye ait
GSD toprak yapist haritas1 Sekil 5.7°de verilmistir.
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Sekil 5.7 GSD tarafindan saglanan Tiirkiye toprak yapisi haritas1 (FAO, 1992)

Havzanin yeralti suyu (YAS) depolama kapasitesinin belirlenebilmesi icin bélgenin
jeolojik formasyon haritasma ihtiya¢ duyulmaktadir. Ulkemizde MTA tarafindan
hazirlanan 1/100000 6lgekli jeolojik formasyon haritast mevcuttur. Bu haritaya gére
havzanin hidrojeolojik yapist verimli yeralti suyu (YAS) bulunduran birimler, smirl
yeraltt1 suyu (YAS) bulunduran birimler ve yeralt1 suyu (YAS) bulundurmayan

birimler seklinde smiflandirilmistir.

Modelin d parametresi yeralti suyu depolama kapasitesi ile ilgili olup, havzanin
hidrojeolojik yapis1 dikkate alinarak degerlendirilmistir. Modelde yer alan d
parametresi 0-1 araliginda degisen degerler almakta olup, verimli yeralt1 suyu
bulundurma durumunda d parametresi diisiik degerler almig, yeralti suyu

bulundurmama durumunda d parametresi yiiksek degerlere ulagmistir.
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BOLUM ALTI
ABCD MODELININ YAYILI TASARIMININ MATLAB iLE
ENTEGRASYONU

Bolum 3 igerisinde detaylandirilan yagis akis modeli, girdi olarak kullandig1 veri
ve parametre degerlerinin havzaya ait ortalama degerler olmasi nedeniyle ortalanmis
yapida bir model olarak tanimlanir. Dogal sisteme bakildiginda havzanm fiziksel
ozellikleri ve model girdilerinin degerleri alansal bazli olarak degisiklik
gOstermektedir. Bu nedenle model igerisinde tanimlanan parametrelerin de arazi
ortlisii, toprak yapisi ve jeolojik formasyon gibi havzanin fiziksel 6zelliklerine bagl
olarak degisiklik gosterecek sekilde tanimlanabilmesinin modelin temsiliyetini

arttiracag diisiiniilmektedir.

Havzanin akisin1 belirlemek i¢in kullanilacak olan modelin havza temsiliyetinin
1yl olmasi, model sonucunun giivenilirligini arttirmaktadir. Modelin temsiliyetinin
belirlenmesinde ise ortalanmis hidrolojik modeller daha basit yapida olduklar1 i¢in
siklikla tercih edilmektedirler.

Pellicer-Martinez, F., & Martinez-Paz, J. M. (2014) calismasinda ortalanmis
yapidaki abcd modeli gelistirilerek yar1 yayili olarak ¢alisabilecek sekilde diizenlenmis
olup havzalar arasi yeralt1 suyu akislar1 hidrolik simiilasyona basariyla entegre
edilmistir. Model, havzalar aras1 yeralt1 suyu akislarina izin verecek sekilde formiile
edilmistir. Yedi adet alt havzadan olusan Segura Nehri Havzasi (Ispanya’nin
giineydogusu) sinirlar i¢erisinde uygulanan yar1 yayili abcd modelinin, yeralt1 suyu
degisimlerinin eklenmesi ile mevcut verilere mikemmel uyum sagladigi tespit
edilmistir. Yar1 yayili model, iki havzadaki yeralt1 suyunun akisa katki saglamadigi,
Ucuiniin toplayict havza oldugunu ve kalan ikisinin de akisa katki saglayan havzalar
oldugunu gosterilmistir. Bu bulgular, bélgenin hidrojeolojisiyle tutarhdir ve bolgedeki
iklimsel ve hidrolik veriler arasindaki tutarsizliklari acgiklamaya yardimci olmus,
boylece metodolojinin giivenilirligi dogrulanmistir. Bu c¢alisma ile hidrolojik
modellemede havzalar arasi yeralti suyu akiglarinin dikkate alinmasinin 6nemini
vurgulamakta ve Ozellikle akiferleri paylasan havzalarda entegre su kaynaklari
yonetimi programlarinin tasariminda bu bilgilere ihtiya¢ duyuldugunu ortaya

koymaktadir.
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Modeli yayil1 hale getirebilmek i¢in, havzanin fiziksel 6zelliklerinin alansal olarak
nasil degistigini incelemek gerekmektedir. Modelleme alaninda galisan arastirmacilar
icin havzanin fiziksel 6zelliklerini incelemek agisindan Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
kolaylastirict olmaktadir. Cografi Bilgi Sistemleri kullanilarak model girdileri ve
model parametrelerin alansal dagilimlar1 hiicresel (raster) formatta ifade
edilebilmektedir. Boylelikle bu raster formatindaki veriler iki boyutlu matris seklinde
ifade edilmis olmaktadir. Matris formatinda ifade edilen model girdileri ve model
parametreleri, yayili olarak tasarlanan ve Matlab ortaminda ifade edilen modelin

girdisi olarak kullanilabilmektedir (Sekil 6.1).

c
b
a
Matlab

PET ————)> | Qmodel

Y

ArcGIS

Sekil 6.1 Yayili ABCD modelinin akis semasi

Sunulan ¢aligmada, havzanin fiziksel 6zelliklerini yansitan; arazi 6rtlsu, toprak
yapist ve jeolojik formasyon haritalari, ArcMap ortammda raster formatinda
islenmistir. ABCD modelinin yayili hale getirilmesi i¢in, matris formunda
calisabilecek sekilde tasarlanmasi gerekmektedir. Bu amacla, yayilt model MATLAB
ortaminda yeniden diizenlenmistir. Matlab ortaminda kodlanan yayili model, Excel ve

ArcGIS (ArcMap) ¢iktisi olan ASCII formath katmanlar ile entegre ¢aligmaktadir.
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Arazi kullanimi, toprak yapisi ve jeolojik formasyon haritalart ArcMap Uzerinde
raster veriye doniistiiriildikten sonra bu veriler “Clip Raster” komutu kullanilarak
daha onceden belirlenen havza alanlarina gére havza sinirlarint kapsayacak sekilde
kesilmistir. Uygulama havzasini kapsayacak sekilde diizenlenmis olan bu raster veriler
kullanilarak “Conversation Toolbox™ igerisinde “From Raster” sekmesi altinda yer
alan “Raster to ASCII” komutu ile ASCII ¢iktis1 elde edilmistir. ArcMap ¢iktis1 olan
ASCII format1 matlab tarafindan okunabilmekte ve bu dosya icerisindeki veri matlab
ortaminda matris olarak tanimlanabilmektedir. Yayili model ¢aligtirildiginda ASCII
formatindaki matris okunmus, her matris verisi icin excelde belirlenen parametre
degerleri alinarak havzanin tamaminda parametrelerin farkli degerler aldig1 yayili
parametre matrisi olusturulmustur. Boylelikle havzanin tamaminda hem model
girdileri hem de modele ait parametreler havzanin fiziksel 6zelliklerine gore farkli
degerler almistir. Yayili modelin ¢alistirilmasiyla, model akigin1 gdsteren bir raster
veri elde edilmistir. Bu veri, ArcMap ortamina aktarilmis ve model akismin haritas1
olusturulmustur. Sonug olarak, akis desenleri gorsellestirilmistir. Bu sayede havzanin

hidrolojik davranisinin detayli bir sekilde analiz edilebilecegi diisiiniilmektedir.

Literatiire bakildiginda, modelin optimum parametreleri belirlenirken birgok farkli
optimizasyon algoritmasinin kullanildig1 goriilmektedir. Yapilan ¢alismada ortalanmis
yapidaki ABCD modelinin optimum parametreleri Era5 Land ve istasyon verileri icin

b6lim 4’te detaylar1 verilen PSO algoritmasi ile ayr1 ayr1 belirlenmistir.
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BOLUM YEDI
MODELIN UYGULAMASI VE PERFORMANS ANALIiZi

7.1 Cahsma Alam

Ulkemizde toplam yirmi bes adet akarsu havzasi yer almakta olup her biri
bulundugu konum ve topografya itibariyle 6zgun iklim 6zelliklerine sahiptirler (Nacar,
S. vd. ,2022). Uygulama alani olarak secilen havza, Tiirkiye’nin batisinda yer alan
Gediz Havzasi’'nm bir alt havzasi olan, 1045 km? drenaj alanma sahip Géordes

Havzasr’dir (Sekil 7.1). Gordes Baraji, havzanin ¢ikis noktasinda yer almakta olup,
[zmir sehrine yillik 63 milyon m3 ek su saglamasi ve ¢evredeki tarim alanlarma yillik

72 milyon m2 sulama suyu temin etmesi amaciyla tasarlanmistir (Okkan, U. vd., 2023).

Havzanin alaninin belirlenebilmesi igin izlenmesi gereken adimlar bolim bes’de
verilmistir. ASTER DEM haritas1 kullanilarak ArcMap {izerinden Gediz Havzas1 ve

Gordes Alt Havzasina ait havza sinirlar1 belirlenmistir.

Sekil 7.1°de Gediz Havzas1 ve GOrdes Havzas: alan sinirlar1 verilmistir.

-------------------------
957 FOTTL I oAeE, VA T & . P S DY SEPY SSPRR BV (PR (S POy .

Sekil 7.1 Gediz Havzasi ve Gordes Havzasi sinirlari

31



7.2 Kullanilan Veri Setleri
7.2.1 Meteoroloji Istasyonu Verileri

Havzadaki aylik yagis ve sicaklik verilerini 6lgen yerel istasyonlar, Meteoroloji
Genel Midirliigi tarafindan isletilmektedir. Bu istasyonlar 17746-Demirci, 5273-
Golmarmara, 4930-Gordes ve 5278-Kopriibasi'dir. Havzanin ¢ikis akimlari ise Devlet
Su Isleri Genel Miidiirliigiime ait DO5A028 numarali akim gozlem istasyonu
tarafindan izlenmektedir. Caligmada kullanilan meteoroloji istasyonlarinin alansal
agirliklar1 Thiessen Poligonlar1 Yontemi ile hesaplanmis (Sekil 7.2), alansal ortalama
yagis (P), ortalama sicaklik (Tort), minimum sicaklik (Tmin) ve maksimum sicaklik

(Tmax) verileri 1962-1993 su yillar1 aras1 donem igin derlenmistir.

.pomn

Istasyonlar
oprubasi Demirci
Golmarmara
golmarmara [
° ] Gérdes

| Koprubay

0 3 ¢ 12 18 24

[ Km

T T T T T
00 00T 200 20-300°% 84007

Sekil 7.2 Gordes Havzasi thiessen poligonlari

Hidrolojik modellerde en dnemli girdilerden biri potansiyel evapotranspirasyon
(PET) degeridir. Dogrudan o6lgiilemeyen bu degerlerin dogru tahmini, modelin
performanst agisindan  biiyiik Onem tagimaktadwr.  Literatirde potansiyel
evapotranspirasyon (PET) degerlerinin hesaplanmasi i¢in ¢esitli yOontemler

onerilmistir.
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Okkan, U., & Kiymaz, H. (2020) ¢aligmasinda, Penman—Monteith, Hargreaves,
Blaney—Criddle, McGuinness—Bordne, Hamon gibi 21 farkli PET hesaplama yontemi
kullanarak Gediz Havzasi'ndaki gesitli akarsu kollarinin PET degerlerini belirlemis ve
bu degerleri, kavramsal Dinamik Su Biitcesi Modeli girdisi olarak kullanarak
degerlendirmistir. Bu degerlendirme sonucunda, radyasyon tabanli McG-Bor
yonteminin diger yontemlere kiyasla daha tutarli sonuglar verdigi tespit edilmistir.
Ancak, radyasyon tabanli bu yOntemin uygulanabilirligi, iilkemizde radyasyon
verilerinin dogrudan Olciilememesi nedeniyle kisithdir; bu sebeple, benzer sonuglar

veren sicaklik tabanli Haml1 esitligi 6nerilmistir.

Literatlirde, ¢aliyma alaninmn iklim kosullarna baglh olarak potansiyel
evapotranspirasyon (PET) hesaplama yontemlerinin performanslarinin farklilik
gosterdigi ve hangi ampirik formiiliin model sonuglarinin iyilestirilmesinde daha etkili
olacagma dair kesin bir sonuca varilamadigi belirtilmektedir (Talebmorad, H.,
Ahmadnejad, A., Eslamian, S., Ostad-Ali-Askari, K., & Singh, V. P., 2020).

Yapilan ¢alismada, potansiyel evapotranspirasyon degerleri, Hargreaves Metodu
(Talebmorad, H., Ahmadnejad, A., Eslamian, S., Ostad-Ali-Askari, K., & Singh, V. P.
, 2020; Hargreaves, G. H., & Samani, Z. A., 1985) kullanilarak hesaplanmistir. Bu
yontemde temel girdiler sicaklik ve giines radyasyonudur. Ulkemizde meteoroloji
istasyonlar1 iizerinden yagis ve sicaklik verileri elde edilebilse dahi, giines radyasyonu
verileri ayni sekilde saglanamamaktadir (Okkan, U., & Kiymaz, H., 2020). Bu
nedenle, giines radyasyonu enleme bagli bir denklem kullanilarak hesaplanmaktadir

(Yates, D., & Strzepek, K. M., 1994).
Bu ydnteme gdre potansiyel evapotranspirasyon denklem 7.1 ile hesaplanmaktadir.
Epot=0*Ra*(Tmax—Tmin)0.5%(Tort+17,8) (7.1)
Epot : Potansiyel evapotranspirasyon (mm/ay)
Ra : Extraterrestrial (atmosfer dis1) radyasyon (MJ/m2/giin)
Tmax : Aylik maksimum hava sicakligi (°C/ay)

Tmin : Aylik minimum hava sicakli1 (°C/ay)
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Tort : Aylik ortalama hava sicakligi (°C/ay)
o:0,0023

Ra, atmosferin en Ust seviyesine ulasan giines radyasyon degerini temsil etmektedir.
Bu deger mevsim, giinesin gelis acis1 ve giinlerin uzunlugundan etkilenmekte olup

denklem 7.2 ile hesaplanmaktadir.
Ra=24x60m+Gscxdr*[ws*sin(@)*sin(d)+cos(p)*cos(d)*sin(ws)] (7.2)
Gsc : Solar sabit (0,0820MJ/m2*dk)
¢, radyan cinsinden enlemi ifade etmekte olup denklem 7.3 ile hesaplanmaktadir.
¢ (radyan) = /180 (desimal derece) (7.3)
d, solar desimal olarak ifade edilmekte olup denklem 7.4 ile hesaplanmaktadir.
3 =0,409* sin(2n/365%j-1,39) (7.4)

dr, giines ile diinya arasindaki ters goreceli uzaklik olarak ifade edilmekte olup

denklem 7.5 ile hesaplanmaktadir.
dr = 1+0,033*cos(2n/365%) (7.5)
j : Giinlere bagli deger (1-365)

ws, radyan cinsinden giinbatimi saati agis1 olarak ifade edilmekte olup denklem 7.6

ile hesaplanmaktadir.

ws = arccos[-tan(¢)*tan(d)] (7.6)
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7.2.2 Erab Land Verileri

Gelistirilmis olan yayili modelin girdilerini olusturan aylik ortalama yagis ve aylik
ortalama potansiyel evapotranspirasyon verileri ERAS5 Land veri seti icerisinde netcdf
formatinda yer almaktadir. Bu verilere erisim Copernicus tarafindan saglanan veri
erisim platformu ile saglanmaktadir. Bu veriler ArcMap icerisinde yer alan
“Multidimension Tools” igerisinde yer alan “Make NetCDF Raster Layer” komutu ile
raster veriye doniistiiriilmiistiir. Gordes Havzasi’n1 kapsayan Era5-Land gridleri Sekil

7.3’de verilmis olup 6 adet raster gridi ile ¢akismaktadir.
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| 1 1 1 1 1 1
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Sekil 7.3 Gordes Havzasi’ni kapsayan Era5-Land gridleri

Bu c¢alismada kullanilan ERAS5 Land verilerinden, aylik potansiyel
evapotranspirasyon sekil 7.4’de ve aylik toplam yagis sekil 7.5’de verilmistir. Mevcut
ECMWEF Entegre Tahmin Sistemi'nde potansiyel evapotranspirasyon (pev), bitki
oOrtiisii parametrelerinin "lirlinler/karma tarim" olarak belirlendigi ve "toprak neminden
kaynaklanan basincin olmadig1" varsayimiyla ylizey enerji dengesi hesaplamalarina
dayanmaktadir. Potansiyel evapotranspirasyonun sulama gereksinimlerini tahmin
etmek i¢in tasarlanmis olmasina ragmen, kuru havalarda gerceklesen asir1 buharlagsma
nedeniyle bu yontem kurak kosullarda gergek¢i olmayan sonuglar verebilmetedir.
(Sabater, J. M. 2019).
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Sekil 7.4 Gordes Havzasi’ni kapsayan Era5-Land pev gridleri

Era5-Land veri setinde yer alan toplam yagis (tp), Diinya yiizeyine diisen yagmur
ve karm toplami olarak, yani birikmis s1ivi ve donmus su miktari olarak tanimlanir. Bu
veri, biiylik 6lgekli ve konvektif yagislarin toplamini ifade eder ve birimi metredir.
Ancak sis, ¢iy veya Diinya yiizeyine ulasmadan dnce atmosferde buharlagan yagis bu

tanima dahil edilmemektedir (Sabater, J. M. 2019).

28°00°E 28" |"0'E N‘ZIUO’E 28°300°E

39°100"N - S 30" 100°N

30°00"N=4

Sekil 7.5 Goérdes Havzasi’n1 kapsayan Era5-Land toplam tp gridleri
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7.2.3 Veri Setlerinin Degerlendirmesi

Yapilan ¢alisma kapsaminda 1962-1993 yillar1 arasmi kapsayan yerel istasyon
verileri ve ERA5-Land verileri kullanilmistir. Yerel istasyonlar tarafindan saglanan
veri setinde cesitli nedenlerden 6tiirli eksik veriler yer almaktadir. Bu eksik evriler
Lineer Regresyon yontemi kullanilarak tamamlanmistir. EraS Land veri seti ise ¢esitli
model ve gézlemlere dayali olarak olusturulmus bir veri seti oldugundan eksik veri yer

almamaktadir.

Veri setlerinden edinilen aylik toplam yagislara ait box-plot grafigi Sekil 7.6(a)’da,
sagilim grafigi ise Sekil 7.6(b)’de verilmistir. Grafikler incelendiginde gerek istasyon

gerekse Era-Land verilerinin istatistiksel agidan birbirine yakin diziler oldugu
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Sekil 7.6 Veri setlerine ait yagis verilerinin (a) box-plot ve (b) sagilim grafikleri

Era5-Land veri setinden edinilen potansiyel evapotranspirasyon verileri ve
meteoroloji istasyonlarindan edinilen sicaklik verileri kullanilarak Hargreaves
metodu ile hesaplanan potansiyel evapotranspirasyon verilerine ait box-plot grafigi
Sekil 7.7(a)’da, sagilim grafigi ise Sekil 7.7(b)’de verilmistir.
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Sekil 7.7 Veri setlerine ait PET verilerinin (a) box-plot ve (b) sa¢ilim grafikleri

Calismada kullanilan Era5-Land kiresel veri setinden ve yerel istasyonlardan
edinilen aylik toplam yagislar kiyaslanmis, istatistiksel olarak benzer ozelliklerde
oldugu belirlenmistir. Ayrica, Era5-Land kiiresel veri setinden elde edilen aylik
potansiyel evapotranspirasyon verileri ve yerel istasyonlardan temin edilen sicaklik
verileri ile Hargreaves yontemi kullanilarak hesaplanan potansiyel evapotranspirasyon
degerleri kiyaslanmistir. Sonuc¢ olarak potansiyel evapotranspirasyon verileri
kiyaslandiginda kartil ve medyan degerlerinde yagis verilerine oranla belirgin
farkliliklar gézlenmistir. Bu durumun potansiyel evapotranspirasyon 6l¢iim ve hesap
tekniklerinin farkli olmasindan ve Hargreaves yonteminde kullanilan giines
radyasyonu verilerinin dlglilememesinden kaynakli bolge temsiliyetinde zayif

olmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

7.3 Havzanmin Arazi Kullanimi Dagihm, Toprak Yapisi ve Jeolojik Formasyon

Dagilim

ABCD modelinin “a” parametre degeri havzanin fiziksel dzelliklerinden arazi
kullanimina baglh olarak deger almaktadir. GOrdes Havzasi’nin CORINE,2018’den
temin edilen arazi kullanimi haritasmin raster formatindaki gorseli Sekil 7.8°de

verilmistir.
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Sekil 7.8 Gordes Havzasi’na ait CORINE arazi haritasi

ABCD modelinin “b” ve “c” parametreleri havzanm toprak oOzelliklerine baglh
olarak deger almaktadir. GOrdes Havzasi’'nin GSD (Global Soil Database) veri
setinden edinilen (FAO, 1992) ve toprak 6zelliklerini gdsteren haritasinin raster

formatindaki gorseli Sekil 7.9’da verilmistir.

N
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Gérdes Cayi
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[ ] %47 Kum,%32 silt, %21 Kil
[ ] %43 Kum,%34 silt, %23 Kil
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0 5 10 20Km
L .

Sekil 7.9 GOrdes Havzasi’na ait GSD toprak biinyesi haritast
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ABCD modelinin “d” parametresi havzanin jeolojik 6zelliklerine (yer alt1 suyu
depolama kapasitesine) bagli olarak deger almakta olup Goérdes Havzasi’nin MTA
tarafindan saglanan jeolojik formasyon verilerinden edinilen jeolojik formasyon

haritasinin raster formatindaki gorseli Sekil 7.10°da verilmistir.

w<¢>

S

— Gordes Cayl

YASKUTLESI

- Verimli YAS bulunduran birimler
|:| YAS bulundurmayan birimler
- Sinirli YAS bulunduran birimler

Sekil 7.10 Gordes Havzasi’na ait jeolojik formasyon haritast

7.4 Ortalanmis Modelin Cahstirilmasi1 Ve Performans Degerlendirmesi

Belirtildigi iizere, tasarlanan ABCD yayili modeli ArcMap ile entegre ¢alisan bir
modeldir. Modelin girdilerini olusturan, istasyon 6lgeginde hesaplanan aylik ortalama
yagis ile Hargreaves metodu ile hesaplanan aylik potansiyel evapotranspirasyon
verileri Thiessen poligonlar1 yontemi kullanilara havza alanina yayilmistir. Yayilt hale

getirilen bu veriler ArcMap c¢iktist olan ASCII formatinda elde edilmistir.

Modelin parametrelerini olusturan a,b,c ve d parametrelerinin havza alanina
yayilabilmesi i¢in havzanm fiziksel 6zelliklerini yansitan arazi kullanimi, toprak
yapist ve jeolojik formasyon haritalar1 kullanilmigtir. S6z konusu haritalar ArcMap
kullanilarak hiicresel veri (raster) formatina getirilmis, boylelikle ¢alisilan havzanin

smirlart igerisinde kalan alanm arazi kullanimi, toprak yapisi ve jeolojik formasyon
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haritalar1 raster formatinda elde edilmistir. Havzanin 6zelliklerini yansitan bu raster

veriler ArcMap ¢iktisi olan ASCII formatinda elde edilmistir.

Matlab iizerinde kodlanan yayili model ¢alistirilirken, xIsread komutu ile model
verileri ve parametre degerleri, arcgridread komutu ile ise havza alanmna yayilmis olan
thiessen poligonu ve havzanin fiziksel Ozelliklerini yansitan ASCII dosyalar1
okutulmustur. Okutulan ASCII dosyalarindaki degerlere karsilik Excel dosyasinda
belirtilen parametre degeri alinarak hem model girdilerinin hem de model
parametrelerinin havza alanma yayili halini yansitan matrisler olusturulmustur. Bu
matrisler ile model calistirildiginda model sonucu olan model akisi (Qmodel) elde

edilmistir.

Yagis-akis modellerinin performansini degerlendirmek igin kalibrasyon donemine
dayali olarak gozlenen veriler ve model verileri arasindaki iliskiyi test etmek gerekir.
Bu kalibrasyon surecinden elde edilen parametreler, validasyon verilerinin
olusturulmasinda kullanilmaktadir. Modelin ne kadar dogru calistigini belirlemek,
sistemin performansmi anlamak ag¢isindan Onemlidir. Optimizasyon islemleri
sirasinda, amag fonksiyonu olarak gozlenen veriler ile model verileri arasindaki Nash-
Sutcliffe (NS) katsayisinin kullanilmasina karar verilmistir. Tablo 7.1°de belirtildigi
uzere, Nash-Sutcliffe (NS) tanim aralig1 (-0, 1) olan bir performans 6lguttdur ve ideal
degeri 1'dir. Yiizdesel yanlilik orani (Pbias), tanim araligi (-o0, ©0) olan ve ideal degeri
0 olan bir bagka performans 6l¢iitiidiir. Pbias'in pozitif sonuglar1 modelin gézlenen
degerlerin altinda kaldigini, negatif sonuglar1 ise modelin gozlenen degerlerin iizerinde
tahminleme yaptigmi gosterir. N adet verinin girdi olarak verilmesiyle gézlenen akim
(Qg,1), gdzlenen akimlarin ortalamasi (Qgort,i) ve model akimina (Qm,i) bagl olarak
Nash-Sutcliffe katsayis1t Denklem 7.3’de, Bias degeri ise Denklem 7.4’de verildigi
sekilde hesaplanir (Altintas, S. ,2023).

Z?:Il(Qg,i - Qm,i)z

NS =1-
Z?:Il(Qg,i - ngrt,i)z

(7.3)

ivl( Qg,i - Qm,i) X

Bias(%) = N
i1 Qg,i

100 (7.4)
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Tablo 7.1 Nash-Shutcliffe performans degerlendirmesi (Moriasi, D. N. vd., 2007)

Performans Degerlendirmesi Nash-Shutcliffe (NS) Degeri
Cok 1yi 0,75<NS<1
Iyi 0,65<NS<0,75
Yeterli 0,50<NS<0,65
Yeterli Degil NS<.0,50

Literatirde ¢aligmalara konu olmus birgok hidrolojik model yer almaktadir. Her
modelin kendi farkli parametreleri bulunmaktadir. Havzanin akisinin dogru sekilde
modellenebilmesi i¢cin hem havzanin fiziksel 6zelliklerini dogru yansitan bir model
secilmeli hem de havza i¢in dogru model parametre degerleri belirlenmelidir. Model
akimlarinin ~ gozlenmis  akimlara  yakinsayacagi model  parametrelerinin
belirlenebilmesi i¢in kullanilabilecek algoritmalar mevcuttur. Ancak bu algoritmalar
ortalanmig modellerde sorunsuz ¢alismasina ragmen yayili modellerde heniiz literatiire
konu olmus bir kullaninm1 mevcut degildir. Bu nedenle oncelikle ortalanmis model
PSO algoritmasi kullanilarak ¢alistirilmis ve modele ait en iyi Nash degerini veren
model parametreleri belirlenmistir. Meteoroloji istasyonu verileri ve Era5 Land
verilerine ait ortalanmis model parametreleri Tablo 7.2°de, model performanslari ise

Tablo 7.3’de verilmistir.

Tablo 7.2 Optimum ortalanmis model parametreleri

Parametreler a b c d NS

Era5 Land Verileri Parametre Degerleri 0,934 218,48 0,173 0,001 0,721

PSO

Meteoroloji  Istasyonu  Verileri  Parametre 0,975 352,51 0,133 0,001 0,916

Degerleri
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Tablo 7.3 Ortalanmig modelde veri setlerine ait kalibrasyon ve verifikasyon dénemi istatistikleri

Veri Seti ve Dénemi RMSE R2 NS MAE PBIAS (%)
(mm) ) Q] Q]

g2 Kalibrasyon 8,05 0,917 0,916 4,82 4,19
-
Q @)
g s > Verifikasyon 8,45 0,869 0,838 4,87 17,82
2 Kalibrasyon 14,644 0,724 0,721 8,137 7,49
g3
w3
©
g Verifikasyon 8,757 0,826 0,825 4,743 4,82

Model sonucunda elde edilen akimlarm medyan ve kartil istatistiklerinin gorsel

olarak dagilimmi gosterebilmek icin bu akimlara ait box-plot grafigi Sekil 7.11°de

verilmistir.
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Sekil 7.11 Gozlemler ile model sonuglarinin box-plot grafigi
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Meteoroloji verileri kullanilarak elde edilen model sonuglar1 ve gozlenmis akimlara

ait gidis grafigi Sekil 7.12°da, sa¢ilim grafigi ise Sekil 7.13’de verilmistir. Meteoroloji

verileri yerel istasyonlardan saglandigi i¢in model performans degeri oldukca yuksek

olup model sonuglar1 gozlenmis akimlar ile yiiksek tutarliliktadir.
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Sekil 7.12 Gozlenen akimlar ve meteoroloji verilerinden elde edilen serinin gidis grafigi
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Sekil 7.13 Gozlemler ve meteoroloji verilerinden elde edilen serinin sagilim grafigi
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ERADS5-Land verileri kullanilarak elde edilen model sonuglari ve gdzlenmis akimlara
ait gidis grafigi Sekil 7.14°de, sagilim grafigi ise Sekil 7.15°de verilmistir. Grafikten
de goriilecegi iizere Era5-Land verilerine dayali model sonug¢larmin goézlemlerle
uyumlu oldugu goriinmektedir. Sekil 7.16 da meteoroloji ve EraS Land verilerine ait

model sonuglarmin gidis grafigi verilmistir.
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Sekil 7.14 Gozlenen akimlar ve Era5-Land verilerinden elde edilen serinin gidis grafigi
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Sekil 7.15 Gozlemler ve ERA5-Land verilerinden elde edilen serinin sagilim grafigi
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Sekil 7.16 ERAS5-Land ve meteoroloji verilerine ait model sonuglarinin gidis grafigi

Calisma  sonucunda,  hidrolojik  model  kalibrasyonunun  potansiyel
evapotranspirasyon degerlerindeki farkliliklarin model sonuglarina yansimasina engel
oldugu, dolayisiyla PET modellerinin hidrolojik modellemede akimlar iizerinde
etkilerinin kisitli oldugu goriilmiistiir. Ayrica modelin performans fonksiyon degerini
iyilestirmek i¢in d parametresinin Tablo 7.2’de belirtildigi gibi alt sinira dayandigi
goriilmiistiir. Bu durumun gilines radyasyon verilerinin bolge temsiliyetinin zayif

olmasindan kaynaklanabilecegi diisiintilmektedir.

7.5 Yayih Modelin Cahstirilmas1 Ve Performans Degerlendirmesi

7.5.1 Yayii Model Ile Meteoroloji Istasyonu Verilerinin Uygulamast ve

Performans Degerlendirmesi

Yapilan ¢aligmada 1962-1993 yillar1 arasinda 372 adet veri kullanilmakta olup bu
verilerin 1962-1978 yillar1 arasinin kapsayan 186 adedi ile model kalibre edilmis ve
model parametrelerinin degerleri belirlenmis, 1978-1993 yillar1 arasin1 kapsayan 186

adet veri ile ise model sinanmuistir.

Ortalanmig modelin havza i¢in optimum parametreleri belirlendikten sonra
250mx250m ¢oziiniirliige sahip alansal dagilimli model girdileri ve alansal dagiliml
model parametreleri ile ¢alisgan yayili modele ait optimum parametreler deneme
yanilma yoluyla belirlenmistir. Alansal dagilimi manuel olarak belirlenen yayili

parametreler Tablo 7.4’de verilmistir.
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Tablo 7.4 Meteoroloji istasyonu verileri ile ¢alistirilan modelin kalibre edilen parametreleri

a parametresi Arazi Kullanimi

0,9990 Kentsel Alan

0,9810 Tarimsal Alan

0,8600 Ormanlik Alan

0,9200 Makilik Alan

0,9980 Ciplak Alan

0,9750 Su Kdtlesi

b/c parametreleri Toprak Biinyesi
390/0,08 %42kum,%36silt,%22kil
326/0,04 %47kum,%32silt,%21kil
327/0,07 %43kum,%34silt,%23kil
d parametreleri Jeolojik Formasyon
0,97 Verimli YAS bulunduran
0,99 YAS bulundurmayan
0,98 Sinirlt YAS bulunduran

Yukarida belirtilen model parametreleri kalibrasyon donemi i¢in belirlenmis olup
bu parametreler verifikasyon donemi verileri ile smanmistir. Model sonucunda elde

edilen istatistikler Tablo 7.5’de verilmistir.
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Tablo 7.5 Meteoroloji istasyonu verileri ile ¢alistirilan modele ait istatistikler

Kalibrasyon / 186 Ay

Verifikasyon / 186 Ay

istatistikler Gozlem Model istatistikler Gozlem Model
Ortalama (mm) 16,86 16,64 Ortalama (mm) 12,01 12,91
Standart Sapma (mm) 27,80 25,14 Standart Sapma (mm) 21,05 21,84
NS () 0,920 NS (-) 0,877
LN Nash () 0,861 LN Nash (-) 0,817
RMSE (mm) 7,994 RMSE (mm) 7,370
MAE (-) 4,574 MAE (-) 3,927
R2 () 0,920 R2 () 0,888

7.5.2 Yayih Model ile Era5 Land Verilerinin Uygulamast ve Performans

Degerlendirmesi

Yapilan caligmada kullanilacak kiiresel veri seti belirlenirken yiiksek ¢oziintirlige

sahip giincel bir veri seti olmasina dikkat edilmistir. Yapilan literatiir ¢calismalarina

bakildiginda Era5 veri seti kullanilarak yapilan ¢alismalarin olduk¢a yaygin oldugu

gOriilmiistiir. Bu calismalarda Era5 veri Setinin performans degerlendirmesine

bakildiginda ¢alisma alami olarak secilen bolgede kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Ancak bu veriler yayili model calistirilirken kullanilacagindan Era5S veri setinin

gelistirilmis versiyonu olan Era5 Land veri seti tercih edilmistir. Veri seti icerisinde

yer alan yagis ve potansiyel evapotranspirasyon verileri Copernicus’un veri

portalindan alinmistir. 1962-1993 yillar1 arasinda yer alan 372 adet veri kullanilmis

olup bu verilerin 1962-1978 yillar1 arasimin kapsayan 186 adedi ile ortalanmis model

kalibre edilmis ve model parametrelerinin degerleri belirlenmis, 1978-1993 yillar1

arasini kapsayan 186 adet veri ile ise model sianmustur.
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Sonrasinda 250mx250m ¢oziiniirliige sahip veriler ile ¢alisan yayilt modele ait
optimum parametreler deneme yanilma yoluyla, ortalanmis model parametrelerine
yakinsayacak sekilde belirlenmistir. Manuel olarak belirlenen yayili parametreler

Tablo 7.6°da verilmistir.

Tablo 7.6 Era5 Land verileri ile ¢alistirilan modelin kalibre edilen parametreleri

aparametresi Arazi Kullanimi

0,9680 Kentsel Alan

0,9600 Tarimsal Alan

0,9400 Ormanlik Alan

0,9490 Makilik Alan

0,9670 Ciplak Alan

0,9340 Su Kdtlesi

b/c parametreleri Toprak Biinyesi
260/0,390 %42kum,%36silt,%22kil
250/0,310 %47kum,%32silt,%21kil
256/0,340 %43kum,%34silt,%23kil
d parametreleri Jeolojik Formasyon
0,00002 Verimli YAS bulunduran
0,00004 YAS bulundurmayan
0,00003 Sinirli YAS bulunduran
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Yukarida belirtilen model parametreleri kalibrasyon donemi i¢in belirlenmis olup

bu parametreler verifikasyon donemi verileri ile sinanmistir. Model sonucunda elde

edilen istatistikler Tablo 7.7’de verilmistir.

Tablo 7.7 Era5 Land verileri ile ¢alistirilan modele ait istatistikler

Kalibrasyon / 186 Ay

Verifikasyon / 186 Ay

istatistikler Gozlem Model istatistikler Gozlem Model
Ortalama (mm) 16,86 17,15 Ortalama (mm) 12,01 11,61
Standart Sapma (mm) 27,80 23,10 Standart Sapma (mm) 21,05 17,08
NS () 0,730 NS () 0,821
LN Nash () 0,728 LN Nash (-) 0,823
RMSE (mm) 15,199 RMSE (mm) 8,891
MAE (-) 8,196 MAE (-) 4,646
R2 () 0,700 R2 () 0,831
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BOLUM SEKizZ
BULGULAR

Sunulan ¢alismada ortalanmis yapidaki dort parametreli ABCD yagis akis modeli
alansal dagilimli (raster) veri ve parametrelerle galisacak sekilde diizenlenmis; hem
istasyon bazinda gbzlenmis meteoroloji istasyonu verileri hem de Era5-Land kiresel
veri seti ile calistirilarak, Gordes Havzasi’ndaki model akislar1 tahmin edilmistir.
Yayili ¢alisabilecek sekilde diizenlenen hidrolojik model sayesinde, model ¢iktilarmin
aylik bazda ve alansal katmanlar halinde elde edilmesi mimkun hale getirilirken, uzun
donemlere ait ortalama sonuglar da elde edilerek havza hidrolojisi ayrintili bir bigimde

incelenmistir.

Calisma alan1 olarak segilen Gordes Havzasi’nin fiziksel 6zelliklerini yansitan
topografya (SYM), arazi kullanomi (CORINE), toprak Ozellikleri (GSD) ve
hidrojeolojik 6zellikleri, hiicresel katmanlar halinde Sekil 8.1’de verilmistir.

(@) (b)

——— Gordes Cay! Gardes Gay!
YASKUTLES!

TOPRAK_BUNYESI

[ %47 kum %32 Sit, %621 Kil

[ %43 Kum, %34 Sit, %23 Kil

[ %42 Kum %36 Sit, %22 Kil

. -

(©) (@)

Sekil 8.1 Gordes Havzasina ait (a) SYM, (b) CORINE, (c) GSD ve (d) hidrojeolojik

Ozellik haritalar1
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Sekil 8.2 Ulusal veri seti ile ¢alistirilan yayilt model sonuglarina gore (a) akis, (b) gerceklesen

evapotranspirasyon, (c) yeralti suyu beslenimi ve (d) yeralti suyu depolamasi haritalar

Model sonuglar1 incelendiginde, kentsel alanlarda toplam akisin kirsal alanlara
oranla daha yiiksek degerlere ulastigi, makilik ve ¢iplak alanlarda ise yagisin akisa
doniisimiiniin diisiik degerler seyrettigi gorilmektedir. Ayrica havzanin kuzeyindeki
akis miktarinin, giiney kesimlere kiyasla daha yiiksek degerlerde seyrettigi

gorilmektedir.

Ormanlik alanlarin yogunlastigi bolgelerde evapotranspirasyon miktarinin kentsel
ve ¢iplak alanlara kiyasla daha diigiik degerlerde kaldigi gorulmektedir. Yogun bitki
Ortiistiniin - zeminden gergeklesen buharlasma acisindan evapotranspirasyonu
kisitladig, kentsel ve ¢iplak alanlarda ise yagisin hizla evapotranspirasyonla atmosfere

geri dondiigii belirlenmistir.
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Toprak 6zellikleri agisindan gegirimliligi diisiik ve YAS bulundurmayan alanlarda
diisiik miktarda YAS depolamas1 g6zlemlenmekle beraber yiiksek gecirimlilige sahip
alanlarda daha yiiksek YAS depolamasi gergeklestigi goriilmiistiir. Bununla birlikte,
gecirimliligi yliksek olup verimli YAS bulunduran alanlarda ise gecirimliligi diisiik
alanlara kiyasla ¢ok daha yiksek miktarda YAS depolamasmin gergeklestigi

belirlenmistir.

Tablo 8.1°de yayili modelin, istasyon bazinda gézlenmis meteoroloji istasyonu
verileri kullanilarak g¢alistirilmasiyla elde edilen uzun ddonemlere (1962-1993) ait

ortalama sonuglar verilmistir.

Tablo 8.1 Arazi Ortiisine gore ulusal veri seti ile galigtirilan yayili model sonuglarinin uzun yillar

ortalamalari
Arazi Ortusu Kentsel Makilik Ormanlik Tarimsal Ciplak Su Toplam
Alan Alan Alan Alam Alan Kutlesi

Alan (km?) 4,7 501,6 2446 281,1 11,0 81 1051,2
Alansal Oran (%) 0,005 0,477 0,233 0,267 0,011 0,007 1

Q (hm®ay) 0,030 5,520 5,090 4,780 0,100 0,080 15,6

Q (%) 0,002 0,354 0,326 0,307 0,006 0,005 1

ET (hm®/ay) 0,210 19,820 7,520 9,420 0,530 0,300 37,8
ET(%) 0,006 0,524 0,199 0,249 0,014 0,008 1

GR (hm*/ay) 0,001 0,262 0,279 0,231 0,004 0,003 0,78
GR (%) 0,002 0,336 0,357 0,296 0,005 0,004 1

G (hm®ay) 0,001 0,216 0,233 0,194 0,003 0,003 0,65

G (%) 0,002 0,332 0,358 0,299 0,005 0,004 1
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Sekil 8.3 Era5 Land veri seti ile ¢alistirilan yayili model sonuglarina gore (a) akis, (b) gerceklesen

evapotranspirasyon, (c) yeralti suyu beslenimi ve (d) yeraltt suyu depolamast haritalari

Model sonuglar1 incelendiginde, grid smnirlarinin model sonuglarinda belirgin bir
sekilde etkisini gosterdigi, gridler arasinda homojen bir geg¢isin saglanamadigi
goriilmiistiir. Aynm1 grid smirlar1 igerisinde kalan bolgelerde kentsel alanlarda ve
ormanlik alanlarda akisa doniisen yagis miktar1 makilik alanlara oranla daha yiiksek
degerler almaktadir . Ayrica havzanin kuzeyindeki akis miktarmin, gliney kesimlere

kiyasla daha yiiksek degerlerde seyrettigi goriilmektedir.

Ayni grid sinirlart igerisinde kalan bolgelerde ormanlik alanlarin yogunlastigi
bolgelerde evapotranspirasyon miktarmim kentsel,¢iplak ve makilik alanlara kiyasla
daha diisiik degerlerde kaldigi goriilmektedir. Yogun bitki Ortiisliniin zeminden
gerceklesen buharlagsma agisindan evapotranspirasyonu kisitladigi, kentsel ve ¢iplak
alanlarda ise yagisin hizla evapotranspirasyonla atmosfere geri dondiigi

diistiniilmektedir.
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Yagisin diistik oldugu gridlerde toprak 6zellikleri agisindan gegirimliligi diisiik ve
Y AS bulundurmayan alanlarda diisiik miktarda Y AS beslenimi g6zlemlenmekte, YAS
depolamas1 diigiikk degerler almaktadir. Bununla beraber yagisin yiiksek oldugu
bolgelerde torak gegirimliligi diisiik olmas1 durumunda dahi yiiksek degerlerde YAS

beslenimi ve YAS depolamasi oldugu belirlenmistir.

Tablo 8.2°de yayili modelin, Era5 Land verileri kullanilarak ¢alistirilmasiyla elde

edilen uzun dénemlere (1962-1993) ait ortalama sonuglar verilmistir.

Tablo 8.2 Arazi Ortlisine gore Era5 Land veri seti ile ¢alistirilan yayili model sonuglarinin uzun

yillar ortalamalar1

Arazi Ortusu Kentsel Makilik Ormanlik Tarimsal Ciplak Su Toplam
Alan Alan Alan Alam Alan Kutlesi

Alan (km?) 4,7 501,6 2446 281,1 11,0 81 1051,2
Alansal Oran (%) 0,005 0,477 0,233 0,267 0,011 0,007 1

Q (hm®ay) 0,264 20,137 7,114 9,69 0,145 0,109 37,459
Q (%) 0,007 0,537 0,190 0,259 0,004 0,003 1

ET (hm®/ay) 0,155 15,971 7,6 8,810 0,394 0,231 33,161
ET(%) 0,005 0,480 0,230 0,266 0,012 0,007 1

GR (hm*/ay) 0,002 0,243 0,141 0,150 0,007 0,005 0,548
GR (%) 0,004 0,444 0,258 0,273 0,013 0,008 1

G (hm®ay) 0,003 0,233 0,075 0,101 0,002 0,004 0,418
G (%) 0,006 0,556 0,180 0,244 0,004 0,010 1
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BOLUM DOKUZ
SONUCLAR

Hidrolojik modellemenin temel amaci, su dongiisii siirelerini anlamak ve tahmin
etmektir. Kavramsal modeller, bu siireglerin basitlestirilmis bir temsilini sunarak, su
kaynaklarmin yonetimi ve planlamasinda karar alicilara rehberlik etmektedir.
Ortalanmis modeller, genel bir bakis agis1 saglarken, sistemin mekénsal ve zamansal
heterojenligini ihmal edebilmektedir. Buna karsin, yayili modeller, su hareketlerini
daha ayrintili ve mekansal olarak dagitilmis bir bigimde ele almakta; ancak veri
yogunlugu, hesaplama zorluklar1 ve model belirsizlikleri gibi onemli sorunlarla
karsilagilmaktadir. Bu sorunlarin iistesinden gelmek i¢in, modelleme siirecinde
verilerin dogrulugu, 6lgek uyumu ve hesaplama verimliligi gibi kritik unsurlarin

titizlikle ele alinmasi gerekmektedir.

Calisma sahasindaki hidrolojik model sonuglar1 incelendiginde, Era5 Land veri
setinin ortalanmis ve yayili model sonuglarmin Nash degerlerinin 0,7’nin Ustiinde
kaldig1 dolayisiyla veri setinin bdlge temsiliyetinin yeterince iyi oldugu belirlenmistir.
Bu veri setine erisimin kolayligi ve bdlgenin hidrolojik o6zelliklerini yansitma
konusundaki basarisi dikkate alindiginda, bu bolge i¢in modelleme ¢alismalarinda

guvenle kullanilabilecegi gosterilmistir.

Calisma kapsaminda kullanilan her iki veri seti ile modelin ¢alistirilmasi
sonucunda, yayili model Nash degerinin ortalanmis model Nash degerinin az da olsa
iizerinde kaldigi; bu durumun yayili model verisi ve parametre entegrasyonunun
model performansmni olumlu yonde iyilestirdigi goriilmektedir. Bu nedenle arazi
kullanim1 ve toprak yapisi gibi haritalarin caligma bdlgesindeki dogruluklarmin
artmasi, modellerin performanslarinda daha da artisa neden olacag: diistiniilmektedir.
Ayrica yayili kalibrasyonun manuel yapilmasindan kaynakli yanilma paymin arttig1
diistiniilmekte, bu asamada literatiirde basaris1 desteklenmis bir optimizasyon
algoritmas1 kullanilmasi1 durumunda yayili model nash degerlerinin daha belirgin

farklarla ortalanmis model nash degerlerinin tizerine ¢ikacagi diisiiniilmektedir.
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Ayrica yayili model kalibre edilirken kullanilan gdzlenmis akim degerleri tek
istasyondan alinmis olup daha fazla akim gézlem istasyonu ile ¢alisilmasi durumunda

model performansinin artacagi diistiniilmektedir.

Sonug olarak bu ¢alisma ile, yayili model uygulamalarinin ortalanmis modellere
kiyasla daha basarili sonuglar verdigi; model parametrelerin belirlenmesine esas olan
toprak yapisi, hidrojeolojisi gibi fiziksel 6zelliklerin ¢alisma sahasini daha basarili
bicimde temsil etmesi halinde model performanslarinin daha da artacagi gosterilmistir.
Gelistirilen yayili model sayesinde yiizeysel akis, sizma, evapotranspirasyon gibi
hidrolojik biiyiikliiklerin alansal dagilimlariyla elde edilmesinin havza yonetiminde
onemli bir karar destegi saglayacag: diisiiniilmektedir. Ilerde yapilacak calismalar
esnasinda yayilt model girdisi olan raster verilerin havza temsiliyetinin arttirilmasi
durumunda ve yayili modelin optimizasyon algoritmas1 kullanilarak kalibra edilmesi

durumunda modelin ¢alistirilmasi kolaylastirilabilecektir.
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