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OZET

KAVRAMSAL HIDROLOJIiK MODELLERE UYGUN POTANSIYEL
EVAPOTRANSPIRASYON ESITLIKLERININ ARASTIRILMASI
YUKSEK LIiSANS TEZi
HUSEYIN KIYMAZ
BALIKESIR UNIiVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLiIGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI: DR. OGR. UYESi UMUT OKKAN)
BALIKESIR, EKIM - 2018

Hidrolojik modellerin en 0Onemli girdilerden biri de potansiyel
evapotranspirasyonun (EPOT) tahminlendigi kisimdir. Modellemede diger bir girdi
olarak kullanilan yagis, istasyon Ol¢iimleri sayesinde elde edilebilirken, potansiyel
evapotranspirasyonu 0lgmek ne yazik ki miimkiin degildir. Bu nedenle EPOT tahmini
icin ¢esitli yontemler kullanilirken bu tahminlerin dogrulugu hidrolojik modelin
performansina da biiyiik etki yapmaktadir. Ozellikle kavramsal tiirden parametrik
yagis-akis modellerinde, uygun bir EPOT esitligi ile zemin neminin, yeraltisuyu
depolamasinin ve akis bilesenlerinin hesab1 daha hassas gerceklestirilebilmektedir.
Hazirlanan ¢alisma, havza 6lgeginde kurulan bir yagis-akis modeline girdi niteligi
teskil edebilecek alternatif EPOT esitliklerinin irdelenmesini konu almaktadir.
Uluslararasi literatiirde, FAO-56 tarafindan 6nerilen Penman-Monteith esitligi, bahsi
gecen konuya siklikla atfedilmesine karsin farkl esitlikler de arastirmacilar tarafindan
ortaya konmustur. Bu ¢alismada Penman-Monteith esitliginin yan1 sira radyasyon ve
sicaklik tabanl yirmi farkli esitlikle EPOT hesaplanmis ve 5 parametreli bir aylik
yagis-akis modeli Orneginde performans smamasi yapilmistir. Uygulama Gediz
Havzasi’nda yer alan farkli akarsu kollar1 iizerinde gergeklestirilmistir. NS ve RSR
gibi standart performans kriterleri ile birlikte smiflandirma yontemi olan dendrogram
analizi de kullanilarak istatistiksel agidan tatmin edici EPOT esitlikleri ayiklanmistir.
Degerlendirme sonucunda, radyasyon tabanl esitlikler icinden biri olan McGuinness-
Bordne esitliginin en makul sonucu sagladigi gézlemlenmistir. Ancak iilkemizde
radyasyon verilerinin kisith olmasi nedeniyle, McGuinness-Bordne tirtinden
yontemleri uygularken ERA-Interim tarafindan servis edilen reanaliz radyasyon
tahminlerini kullanmak daha pratik bulunmustur. Sicaklik tabanl esitlikler igerisinden
Hamon yonteminin de tiirdeslerine kiyasla basarili performans sergiledigi
goriilmiistiir. Caligmada hali hazirda mevcut olan EPOT esitliklerine ilaveten, sadece
ortalama sicaklik verisine ihtiya¢ duyan yeni EPOT esitlikleri de dnerilmistir. Hamon
esitligi lizerinde ¢esitli kalibrasyonlar yapilarak gelistirilen bu yeni esitliklerin yagis-
akis iligskisini belirlemede ve ¢esitli hidroloji alanlarinda alternatif olarak
kullanilabilecegi kanaati olusmustur.

ANAHTAR KELIMELER: Radyasyon ve sicaklik tabanli EPOT esitlikleri,
Penman-Monteith denklemi, yagis-akis modellemesi, su biitgesi.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF SUITABLE POTENTIAL EVAPOTRANSPIRATION
EQUATIONS FOR CONCEPTUAL HYDROLOGICAL MODELS
MSC THESIS
HUSEYIN KIYMAZ
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
CIVIL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. UMUT OKKAN)
BALIKESIR, OCTOBER 2018

One of the most essential inputs of hydrological models is the part in which
potential evapotranspiration (EPOT) is predicted. Unfortunately, it is not feasible to
measure EPOT values, while precipitation employed as another input in modeling can
be attained by means of station observations. Thereof, when several methods are
employed for EPOT prediction, the precision of these predictions has a great influence
on the hydrological model performance as well. Especially in the conceptual based
parametric rainfall-runoff models, soil moisture, groundwater storage and runoff
components can be computed more precisely with an acceptable EPOT equation. The
presented study is about exploring alternative EPOT equations that can be hold out to
a rainfall-runoff model prepared in the basin scale. Though the usage of Penman-
Monteith equation, which has been suggested by FAO-56, within the concept of the
mentioned topic is often existed in international literature, different kind of EPOT
equations have been brought out by researchers. In the study, a performance
assessment was conducted on a monthly rainfall-runoff model having five parameters
by using Penman-Monteith equation as well as twenty radiation and temperature-based
EPOT equations. The implementation was performed on the different river branches
over Gediz Basin. Statistically satisfying EPOT equations have been extracted using
conventional performance indices like NS and RSR, as well as dendrogram analysis
which is a classification technique. As a result of the evaluation, it was observed that
one of the radiation-based equations, McGuinness-Bordne, provided the most
consistent performance. However, due to the limited presence of radiation
observations in Turkey, it is more practical to employ the reanalysis radiation
predictions served by ERA-Interim when exerting the methods like McGuinness-
Bordne. Among the other equations with the temperature basis, Hamon method has
shown to be successful compared to its counterparts. In addition to the EPOT equations
already used in the study, new EPOT equations that only require average temperature
data has been proposed. It has been revealed that these original equations, which were
improved by making some calibrations on Hamon equation, can help to designate the
rainfall-runoff relationship and can be utilized as an alternative in diverse hydrological
fields.

KEYWORDS: Radiation and temperature based EPOT equations, Penman-Monteith
equation, rainfall-runoff modeling, water budget.
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ONSOz

Gerek uluslararasi hidroloji literatirinde gerekse iilkemizde yapilan aragtirmalarda
hesabi1 veya Olciimiinde kesinlik olmayan, bitki su tiiketimi ile sulama suyu
ihtiyacinin ~ belirlenmesinde  biiylikk ~ Oneme sahip olan  potansiyel
evapotranspirasyonun tahmini havza Olg¢eginde yapilan tez calismasiyla birlikte
aciklik kazandig diisiiniilmekte olup ayrica Devlet Su Isleri gibi su kaynaklarmin
planlamasini gorev addetmis bir kamu kurulusunun planlama ve proje safhasinda
ihtiya¢ duyacagi EPOT tahminine bu ¢alisma ile katki saglanacagi amaglanmaktadir.

Yapilan yiiksek lisans tez calismasinda bilim adma tarafima her tirli katkiy:
saglayan tez damismam degerli bilim insan1 Dr. Ogr. Uyesi Umut OKKAN’a
miitesekkirim. Ayn1 zamanda bu asamada maddi ve manevi destegini esirgemeyen
aileme, DSI 251.Sube Miidiirliigii kurum amirlerime tesekkiirlerimi sunarim.

Huseyin KIYMAZ
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1. GIRIS

Hidrolojik ¢evrimde, bitki oOrtiisii iizerinden terleme yoluyla buharlagan su
kayb1 ile yilzeydeki su Kkditleleri Gzerinden gergeklesen buharlasma kaybinin
toplamina evapotranspirasyon denmektedir. Bu kaybin azami degeri veya yeterli
zemin neminin bulundugu zamanda meydana gelmesi potansiyel evapotranspirasyon
(EPOT) olarak amlir. Aksi durumda ise gergeklesen evapotranspirasyon mevcut
zemin nemi igerigi ile siirlidir. Bu kayiplari birgok fiziksel cografi unsurlar (enlem,
rakim, bitki ortiisii gibi) etkilediginden olaym olusum mekanizmasi bolgeye bagh
farklilik gdstermektedir. Evapotranspirasyon basta radyasyon ve sicaklik olmak
lizere nem ve riizgar hiz1 gibi meteorolojik degiskenlerle iliskilendirilmekte fakat bu
baglamda tava buharlasmalar1 gibi direkt 6l¢iimii miimkiin olmamaktadir. Ozellikle
bitki su tiikketiminin ve sulama suyu ihtiyacinin belirlenmesi sathasinda EPOT
miktarinin dogru tahmini biiyiik 6nem tasimaktadir. Lizimetre 6lgegindeki gozlemler
(direkt yontem) ya da iiretilen ampirik bagintilar (dolayli yontemler) bu kapsamda
esas alinabilmektedir. Hangi yontemin daha uygun oldugunun sorgulanmasi 1980°li
yillarin bagsina kadar kisith sayida arastirmaci tarafindan ele alinmistir (Thornthwaite,
1948; Blaney ve Criddle, 1950; Makkink, 1957; Hamon, 1961; Jensen ve Haise,
1963; McGuinness ve Bordne, 1972; Priestley ve Taylor, 1972; Linacre, 1977;
Hargreaves ve Samani, 1982).

Belli bir duraklama déneminden sonra, Allen vd. (1998) tarafindan ¢esitli
girisimler neticesinde FAO (Food and Agriculture Organization) adina hazirlanan
raporda (FAO-56), Penman (1948) ve Monteith (1965) yaklagimlarinin bir
kombinasyonu niteliginde olan Penman-Monteith (Pen-Mon) esitliginin en uygun
dolayli yontem oldugu ifade edilmistir. Diinyada ¢esitli iklimlerin hakim oldugu
bolgelerde yapilan bazi validasyon c¢alismalarinda Pen-Mon esitliginin lizimetre
Olgimleri ile uyumlu oldugu vurgulanmistir (Allen vd., 2005; Jain vd., 2008; Itenfisu
vd., 2003). Bu nedenle ginimizde Pen-Mon bir “referans yontem” olarak halen
kullanilmaktadir (Pandey vd., 2016).



FAO-56’dan sonra arastirmacilar Pen-Mon esitligi ile diger mevcut
yontemleri kiyaslamaya yonelmislerdir. Hatta birtakim katsayr modifikasyonlari ile
esitlikleri giincelleyen ve regresyon tabanli yeni denklemler ortaya atan
aragtirmacilar da literatiirde yerini almiglardir (Xu ve Singh, 2002; Irmak vd., 2003;
Xystrakis ve Matzarakis, 2011; Tabari vd., 2013; Bogawski ve Bednorz, 2014;
Pandey vd., 2016). Ornegin Pandey vd. (2016) tarafindan Hindistan’in kuzey dogu
bolgesinde gergeklestirilen bir ¢alismada Irmak (Irm), Makkink (Makk), Turc (Turc)
ve Blaney-Criddle (BI-Cr) esitliklerinin Pen-Mon ile daha uyumlu oldugu
vurgulanmigtir.  Xystrakis ve Matzarakis (2011) ise Yunanistan’in giiney
kesimlerinde 7 istasyon iizerinde 13 farkli ampirik esitligi uygulayarak McGuinness-
Bordne (McG-Bor) ve Hamon (Ham) esitliklerinin pratik ve yanliliklarinin nispeten
daha az oldugunu ifade etmislerdir. Xu ve Singh (2002), Isvicre’deki Changins
meteoroloji istasyonu tizerinde uyguladiklart bes farkli esitlik ile Pen-Mon yontemini
kiyaslayarak Priestley-Taylor (Prs-Tyl) ve Rohwer (Roh) esitliklerinin katsayilarinin
yeniden kalibre edilmesi gerektigini belirtmislerdir. Ozellikle Prs-Tyl esitliginin
nemli ve ylksek enlemli bolgelere daha uyumlu oldugu Kellner (2001) tarafindan da
savunulmustur. Tabari vd. (2013) nemli bir iklime sahip olan iran’in kuzeyindeki
Rasht istasyonunda 31 adet EPOT esitligini farkli kategoriler altinda sinamislardir.
Buna gore, sicaklik tabanli esitlikler i¢erisinden BI-Cr’nin gerek korelasyon katsayisi
gerekse ortalama rolatif hata istatistikleri bakimindan diger esitliklere kiyasla Pen-

Mon ile daha uyumlu oldugu savunulmustur.

Yukarida bahsi gegen ¢alismalarin temel yapilma nedeni Pen-Mon esitliginin,
diger yontemlere kiyasla daha fazla veri gereksinimine ihtiya¢ duymasidir. Bilhassa
giines radyasyonu Ol¢lim ag1, yagis ve sicaklik istasyonlari gibi yayili degildir.
Ayrica Pen-Mon ve diger esitliklerin hangisi veya hangilerinin daha tutarli tahmin
iiretecegine bolgesel caligmalar sonrasinda karar verilmelidir. Bu karar verme siireci
genelde tarimsal uygulamalarda konu edilmekle beraber hidrolojik modelleme
safhasinda da bu slre¢ igin detayli bir irdeleme yapilmasi gerekmektedir (Oudin,
2005b). Ornegin yagis-akis modelleri yagisa ilaveten EPOT girdisine de ihtiyac
duyarlar. Bu modellerde, havzanin yagisi akisa doniistiirmesi siirecinin fiziksel
yonleri ¢cogunlukla parametreler ile kavramsallastirihir ve havza temsili biriktirme
sistemlerine streklilik denkleminin uygulanmasi ile akis tahmini tretilir. Paturel vd.

(1995) havza modellerinin akis tahminlerinin birincil diizeyde yagisin degiskenligine



hassasiyet sergiledigini fakat EPOT un da model hassasiyetine anlamli etki yaptigini
gostermislerdir. Modellerde EPOT girdisi sicakligin (T) ve rolatif nemin (RH) bir
fonksiyonu seklinde tamimlanabildigi gibi (EPOT=aT®(100-RH), EPOT=aT?®,
EPOT= ae’T), herhangi bir ampirik EPOT esitligi ile iiretilen degerler de direkt
olarak kullanilabilir (Xu ve Vandewiele, 1995; Fowler vd., 2007; Nyenje ve
Batelaan, 2009; Okkan ve Kirdemir, 2018). Xu ve Vandewiele (1995), T ve RH
iceren EPOT fonksiyonu parametrelerinin  mevcut model kalibrasyonunu
zorlastiracagini ifade etmisler ve ampirik EPOT girdisi ile gergeklestirilen cografi
bolgesellestirme ¢alismalarimin  daha uygun olacagint  vurgulamiglardir. Bu
varyasyonda parametrelerin havzanin fiziksel karakteristigi ile daha iyi

iliskilendirilebilecegi Vandewiele vd. (1991) tarafindan da dogrulanmustir.

Literatiirde ampirik EPOT girdisi kullanan g¢esitli yagis-akis modeli
calismalarina rastlanmaktadir. Bunlarin bir kismi referans bir yontem olarak Pen-
Mon’a ilaveten baska EPOT esitliklerinden elde ettikleri degerleri de yagis-akis
modeli girdisi olarak kullanmislardir (McKillop vd., 1999; Bardossy ve Das, 2008;
Caldwell vd., 2015). Ancak bu calismalarda ilgili esitligin neden kullanildigi
mesnetli bir gerek¢eye baglanmamistir. Cok az c¢alismada farkli EPOT girdilerinin
yagis-akis performansina etkisi karsilagtirmali bir bigimde arastirilmistir. Bu
calismalar icerisinden en kapsamlist Oudin vd. (2005b) tarafindan
gerceklestirilmistir. S6z konusu ¢alismada, 27 farkli ampirik EPOT esitliginden elde
edilen tahminler hidrolojik modellemede girdi olarak degerlendirilerek yagis-akis
modellemesinden tiiretilen ¢iktilar gézlenmis akimlar ile kiyaslanmistir. Uygulama
Avustralya, Fransa ve ABD’de yer alan havzalari igine alan genis bir bolgede
gergeklestirilmistir. Yuriittiikleri ¢alismada, sicaklik ve giines radyasyonu gibi
atmosferik degiskenleri girdi olarak kabul eden EPOT esitliklerinin bazilarinin
hidrolojik model performanslarini daha olumlu yonde etkiledikleri goriilmiistiir.
Ozellikle McG-Bor yonteminin hidrolojik modele kazandirdigi performansin diger
esitliklerden elde edilenlere kiyasla daha makul oldugu ifade edilmistir. Baska bir
calismada, Kannan vd. (2007) Ingiltere’de Bedfordshire iizerindeki SWAT esash
akim modelleme ¢alismasinin performans degerlendirmesinde, Hargreaves (Harg)
yonteminin Pen-Mon yontemine gore daha makul sonuglar verdigini ileri
sirmiiglerdir. Benzer bir ¢ikarim Dessu ve Melesse (2012) tarafindan da

desteklenmistir. Wang vd.(2006) tarafindan kuzeybati Minnesota havzasinda



yiiriitiilen bir ¢aligmada ise diger arastirmacilarin aksine Pen-Mon, Prs-Tyl ve Harg
EPOT esitliklerinin kullanilmast sonrast hidrolojik modelin irettigi ¢iktilarin
birbirine yakin oldugu tespit edilmistir. Ortak bir yorum Aouissi vd. (2016)
tarafindan Kuzey Tunus’ta yer alan Joumine havzasindan elde edilmistir.
Arastirmacilar Pen-Mon, Prs-Tyl ve Harg EPOT esitliklerinin birbirine gore anlamli
farklar1 oldugunu vurgulamislar fakat bunlarin hidrolojik modelin akim tahminine
direkt bir katkisi olmadigini ifade etmislerdir. Sulak karakterli havzalarda akim

modelinin yagisa daha duyarli olmasi bu ¢ikarimin temel nedeni olarak sunulmustur.

Literatur taramalarindan da anlasildigi gibi hidrolojik model ¢alismalarinda
hangi EPOT esitliginin model ¢iktisina daha iyi etki sagladigi ile ilgili genel bir yargi
s6z konusu degildir. Ulkemizde bitki su tiiketimi hesaplarinda genellikle Pen-Mon ve
BI-Cr yontemleri uygulanirken (6rnegin Kog ve Glner, 2005; Bayramoglu, 2013;
Okkan ve Kirdemir, 2018), yagis-akis modellemesi 6zelinde sinanan veya onerilen
herhangi bir denklem bulunmamaktadir. Ayrica, iklim degisikligi sebebiyle
yeryiiziinde oldugu gibi iilkemizde de bir¢ok boélgede meteorolojik degiskenlerde
anlamli degisimler gozlenmistir. Siirekli artis egiliminde olan niifus ve sanayilesme
hacmi ile sera gazi emisyonlarindaki sicramalar 6zellikle sicakliktaki ve EPOT
degerlerindeki anlamli artis egilimini tetiklemistir. Bu kapsamda iilkemizde farkli
senaryolar altinda havzalarin gelecegi i¢in hidro-meteorolojik bazi 6ngorilerde
bulunulmustur (6rnegin Okkan, 2013; Okkan ve Fistikoglu, 2014; Okkan ve
Kirdemir, 2018). Ama bu c¢alismalarin genelinde EPOT iizerine karsilagtirmali
analizler ne yazik ki mevcut olmayip sicaklik tabanli regresyon bagintilar1 hidrolojik

modeller igerisine entegre edilerek projeksiyonlar hazirlanmistir.

Yukarida belirtilen gesitli gerekgelerden hareketle hazirlanan galisma havza
6lgeginde kurulan aylik bir yagis-akis modeline girdi niteligi teskil edebilecek EPOT
esitliklerinin irdelenmesini ve meteorolojik degisken bakimindan ekonomik alternatif
yaklagimlarin belirlenmesini konu almaktadir. Uygulama alanmi olarak tlkemizdeki
tarimsal faaliyetlerin 6nemli bir rezervini temsil eden Gediz Havzasi segilmistir.
Gergeklestirilen caligmanin yontem ve bulgular baglaminda 6zgiin bir degere sahip
oldugu ve diger havzalara adapte edilebilir yonii ile arastirmacilara yol gosterecegi
diistiniilmektedir. Hazirlanan tez calismasinda, Bolim 2’de yOntem, Bolim 3’te
uygulama alani ve ¢alismadan elde edilen bulgular, Bolim 4’te sonug ve tartisma

icerigi detayl bir sekilde sunulmustur.



2. YONTEM

2.1  Cahsmada Kullanilan EPOT Esitlikleri

Potansiyel evapotranspirasyonun tahmini (zerine atfedilen ¢esitli metotlara
hidroloji literatiiriinde rastlanmaktadir (Xu ve Singh, 1998, 2000, 2001, 2002;
Pandey vd., 2016; Xystrakis ve Matzarakis, 2011; Bogawski ve Bednorz, 2014). Bu
metotlar genel olarak kiitle transferi, sicaklik ve radyasyon tabanli veya bunlarin
kombinasyonu seklinde alt kategorilerde incelenebilmektedir (Oudin, 2005a,b).
Genis bir yontem yelpazesi iginde hangi yontem veya yontemlerin daha basarili
olacagmin sorgulanmasi olduk¢a zordur. Kombinasyon ydntemlerinden biri olan
Penman-Monteith yontemi ve tlrevleri baz1 arastirmacilar tarafindan fiziksel olarak
tatmin edici bulunmustur. Bunun tipik nedeni lizimetre 6lciimleri ile elde edilen
uyumdur (Jensen vd., 1990; Beven, 2001; Gavilan vd., 2007; Bogawski ve Bednorz,
2014). Diger bir kistas da bolgedeki tava buharlasmasi gézlemleridir. Hatta bu
asamada mevcut denklemler iizerinde birtakim bdolgesel guncellemeler de
Onerilmistir (6rnegin Xu ve Singh, 1998, 2001). Ancak elde edilen yargilarin her
hidroloji uygulamasinda gecerli olup olmayacagi da sorgulanmalidir. Ornegin bu
calisma kapsaminda, s6z konusu EPOT tahminlerinin yagis-akis modellemesi

0zelinde akim simiilasyonlarindaki basarisi tizerine yogunlagilmistir.

Caligmada Pen-Mon denklemi ile birlikte 21 adet EPOT esitligi kullanilarak
elde edilen tahminlerin farkli akim gdzlem istasyonlar1 i¢in kurulan yagis-akis
iliskilerindeki etkinlikleri irdelenmistir. Literatiirde bircok EPOT esitligi ile bunlarin
birtakim modifikasyonlar1 mevcut olmakla birlikte, hazirlanan ¢aligmada sik atif alan
ve/veya karsilastirma asamalarinda kullanilan esitliklere odaklanilmistir. Bu esitlikler
farkli kategorilerde yer bulmakta olup farkli meteorolojik girdi setlerine ihtiyag
duymaktadirlar. Caligmada kullanilan Thornthwaite (Thw), Romanenko (Rom),
Blaney-Criddle (BI-Cr), Kharrufa (Khr), Hamon-1 (Ham1) ve Hamon-2 (Ham2) gibi
yontemler sicaklik tabanli yontem sinifinda degerlendirilmistir. Singh ve Xu (1997)

referans almarak, EPOT kullanimi ile birlikte yiizey buharlasmasi tahmininde de



kullanilan Meyer (Myr), Rohwer (Roh) ve Penman (Pen) gibi kiitle transferi esasl
yontemler calismaya déhil edilmistir. Daha yogun veri talep eden Turc (Turc),
Hargreaves (Harg), Makkink (Mak), Priestley-Taylor (Prs-Tyl), Caprio (Cpr),
Jensen-Haise (J-H), Irmakl (Irml), Irmak2 (Irm2), Irmak3 (Irm3), McGuinness-
Bordne (McG-Bor) ve Baier-Robertson (Bai-Rob) gibi esitliklerin ise radyasyon
tabanli yontemler arasinda degerlendirilmesi uygun bulunmustur. Penman-Monteith
(Pen-Mon) ise en yogun veri gereksinimi duyan Yyontem olmasi dolayisiyla
kombinasyon yontemi olarak calismada degerlendirilmistir. Tablo 2.1’de ¢alismada
kullanilan esitliklerin ihtiyag duydugu girdiler, Tablo 2.2’de ise formiilleri

verilmistir.

Tablo 2.1: Calismada kullanilan EPOT esitliklerinin temel girdileri.

Yontem Adr (Kisaltmasi) Girdiler
Penman-Monteith (Pen-Mon) T, Press, Wy, Taew, Rn
Thornthwaite (Thw) T, Enlem Derecesi (Lat)
Romanenko (Rom) T, Tdew
Blaney-Criddle (BI-Cr) T, Lat
Kharrufa (Khr) T, Lat
Hamon-1 (Ham1) T, Lat
Hamon-2 (Ham?2) T, Lat
Meyer (Myr) T, Tdew, Ws
Penman (Pen) T, Tdew, W2
Rohwer (Roh) T, Tdew, W2
Turc (Turc) T, Rs, Tdew
Hargreaves (Harg) T,Rs
Makkink (Mak) T, Press, Rs
Priestley-Taylor (Prs-Tyl) T, Press, Ry
Caprio (Cpr) T,Rs
Jensen-Haise (J-H) T,Rs

Irmakl (Irm1) T,Rs

Irmak2 (Irm2) T,Rs

Irmak3 (Irm3) Tmin, Tmax, Rs
McGuinness-Bordne (McG-Bor) T, Rs
Baier-Robertson (Bai-Rob) Thin, Tmax, Ra

Burada; T aylik ortalama sicakligi (°C), Tmax aylik maksimum sicaklhigi (°C),
Tmin aylik minimum sicakligt (°C), Taew aylik ortalama ¢ig noktasi sicakligini (°C),
Wz deniz seviyesinden z metre yiikseklikteki ortalama riizgar hizin1 (m/s), Press
yiizey basmcmi (kPa), Rs aylik gelen solar radyasyonu (MJ/m?), Ra aylk
ekstraterrestrial (diinya disindan gelen) radyasyonu (MJ/m?) ve R, zemin

yiizeyindeki aylik net radyasyonu (MJ/m?) temsil etmektedir.



Tablo 2.2: Calismada kullanilan EPOT formiilleri.

Yontem

Formul(ler)

Referans(lar)

Pen-Mon

o7 Nul(0-408A(R,-G,)/N,, +900 y W, (e,/7.5-¢,/7.5)/(T+273)]

[A+ 7 (1+0.34W,)]

Xu ve Singh
(2002),
Allen vd. (1998)

Thw

EPOT=16K;(10T;/ J)¢
J= (TS5 (her bir yil icin ayri toplam hesaplaniyor)
¢=0.000000675J3- 0.0000771J2+ 0.01792J + 0.4924

Xu ve Singh
(2001),
Pandey vd.
(2016)
Heydari vd.
(2014)

Rom

EPOT=0.0018(25+T)%(100-RH)

Xu ve Singh
(1998)

BI-Cr

EPOT=kp(0.46T+8.13)
(Xu ve Singh (2002) esas alinarak k katsayilar: Nisan-Eylul
doneminde 0.85, EKim-Mart déneminde 0.45 alinmigtir.)

Xu ve Singh
(2002)

Khr

EPOT= 0.34pT%?

Xu ve Singh
(2001)
Heydari vd.
(2014)

Haml

EPOT= 0.6915Nn(D1/12)%xp(0.062T)

Xu ve Singh
(2001)
Rosenberry vd.
(2004)

Ham?2

EPOT= 0.1981Nn(D1/12)exp(288.86e4/(T+273.3))

Lu vd. (2005),
Xystrakis ve
Matzarakis
(2011)

Myr

EPOT= A es(1-RH/100)(1+3.6Ws/16)
(A=11 secilmistir)

Singh ve Xu
(1997),
Meyer, A. F.
(1944)

Pen

EPOT=N,,0.4655(1+0.24W,)(es-€2)

Xu ve Singh
(1998)

Roh

EPOT=N 044(1+027W2) (ES‘Ea)

Xu ve Singh
(2002)

Turc

EPOT=N»0.013C; (T/(15+T))(23.8846Rs/Nm+50)
eger RH>50% ise Ci=1,
eger RH<50% ise C=1+(50-RH)/70 alinmaktadir.

Xu ve Singh
(1998)
Heydari vd.
(2014)

Harg

EPOT=0.0135(Ry/p)(T+17.8)

Xu ve Singh
(2000),
Hargreaves ve
Allen (2003)

Mak

EPOT= Nun(0.249( A/(A+7)) (R Nin)-0.12)

Xystrakis ve
Matzarakis
(2011),
Heydari vd.
(2014)

Prs-Tyl

EPOT= 0.514Nn( A/(A+y))(Rol Nir)

Xu ve Singh
(2000)




Tablo 2.2 (devamm): Calismada kullanilan EPOT formulleri.

Yontem Formul(ler) Referans(lar)

Xystrakis ve
Cpr EPOT=(6.1/10°)(1000R)(1.8T+1) Matzarakis
(2011)

Xystrakis ve
J-H EPOT=(Ry2p)(0.025T+0.08) Matzarakis
(2011)

Irmak
vd.(2003),
Pandey
vd.(2016)

Irm1 EPOT=Nmn(-0.611+0.149Rs/Ny+0.079T)

Tabari
vd.(2013),
Pandey
vd.(2016)

Irm2 EPOT=Nmn(-0.642+0.174Rs/Nyn+0.0353T)

Tabari
vd.(2013),
Pandey
vd.(2016)

Xu ve Singh

McG-Bor | EPOT=(0.0082(1.8T+32)-0.19)(23.8846R,/1500)25.4 (2000)

Pandey

Bai-Rob | EPOT=Nn[0.0167Trnar+0.158(Tmex Trin)+0.109RIN-5.39] | | /ooy

Nm= m.aydaki toplam giin sayis1 (0azi yontemler orijinal denklemlerinde giinliik EPOT verdikleri igin
Nm ile aylik degerlere doniistiiriilmiislerdir).

Tablo 2.2°deki sicaklik tabanli fonksiyonlar, riizgar hizi déniigiim iliskileri ve kullanilan sabitler
Tablo 2.3te belirtilmistir. Bazi yontemlerdeki enleme baglh katsayilar ise Sekil 2.2’den temin
edilebilir.

Ulkemizde Tablo 2.1 ve Tablo 2.2°de belirtilen degiskenlerden T, Tmax V& Tmin
meteoroloji istasyonu Olgeginde yaygin bir sekilde gézlenmektedir. Ancak Tgew, W,
Press ve radyasyon i¢in gozlem ag1 nispeten zayiftir. Calismada kullanilan uygulama
bolgesinde de bu duruma rastlanmis olup s6z konusu degiskenler icin alansal
cozinlrlik kalitesi  yiksek olan ERA-Interim reanaliz veri setlerinden
faydalanilmistir. Calismada kullanilan esitliklerin ¢ogunlugu radyasyon tabanli
olduklarindan gerekli radyasyon verilerinin derlenmesi bu asamada Onem arz
etmektedir. Ozellikle Allen vd. (1998) tarafindan tavsiye edilen bazi esitlikler bu
kapsamda degerlendirilebilir. ERA-Interim veri setinde Rs solar radyasyon mevcut
olup bunun yaklasik a=%23"tinin albedo oranina bagh yansitilacagi, kalan %77’nin
ise net kisa dalga radyasyon olarak olusacagi varsayilmaktadir (Allen vd., 1998;
Bogawski ve Bednorz, 2014). Ote yandan, Pen-Mon ve Prs-Tyl gibi esitlikler zemin

yuzeyindeki net radyasyona da ihtiya¢ duymaktadirlar. Bunu elde etmek i¢in Rps kisa



dalga radyasyon degerlerinden Rn uzun dalga radyasyon degerlerinin ¢ikartilmasi

gerekmektedir (Sekil 2.1).

Yerylzi

Sekil 2.1: Radyasyonun ¢esitli bilesenleri (Allen vd., 1998).

Uzun dalga radyasyonu da Stefan-Boltzmann yasasi esas alinarak ERA-

Interim tarafindan servis edilmektedir. Buradan elde edilen Ry degerlerinin Xu ve

Singh (2000)’de Rs’ye bagli baska bir fonksiyonla tiiretilen degerlerle yiiksek iliskili

oldugu da goriilmiistiir. Ekstraterrestrial radyasyon degerleri ise enleme ve aylara

gore Allen vd. (1998) tarafindan tablolastirilmis durumdadir. Kullanilan verilerin

derlenmesi ile ilgili detaylar ti¢lincii boliimde paylasilmustir. Esitliklerde sicakligin

fonksiyonu niteligindeki degiskenler, kullanilan riizgar hiz1 diizeltme fonksiyonlar1

ve atanan sabitler ile ilgili bilgiler Tablo 2.3’te 6zetlenmistir.

Tablo 2.3: Sicaklik tabanli fonksiyonlar, riizgar hizi doniisiim iligkileri ve kullanilan
sabitler (Allen vd., 1998; Xu ve Singh, 2001, 2002; Oudin vd., 2005b)

Degiskenler

Fonksiyonlar/ Sabitler

doygun buhar basinci fonksiyonu (mmHg)
gercek buhar basinct fonksiyonu(mmHg)
buhar basinct egrisinin egimi (kPa/° C)
i.aymn zemin 1s1 degigsim yogunlugu (MJ/m 2)
rolatif nem (%)

e,=4.5825exp [17.27T/(T+237.3) ]
e .= 4.5825exp [17.27T gew /(T gew +237.3) ]

A= [546.4e ]/ [(T+237.3) %]
Gi=0.07(Ti+1-Tia)
RH=100e , /e,

yiizeyden 2 m yiikseklikteki riizgar hizi

W, =4.87 W, /(In(67.8.2-5.42))

psikrometrik sabit (kPa/° C)

yiizeyden 8 m yiikseklikteki riizgar hizi Wg=0.967 W 4
Suyun yogunlugu p=1000 kg/m 3
gizli buharlasma 1sist (MJ/kg) A =245 MJ/kg

y = 0.00163(Press/})

Buradaki degiskenlerin kisaltmalarinin anlami ve birimleri Tablo 2.1 de belirtilmistir.
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Ote yandan, Thw yonteminde esas alman K diizeltme katsayilari, aylik

ortalama giindiiz saatlerinin y1llik ortalama giindiiz saatlerine orani olan p degerleri,

DL giin uzunlugu degerleri abak halinde enleme ve aylara bagl olarak Sekil 2.2°de ve

enleme baglh aylik ekstraterrestrial radyasyon degerleri Tablo 2.4’te verilmis olup

s0z konusu abak ve tablolarda ara degerler igin dogrusal interpolasyon yapilmustir.

1.40
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Sekil 2.2: (a) Thw yontemindeki enleme bagli aylik K katsayilar1 (Ponce, 1989), (b)
aylik ortalama giindiiz saatlerinin yillik ortalama giindiiz saatlerine orani
(Acatay, 1996), (c) enleme bagl giin uzunlugu degerleri (Allen vd., 1998).

Tablo 2.4: Enleme ve aylara bagl aylik ekstraterrestrial radyasyon degerleri (MJ/m?)

(Allen vd., 1998).

enlem derecesi | Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis [Haziran[Temmuz Agustos| Eyliil | EKim | Kasim | Aralik
36 542.5]632.8 | 899.0 | 1071.0 | 1240.0 | 1251.0 | 1264.8 | 1159.4 | 945.0 | 762.6 | 561.0 | 499.1
38 502.2 | 602.0 | 871.1 | 1056.0 | 1236.9 | 1254.0 | 1264.8 | 1147.0 | 921.0 | 731.6 | 525.0 | 458.8
40 465.0 | 571.2 | 843.2 | 1041.0 | 1230.7 | 1257.0 | 1264.8 | 1137.7 | 900.0 | 697.5 | 489.0 | 421.6
42 427.8|537.6 | 815.3 | 1023.0 | 1224.5| 1257.0 | 1264.8 | 1125.3 | 876.0 | 663.4 | 453.0 | 384.4
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2.2  Cahsmada Kullamilan Hidrolojik Model

Gergek evapotranspirasyonun (E), yillik zaman O6lgeginde yagis (P) ve
potansiyel evapotranspirasyonun (EPOT) bir fonksiyonu oldugu Budyko (1958)
tarafindan Denklem 2.1 ile ortaya koyulmustur. Bu denklem Budyko Fonksiyonu
(egrisi) olarak bilinmektedir (Zhang vd., 2008; Lhomme ve Moussa, 2016).

E: Bf (ﬂ,ajzl_F@_ 1+(EPOT jl—a

P P 2.1)

Burada Bf Budyko fonksiyonunu, o tanim arahigi (0,1) olan
evapotranspirasyon etkinlik parametresini, EPOT/P ise kuraklhigi temsil eden bir
degiskeni gostermektedir. Evapotranspirasyon etkinlik iligkisi farkli o degerleri i¢in

Sekil 2.3’de gosterilmistir.

—a=0.1
0.7 1 —a=0.2

a=0.3
—_—=0.4
—a=0.5
0.4 7 a=0.6
a=0.8

a=0.99

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
EPOT/P

Sekil 2.3: Farkli a degerleri i¢in EPOT/P ve E/P arasindaki iligkiler (Okkan, 2015).

Zhang vd. (2008), Budyko fonksiyonunun aylik zaman 6l¢egindeki veriler
icin uygun sonug¢ vermedigini tespit etmisler ve s6z konusu fonksiyonu giincelleyip
“dinamik su bitcesi modeli (DYN-WBM)” adin1 verdikleri aylik bir hidrolojik
model icerisine entegre ederek gelistirmislerdir. Sinif bakimindan kavramsal ve

ortalanmig (lumped) tiirdendir (Okkan, 2015; Li vd., 2016).

11



Herhangi bir t ayinda havza {izerine diisen toplam yagis P(t), dolaysiz akis

Qu(t) ve diger elemanlar i¢in alikonan X(t) bilesenlerinin toplamia esittir (Denklem
2.2).

P(t)=Q, (t)+X(t) 2.2)

Denklem 2.2°de X(t); gercek evapotranspirasyon (E(t)), zemin nemi
miktarindaki aylik degisim (S(t)-S(t-1)) ve yeralt1 suyu depolamasina giris yapan
asirt suyun (R(t)) toplamina esittir. Zemin nemi depolamasi degeri S(t), Smax
maksimum kapasite degerine ulastiginda X(t) igin Xo(t) beklenen iist sinir degeri

Denklem 2.3 yardimiyla hesaplanir.
Xo(t) =S —S(t—1)+EPOT (1) (2.3)
Xo(t)/P(t) oraninin sonsuza giden degerleri i¢in X(t)/P(t) oranmnin 1 degerine
yakinsadigi sOylenebilir. Xo(t)/P(t) oraninin sifira yakinsamast durumunda ise

X(t)—>Xo(t) degerine yaklasir. Bf fonksiyonu o1 model parametresine bagli olarak
Xo(t)/P(t) oraninda isletildiginde X(t) elde edilebilir (Denklem 2.4).

(2.4)

X (t)=P(t)*Bf ();0((5) ;a1J

A

QPO ay

w//

X (t)/ P(t)

\4

| Xo(tl)/ P(t) |

Sekil 2.4: DYN-WBM modelinde yagisin kisimlaria ayrilmasi (Zhang vd., 2008).
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X(t) bileseninin belirlenmesini takiben dolaysiz akis bileseni Denklem 2.5’ten
hesaplanmaktadir. Denklem 2.1°den Denklem 2.5’e¢ kadar verilen ifadeler Sekil

2.4°de verilmistir.
Q. ()=P(H)-X(1) 2s)

Bir onceki aydan kalan zemin nemi S(t-1) ve X(t)’nin toplami ise ayni
zamanda havzada t. ayda evapotranspirasyona, zemi nemi depolamasina ve
yeraltisuyu depolamasina ayrilacak su miktarma esit olacaktir (Denklem 2.6). Sz

konusu suyun kisimlara ayrilma durumu sematik olarak Sekil 2.5’te gosterilmektedir.

W (t)=S(t-1)+ X (t)=E(t)+S(t)+R(t) (2.6)

V>N ® / “
s+

WOy

E® Y
W (0) W ()

A A
EPOT(t) Y,(t) EPOT (1) + S,
W (t) W(t) W (t)

Sekil 2.5: DYN-WBM modelinde mevcut su igeriginin boliinmesi (Zhang vd., 2008).

Y(t), evapotranspirasyon ile depolanan zemin neminin toplami olarak ifade
edilecek olursa (Y (t)=E(t)+S(t)), Y(t)’nin beklenen iist smir degeri Yo(t), S(t)=Smax Ve
E(t)=EPOT(t) icin Denklem 2.7°den hesaplanabilir.

Yy (t) =S .« +EPOT (1) (2.7)
Budyko yaklasimina benzer bigimde, Yo(t)/W(t)—o icin (¢ok kurak)

Y(t)/W(t)—1, karsit durumda (¢ok sulak) Yo(t)/W(t)—0 icin Y(t)— Yo(t) ¢ikarimlar1
13



yapilabilmektedir. Y(t), a2 evapotranspirasyon etkinlik parametresini kullanarak Bf
fonksiyonu (zerinden tahminlenebilmektedir (Denklem 2.8). Y(t) hesaplandiktan
sonra yeralt1 suyu depolamasina desarj olan su ise Denklem 2.9’da ifade edilmektedir
(Zhang vd., 2008; Okkan, 2015; Li vd., 2016).

Y (1) =W (t)*Bf (Y, (t)/W(t); o) (2.8)
RE)=W() - Y(t) (2.9)

E(t)’nin ist smir degeri ise EPOT(t) oldugundan EPOT’ un yetersiz oldugu
durumda evapotranspirasyon W(t)’den karsilanmaktadir. Denklem 2.4’e benzer
olarak E(t), Bf fonksiyonu ile a» parametresine bagli hesap edilebilmektedir
(Denklem 2.10).

E(t)=W(t)*Bf

%(I)(t),azj (2.10)

Denklem 2.11’de ise Y(t) ve E(t)’ye bagh olarak zemin nemi miktari

belirlenir.

S(t)= max(0, Y(t) - E(t)) (2.11)

Taban akimi lineer hazne kabuliiyle incelenmekte olup yeraltisuyu

depolamasinda kalan suya bagl hesaplanmaktadir (Denklem 2.12).
Q,(t)=dG(t-1) (2.12)

G(t), yeralt1 biriktirme sisteminin ilgili ayindaki kapasitesi Denklem 2.13

yardimiyla belirlenmektedir.
G(t)=G(t-1)+R(t)-Q,(t) (2.13)

S6z konusu modelde d olarak gosterilen parametre 0<d<l tanim araliginda

olan ilk yeraltisuyu biriktirme parametresidir. Denklem 2.13’te Okkan (2015)
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tarafindan bir degisiklik 6nerilmis ve modele bir parametre daha ilave edilerek G(t)

ifadesi Denklem 2.14°deki gibi tariflenmistir.

6(1)=[6(t-1)+R(1)]£-Q, (1)

(2.14)

Denklem 2.14’de ¢ modelin ikinci yeralt1 biriktirme parametresidir. Su

biitgesi elemanlar1 hesaplandiktan sonra modellenen toplam akis bulunmaktadir

(Denklem 2.15).

Qn (1) =Q4 (1) +Q, (1)

(2.15)

Yukarida detaylar1 anlatilan DYN-WBM modelinin kavramsal akis semasi

Sekil 2.6’da verilmistir.

~

;i N

\\\\ N oo
AN RN
Zemin nemi |
depolamasi

[
R:rechargei i

[
[
[
N
X
. ol ‘

Yeraltisuyu
Depolamasi

G

X(t) = P(t{lJr il =0
Qu () =P(t)— X (1)

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

Y(t) =W(t)|1+

W (t)

R() =W (©)—Y (1)

E(t) =W(t)| 1+

EPOT() |, (EPOT()
W (t) W (t)

S(t) = max(0,Y (t) — E(t))

Q, =dG(t-1)
G(t) = max[0,(G(t—1) + R(t))& - Q, (1)]

Qu(®) =Qu (1) +Qy ()

EPOT (t) + S {1 [ EPOT (t) + S

W (1)

]

P(®)

Sy — S (t—1)+ EPOT (1) {H[sm -S(t-1)+EPOT

]

(t)JH

Sekil 2.6: DYN-WBM modelinin kavramsal akis semas1 (Okkan ve Kirdemir, 2018).

2.3 Hidrolojik Modele Tliskin Performans Olgitleri

Calismada kullanilan hidrolojik model (DYN-WBM) ciktilarinin sayisal

olarak degerlendirilmesi, s6z konusu modelin performansinin Slgiilmesi acisindan

oldukca  6nemlidir.

DYN-WBM modelinin
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kalibrasyonunda
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ortalamasimin karekokii olarak tanimlanan RMSE degerinin minimum degerlerde

kalmas1 amac¢lanmustir.

1 n
RMSE = JEZ(yg,t Yt )2 (2.16)
=1

Denklem 2.16’da, n orneklemdeki toplam veri sayisini, Ygt t.zamandaki

Ol¢lilmiis akist, ym, ise modelin t. zamandaki tahminini ifade etmektedir.

RMSE istatistiginin disinda Nash ve Sutcliffe (1970) tarafindan 6nerilen NS
katsayis1 hidroloji literatiirinde siklikla tavsiye edilmektedir. Moriasi vd., (2007)’ye
gore, Denklem 2.17°de verilen NS 6lcutiiniin 0.75’ten biiyiik olmas1 modelin ¢ok iyi

smifinda oldugunu gostermektedir.

Z(yg,t - ym,t)2
NS =1- 1T 2.17)

Z(yg,t - yg,ort)2
t=1

Denklem 2.17°de ygort iSe n adet 6lgiilmiis akis verisinin ortalamasmni ifade

etmektedir.

Buna ek olarak hata kareler ortalamasinin karekokiiniin (RMSE), 6l¢iilmiis
akimin uzun donem standart sapmasina (STDebs) orani seklinde hesaplanan ve
boyutsuz olan RSR degeri de Moriasi vd., (2007) tarafindan 6nerilmekte olup
Denklem 2.18 yardimiyla hesaplanabilmektedir. Bu istatistigin 0.50’den kii¢iik
degerleri igin model ¢ok iyi konumdadir (Moriasi vd., 2007; Okkan ve Kirdemir,
2018).

RSR=RMSE/STDobs (2.18)
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2.4  Parametre Optimizasyonunda Kullanilan Algoritma

Caliymada parametre optimizasyonunda Newton algoritmasinin bir benzeri
olan Levenberg-Marquardt (LM) algoritmast kullanilmistir. LM algoritmast seri
yakmsama Ozelligi ve yalnizca birinci mertebe kismi tiirevler ile calistirilmasi
baglaminda oldukga pratik bir algoritmadir (Levenberg, 1944; Marquardt, 1963).
Algoritma  hidrolojik modelleme c¢aligmalarinda yararlanilan optimizasyon
gereclerinden biridir (Coulibaly vd., 2001; Daliakopoulos vd., 2005; Adeloye ve
Munari, 2006).

LM algoritmasinda toplam karesel hata fonksiyonunu (SSE) minimize edecek
optimum model parametreleri X, k. iterasyon adiminda sirasiyla Denklem 2.19 ve
Denklem 2.20 yardimiyla belirlenmektedir (Adeloye ve Munari, 2006; Okkan vd.,
2018).

Ax(K) =3[ 3, + A 1113 e, (2.19)

x(k +1) = x(k) + Ax(k) (2.20)

Denklem 2.19 ve 2.20°de Ax(k) k. iterasyonda parametre kimesindeki
degisimi temsil etmektedir. Ayrica J Jakobien matris olup model hatalar1 olan e’nin
parametrelere gore birinci mertebe turevlerinden elde edilmektedir. A algoritmanin
Marquardt parametresini, | ise birim matrisi sembolize etmektedir (Okkan vd., 2018).
Tez caligmasinda s6z konusu tiirev hesaplari i¢in sonlu farklar yaklasimi esas alinmis
ve bu asamada ileri fark tiirlinden faydalanilmistir. Algoritmada herhangi bir
iterasyonda karesel toplam hata azalis sergiliyorsa, A bir sonraki iterasyon igin belli
bir £ sabiti ile ¢arpilmakta, aksi halde ise S sabitine boliinmektedir. Bu isleyis
algoritmanim yanli sonu¢ elde etme olasiligini da azaltmaktadir. Tez ¢aligmasinda
p=0.1 alinmis ve iterasyonlara baslamadan 6nce A’nin baslangi¢ degeri olarak 0.01
degeri segilmigtir. LM algoritmasinin DYN-WBM modeli parametre tahminine

uyarlanan akis semasi1 Sekil 2.7°de verilmistir.
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Sekil 2.7: LM algoritmas: ile parametre optimizasyonunu tasvir eden akig semasi
(y: DYN-WBM’de k.iterasyonda elde edilen tahmini akis degerleridir).
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3. UYGULAMA VE BULGULAR

3.1  Uygulama Havzasmn Genel Ozellikleri

Calismada uygulama havzas1 olarak segilen Gediz Havzasi (lkemizin
batisinda Ege Bolgesini kapsayip, Kiigiik Menderes ve Bakirgay havzalari arasinda
yer almaktadir (Sekil 3.1). Drenaj alan1 yaklasik 17000 km? olan havza adin1 aldig1
Gediz nehrinin yani sira Deliinis, Selendi, Demirci, Acisu, Nif, Alasehir, GOrdes ve
Medar gibi akarsular ile beslenmektedir. Havza igerisinde deniz seviyesinden
yukseklik Menemen civarinda 20 metre, Salihli ve Akhisar civarinda 90-100 metre
iken havzanin kuzey boliimlerinde ise 600 metreyi asmaktadir. Havza sinirlarmi
belirleyen daglik alanlarda ise yiikselti 2000 metrelere kadar ¢ikmaktadir. Havzadaki
bitki oOrtisu iklim, topografya ve g¢evre sartlarma bagl olarak degiskenlik
gostermektedir. Havzadaki ovalar tektonik hareketler sonucu bati dogrultusunda
uzanan ¢Okiintii alanlarin1 kapsamaktadir. Akdeniz ikliminin hakim oldugu havzada,
yillik yagis rejimi bolgeden bolgeye degismekle birlikte 1980-2010 referans iklim
dénemi igin ortalama 500-550 mm civarindadir. Yine ayni1 donem ig¢in yillik ortalama
sicaklik havza genelinde yaklasik 15 °C’dir. Havzadaki en Onemli ekonomik
faaliyetlerden biri tarim olup baslica tarimsal {irlinler musir, bag, sebze ve pamuktur.
Bu nedenle havzadaki su yapilar1 genellikle sulama amagl isletilmektedir (6rnegin
Demirkdpru ve GOlmarmara Barajlar1). Havzanin fiziksel cografi bilgileri ile ilgili

detaylar Gunal (1995) ve Mutluer (1996) tarafindan sunulmustur.

3.2  Havzadaki Hidrometeorolojik Verilerin Derlenmesi

3.2.1 Ayhk Toplam Yags, Sicaklik ve Akim Verileri

Havzada Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii (MGM) ve Devlet Su isleri

(DSI) tarafindan isletilen 39 adet meteoroloji istasyonu bulunmaktadir. Bu

istasyonlarm konumlar1 Sekil 3.1°de genel bilgileri ise Tablo 3.1°de verilmistir. Bu
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39 istasyonun tamaminda yagis gézlemi yapilmis ancak sadece 20 tanesinde aylik
ortalama sicaklik rasati tutulmustur. Calismada 1980-2010 referans iklim donemi
verileri esas alinmig ve eksik gozlemler kurulan korelasyon-regresyon iligkileri ile

tamamlanmustir.

Tablo 3.1: Havzay1 temsil eden meteoroloji istasyonlart.

Istasyonismi  Istasyon No Isleten Kotu (m)
Akhisar* 17184 MGM 93
Ahmetli 5617 MGM 100
Alagehir* 5974 MGM 189
Borlu 2425 MGM 250
Demirci* 17746 MGM 851
Foga* 5434 MGM 10
Gediz* 17750 MGM 825
Golmarmara* 5273 MGM 150
Gordes* 4930 MGM 550
Giire* 5458 MGM 650
Kopribagr* 5278 MGM 250
Kula* 5624 MGM 675
Manisa* 17186 MGM 71
Menemen* 9020 MGM 10
Muradiye 5440 MGM 25
Salihli* 17792 MGM 111
Saphane 4765 MGM 925
Sarigol* 6143 MGM 225
Saruhanl* 5269 MGM 50
Selendi* 5282 MGM 575
Turgutlu™ 5615 MGM 120
Avsar 05-026 DSI 275
Buldan 05-027 DSI 470
Demirképrii ~ 05-003 DSI 290
Dindarh 05-006 DSi 685
Esmataskdyii  05-001 DSi 930
Fakil 05-012 DSI 715
Hacrahmanh = 05-002 DSi 45
Hanya 05-010 DSi 640
Icikler 05-018 DSI 710
Kavakalan 05-011 DSI 460
Kiransih 05-016 DSI 670
Marmara GR  05-023 DSI 75
Sarilar 05-008 DSI 340
Ugpmar 05-007 DSi 100
Y. Poyraz 05-013 DSi 630
Usak* 17188 MGM 919
Simav* 17748 MGM 809
Kemalpaga* 5785 MGM 200

* ile belirtilen istasyonlarda sicaklik rasati mevcuttur.
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Sekil 3.1: Havzadaki meteoroloji ve akim gozlem istasyonlar1 ile ERA-Interim gridleri.



1980-2010 referans iklim doneminde havzaya diisen yillik toplam yagislar
incelendiginde, havzanmn giiney ve orta boliimiine yakin kisimlarinda yer alan
Ahmetli, Salihli, Selendi, Giire, Sarig6l, Alasehir, Dindarli, Buldan ve Avsar gibi
istasyonlarda ortalamalarm diger istasyonlara nazaran daha diisik oldugu
goriilmiistiir (410-495 mm/y1l). Havzanin kuzeybatisindan baslayip orta kesiminden
dogusuna dogru uzanan genis bir alanda ise yagislar 496-578 mm/yi1l arasinda
degisim gostermektedir. Istasyonlarin biiyiik bir ¢ogunlugu da bu arahkta yer
almakta olup Menemen, Akhisar, Sarilar, GO6lmarmara, Kula ve Gediz gibi
istasyonlar bunlardan bazilaridir. Havzanin kuzeydogusundaki yiikseltisi biiyiik olan
kisimlarda yer alan istasyonlarda ise (Demirci, Simav ve Saphane istasyonlar1) yillik
yagis miktar1 daha fazla olup 613-757 mm/yil arasinda degismektedir. Ayrica Manisa
ilinden gilineyindeki Kemalpasa’ya dogru gidildikce yillik yagis miktarinda artis géze
carpmaktadir. Bu bolgedeki Kemalpasa istasyonu yillik yagis miktar1 bakimindan
zirve degere sahiptir (yillik ortalama 913 mm). Yillik yagislarin havza Uzerindeki
dagilim1 Sekil 3.2°de verilmistir. Ayrica istasyonlar genelinde yillik yagislarmn biiytik
bir ¢ogunlugunun kis (%43°1) ve ilkbahar (%27’s1) yagislarindan karsilandig1 tespit

edilmistir.
Sarilar
[}
Hanya
° L
Akhisar Demirci o o
. 'Gordes L' SaphaneGediz
Kavakalan k .
: Saruhanli irans 2
v .Uepmar. e Golmarmara Koprlﬂasisonu.l"'”e’ :
Menemen ° Hacirahmand Y. Poy®: Selendi
) MuradiygManisa ) °
Marmara Gg _ Gifre
Turgutly  Ahmehi Demirkopru ..\ F.ak'b
Ipasa® ° Salihli °
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Alasehir [[] 41047 -494.26
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> B 74565 -829.44
B 52044 -91324

Sekil 3.2: Gediz Havzasi’nda gozlenmis yillik yagislarin dagilima.

Yillik ortalama sicakliklar incelendiginde ise, havzanin dogusundan batisina
dogru ilerledikge sicakliklarin arttigini net bir bigimde sOylemek muimkindir. En

yiiksek sicaklik Menemen istasyonunda, en diisiik sicaklik ise Simav istasyonunda

22



gOzlenmektedir. Havzanin batisindan baglayip orta kesimine ait smirdan giineye
kadar olan bodlgede sicakliklar diger bolgelere kiyasla daha yiiksektir. Havzadaki
istasyonlarm yarist bu bolgede yer almakta olup yillik ortalama sicakliklar yaklasik
16.0 °C ile 17.4 °C arasinda degismektedir. En disiik sicaklik 6lgtimleri ise, Akdeniz
ikliminden karasal iklime gegis bolgesinde yer alan Gediz, Simav, Usak ve DemircCli
istasyonlarmda gozlenmektedir. Yillik ortalama sicakliklarm Gediz Havzasindaki
dagilimi ise Sekil 3.4’de sunulmustur. Havza genelinde, maksimum sicakliklardaki
degiskenlik ortalama sicakliktaki degiskenlik ile benzerlik tasimakta olup maksimum
sicakliklar ortalama sicakligin yaklasik 1.9 kati mertebesindedir. Aylik minimum

sicakliklar ise havzada -3.0°C ile 7.5 °C arasinda degismektedir (Sekil 3.4).

®Gediz

[ ne3-1321
[ 13.21- 1460
I 1460-15.98
I 15.98- 1736

Sekil 3.3: Gediz Havzasinda gozlenmis yillik ortalama sicakliklarin dagilima.

Calismada havzay1 temsil eden ve saglikli verilere sahip olan 9 adet akim
gdzlem istasyonu (AGI) belirlenmistir. AGI’ler DSI 2. Bolge Miidiirliigii tarafindan
isletilmekte olup istasyonlarm 1981-2010 su yilina ait verileri s6z konusu kurumdan
temin edilmistir. Bunlardan Muradiye Kopriisii isimli AGI anakol iistiinde drenaj
alan1 en biiylik olan ve havzanmn en batisinda yer alan istasyondur. Demirkoprii
Baraji’n1 besleyen Borlu, Topuzdamlari, Derekdy ve Acisu AGI’leri havzanin kuzey
kismmi temsil eden Onemli istasyonlardir. Bunlarin yan1 sira havzanin
kuzeybatisinda Kayalioglu ve Hacihidir, giineybatisinda Hacihaliller ve
giineydogusunda Taytan Kopriisii AGI’leri galismaya dahil edilmistir. AGI’lerin
konumlar1 Sekil 3.1°de, istasyon numaralar1 ve hangi su kaynagi iizerinde bulundugu

ise Tablo 3.2’de verilmistir.
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Sekil 3.4: Istasyonlarda gozlenen uzun dénem minimum, ortalama ve maksimum sicaklik ortalamalar.



Tablo 3.2: Calismada kullanilan AGI’ler ile ilgili genel bilgiler.

AGINo. Nehri/Cay1 AGI ad1 Kotu(m)  Yags Alam (km?)  Temsili gridler
E05A22 Demirci Borlu 245 818.8 Grid 6
EO05A15 Deliinig Topuzdamlari 381 739.6 Grid 6
EO05A14  Selendi Derekoy 345 689.6 Grid 6
E05A23 Gediz Acisu 348 3272.4 Grid 3-6
D05A31 Alasehir Taytan Kopriisii 91 2513.0 Grid 3
EO5A09 Medar Kayalioglu 77 901.6 Grid 7
DO05A38 Nif Hacihaliller 31 854.0 Grid 2
D05A25 Gediz Muradiye Kopriisii 17 15849.0 Grid 1-8
D05A28 Gordes Hacihidir 305 808.2 Grid 6
Tablo 3.3: Mevsimsel ve yillik akimlara ait ortalamalar.
AGT isimleri Kis Tikbahar Yaz  Sonbahar  Yillik
Borlu 61.46 40.32 2.17 3.74 107.69
Topuzdamlar: 69.37 4516 3.04 461 122.18
Derekoy 48.27 32.44 2.65 414 87.50
Acisu 36.60 34.53 5.91 593 82.97
Taytan Kopriisii 31.48 26.73 3.05 470 65.97
Kayalioglu 43.78 32.97 2.32 3.15 82.22
Hacihaliller 74.39 49.70 1.81 3.48 129.38
Muradiye Kopriisii 41.21 31.10 10.67 8.16 91.14
Hacihidir 54.73 46.11 9.64 9.05 119.53

Degerler mm cinsinden verilmigstir.

DSI 2. Bélge Miidiirliigiinden hm® biriminde temin edilen akimlar drenaj

alanlarina oranlanilarak mm cinsine c¢evrilmis ve mevsimsel-yillik ortalama

istatistikleri Tablo 3.3’de verilmistir. Tablo 3.3’e¢ goére havza genelinde kis ve

ilkbahar akimlarinin su potansiyeline katkisi olduk¢a fazladir. Kis ve ilkbahar

akimlarmin toplami yillik akimlarin yaklasik %80-90°lik kismini1 karsilamaktadir.

Tablo 3.2°de listelenen AGI’leri temsil eden yagis istasyonlarinm agirhiklari

Thiessen poligonlar1 kullanilarak elde edilmistir (Sekil 3.5). Ancak meteoroloji

istasyonlarmin yaklasik yarisinda sicaklik gbzlemi bulundugundan aylik alansal

ortalama sicakliklar aritmetik ortalama kullanilarak belirlenmistir (Sekil 3.6). Bu

yaklagim maksimum ve minimum sicakliklar i¢in de tekrarlanmistir. Sekil 3.5 ve

3.6’da belirtilen agirliklar kullanilarak Boliim 3.5’te detaylarina deginilen yagis-akis

modellemesinde kullanilacak girdiler hazirlanmagtur.
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Sekil 3.5: AGI’leri temsil eden yag1s istasyonlarmin Thiessen agirhiklar:.
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3.2.2 ERA-Interim Verileri

Calismada ortalama, maksimum ve minimum sicakliklar (T, Tmax, Tmin)
havzada diizenli bir yayilima sahip olan meteoroloji istasyonlarindan derlenirken
Tablo 2.2’de belirtilen EPOT denklemlerinin gereksinim duydugu diger degiskenler
(Tdew, W, Press ile Rs ve Rn gibi radyasyon verileri) igin 0.75° x 0.75° alan
¢ozlnurlikli ERA-Interim veri setlerinden yararlanilmigtir. ERA-Interim ile ilgili
detaylar Dee vd. (2011) tarafindan verilmistir. Bu re-analiz (yeniden analiz) veri
setinin gdzlenmis veriler ile uyumu diinyadaki ¢esitli bolgelerde farkli arastirmacilar
tarafindan dogrulanmistir (6rnegin Bao ve Zhang, 2013; Mooney vd., 2011; Okkan
ve Inan, 2015). Sekil 3.1°de havzay: uniform bir bicimde kaplayan 8 adet ERA-

Interim gridi ve gridlerin merkez koordinatlar1 goriilebilmektedir.

ERA-Interim veri setleri farkli katagoriler altinda “Avrupa Orta Vadeli Hava
Tahminleri Merkezi” (The European Centre for Medium-Range Weather Forecasts:
ECMWF) tarafindan kullanima agilan web sitesi (http://apps.ecmwf.int/datasets/)

Uzerinden temin edilebilmektedir.

SECMWF =

Public Datasss SHET AatASE - CLifFEnL Sc iy

ERA Interim, Monthly Means of Daily Means

Type of lave © Plzaz= login before retrisving data from this dataserver
o

shown on this interface are a subset of the ERA Interim dataset. The complets dataset
s available wia the batch access. The full list of fields can be found here

* Surface

ERA Interim Fields a6z Wisas Wimd Biws W 106 Wiz @19

. l\-'lcnthly ! 15 of Da Iy

Means

Select paramerer

Sekil 3.7: ERA-Interim veri setlerinin erisildigi web arayiizii.
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ERA-Interim verileri “.nc” uzantili formatta 1980-2010 dénemini kapsayacak
sekilde Sekil 3.7°de 6rnegi verilen arayiiz iizerinden temin edilmis olup 69. ve 70.
enlem numaralar1 ile 37, 38, 39 ve 40 boylam numaralarina ait veriler hazirlanan
Matlab kodu ile ayiklanmistir. Yiizey basinci (Press) i¢in hazirlanmis 6rnek bir kod

asagida verilmistir (Sekil 3.8).

%U.Okkan & H.Kiymaz 2018
% 2 enlem x 4 boylam icin hesap yapar
clc;clear all

dosya_ismi='SP_";
degisken_ismi='sp’;

baslangic_yili=1980;
bitis_yili=2010;

% 2 enlem x 4 boylam i¢in hesap yapar
enlem_no=[69,70];
boylam_no=[37,38,39,40];

y_for_excel=[];
for kk = baslangic_yili:bitis_yili;
filename = strcat(dosya_ismi,num2str(kk),".nc');

ncdisp(filename)
y_total=ncread(filename,degisken_ismi);
boylam_liste=ncread(filename,'longitude’);
enlem_liste=ncread(filename,'latitude");

%grid 8-7-6-5

for j=min(boylam_no):max(boylam_no)

for ay=1:12
y_1(ay,j-min(boylam_no-1))=y_total(j,min(enlem_no),ay);
end

end

%grid 1,2,3,4 arasi

for j=min(boylam_no):max(boylam_no)

for ay=1:12
y_2(ay,j-min(boylam_no-1))=y_total(j,max(enlem_no),ay);
end

end

y_at_grids=[y_1,y 2];

%veriler grid 8-7-6-5-1-2-3-4 sirasiyla yan yana dizdiriliyor.
y_for_excel=[y_for_excel;y_at_grids];

end

Sekil 3.8: ERA-Interim verilerini ayiklamada kullanilan 6rnek bir Matlab kodu.
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Ayrica AGI’lerin drenaj alanlarma bagl olarak temsil edildikleri ERA-
Interim grid numaralar1 belirlenmis ve Tablo 3.2°de belirtilmistir. Birden fazla grid
tarafindan temsil edilen Muradiye Kopriisii ve Acisu AGI’lerinde ilgili gridlerin

verilerinin aritmetik ortalamasi kullanilmistir.

Uygulama o©ncesinde, ERA-Interim grid verileri ile istasyon gdzlemleri
arasindaki uygunlugun ne diizeyde oldugu da bilhassa arastirilmistir. Sicaklik
istasyonlar1 havzada diizenli dagildiklarindan, oncelikle 20 adet istasyondan elde
edilen ortalama sicakliklar ile 8 gridin aritmetik ortalama sicakliklar1 kiyaslanmgtir.
Sekil 3.9 soz konusu iliskinin ortalama sicakliklar bakimindan kaliteli diizeyde

oldugunu kanitlar niteliktedir.

(@)
30 4 e Grid 1-8 ort  --—-+--—-istasyonlararasi ortalama -
25 1t .'.'. : ! R.‘)' b} :
20 -
15 A
10 -
{ ) |
5_
0
D I I TR T T TR B R O T R O R O O O IR e IR I IO o oV o A N IR N I N I o N I N I o N Y o N I o\ }
30 .
(b)
o 25
€
o
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€
o
ElS
©
—
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[
)
>
©n 5 A —
o y=1.037x + 0.0458
2 R2=0.9974
0 ¢ :
0 5 10 15 20 25 30

Grid 1-8 ortalama

Sekil 3.9: Havzada istasyonlar ve gridler arasi sicaklik ortalamalar1 arasindaki
uyumun (a) zaman serisi, (b) sacilim diyagrami ile gosterimi

(birimler °C*dir.).
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Diger yandan, havzada yilizey basmci ve rizgar hizi verileri saglikli temin
edilememis, solar radyasyon (Rs) ise havza genelinde nadir istasyonda olglilmistiir.
Bu nedenle sadece rolatif nem ve solar radyasyon degiskenlerine ait karsilastirma
yapma imkam bulunmustur. Ornek bir kiyaslama veri eksigi bulunmayan Akhisar
meteoroloji  istasyonu ile i¢inde bulundugu Grid 7 verileri arasinda
gerceklestirilmistir. Sekil 3.10 ERA-Interim ile servis edilen RH ve Rs verileri ile
yeterli bir iligki elde edilebilecegini desteklemektedir (RH degerleri T ve Tdew
kullanilarak tiiretilmistir). ERA-Interim’in 10 m’deki riizgar hizlar1 ise Reed yontemi
ile 50 m seviyesine otelenmis ve MGM tarafindan hazirlanan riizgar atlasinda
belirtilen mertebelere yakin oldugu tespit edilmistir. Diger bir kiyaslama yine MGM
tarafindan verilen basing atlasi lizerinden gergeklestirilmis ve Ege bdlgesinin ig
kesimlerinde uzun dénem ortalama 950 mb (95 kPa) civarinda olan yiizey basinci
degerlerinin re-analiz sonuglar1 ile uyumlu oldugu goriilmiistiir (Standard sapma <
0.3 kPa/ay). Gridler arasi riizgar hizi ve solar radyasyon dagilimlarindaki degiskenlik

Sekil 3.11°de 6rnek olarak verilmistir.
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80 9 O 8
B
§ )
=70
,\I [e] OO
© 60
)
SHE
50 —
C y=1.0638x - 7.7583
o R2= 0.8344
40 f f f
40 50 60 70 80 90
AkhisarRH (%)
1000 ‘
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800 QCH
NE 700 o5
g 600 d
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N 400 /@
T
S 300
200 e
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R2=0.9688
0 } } }
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Sekil 3.10: Grid-7’ye ait ERA-Interim rolatif nem ve solar radyasyon verilerinin

Akhisar meteoroloji istasyonu verileriyle kiyaslanmasi.
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Sekil 3.11°e gore, solar radyasyonun gridler arast korelasyonlarin

rlizgardakilere kiyasla daha yiiksek diizeyde oldugu goriilebilmektedir.
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Sekil 3.11: Havzay1 kapsayan gridler arasi (a) riizgar hiz1 (m/s/ay) ve (b) solar

radyasyon (MJ/m?/ay) verileri arasindaki sagilimlar.
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3.3 EPOT Tahminlerinin irdelenmesi

3.3.1 Uzun Ddnem Temel istatistikler

Bolim 3.2°de belirtildigi tizere derlenen meteorolojik veriler (istasyon + re-
analiz verileri) ve Bolim 2.1’de ifade edilen esitlikler kullanilarak 1980-2010
referans iklim donemini kapsayan aylik zaman 6l¢eginde 21 adet EPOT tahmini her
bir AGI igin iiretilmistir. Hesaplar icin MS-Excel ortaminda hazirlanan makrodan

yararlanilmistir (Sekil 3.12).

A B C O E F G H | e K L M N

1
2
3 Thw Aylik zaman serisini tiiret
4 Lin
= Rom

BI-Cr
E -
s Khr 250 Pen-Mon

Harg
8 Haml 200
£l Ham2
10 Mur d
11 150
12 Otalama 9793 mm
15 Std Sapma 63.50 mm 100
14 Madvan 85.24 mm
15 Defigkenlik  64.85% - 50
16 Carpiklk 0.320 -
17 Minimum 15.15 mm 0 T T T T T T T T T T T T T T T
18 Maksimum 23238 mm 0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264 288 312 336 360

oy
w

Aylar

(=]
=

Sekil 3.12: EPOT tahmininde kullanilan makronun arayiizii.

Sekil 3.13’te havzanin biiyiik bir boliimiinii temsil eden Muradiye Kopriisii
AGI’si icin hesaplanan ortalama EPOT istatistikleri ve uzun dénem degiskenlik
katsayilar1 (Cv) Ornek olarak sunulmustur. Ancak s6z konusu temel istatistiklerin
havza genelinde bir c¢ikarimin1 yapabilmek adina bir kiimeleme analizi olan
dendrogram yaklasimi kullanilmistir. Bu yaklasimla ortalama istatistigi 0zelinde
temsil edilen kiimeler arasindaki hiyerarsik iligski agac semasi ile Sekil 3.14 iizerinde
ozetlenmistir. Kiimeler aras1 mesafe Oklid uzaklig: formill ile hesaplanilmakta olup
analizlerde Minitab (siirim 16) paket programindan yararlanilmistir. Analizlerde en
diigiik aylik ortalama EPOT tahminleri Irm3, Bai-Rob, Haml, Thw ve McG-Bor
esitliklerinden elde edilirken (Sekil 3.14’te en soldaki kiimelenme), Pen, Roh ve
Rom esitlikleri en yliksek EPOT tahminlerinin iiretildigi gruptadirlar (Sekil 3.14’te
en sagdaki kiimelenme). Ozellikle agik su yiizeylerinde tatbik edilen kiitle transferi
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bazli Pen ve Roh gibi esitliklerin riizgar hizina hassas olduklar1 ve bu nedenle fazla
tahmin trettikleri disiiniilmektedir. Xu ve Singh (2002) bu tarz hesaplarda ampirik

esitliklerin katsayilarinin bolgesel kalibrasyon gerektirdigini vurgulamislardir.

Ortalama EPOT degerleri yontemden yonteme 65 mm/ay ile 125 mm/ay
arasinda degismekle birlikte referans karsilastirma yontemi olan Pen-Mon’un
tahminleri yukarida bahsi gegen iki gruba neredeyse esit uzaklikta olan grubun
merkezindedir. Ait oldugu bu grupta beraberindeki 12 esitlikle yaklasik 9 mm/ay
degerinde standart sapma saptanmis olup bu istatistik diger gruplardakine nazaran

daha fazladrr.
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Sekil 3.13: Muradiye Kopriisii AGI igin farkli EPOT esitliklerinden elde edilen
(a) aritmetik ortalama ve (b) degiskenlik katsayis1 istatistikleri.
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Sekil 3.14: Havza genelinde elde edilen ortalama EPOT tahminlerinin dendrogram

analizi ile smiflandirilmasi.

Degiskenlik katsayilar1 (Cv) ise ortalama istatistigi ile kismen paralel bir
davranis sergilemistir. Ornegin Sekil 3.13b’de ortalama istatistigi bakimindan ayni
grupta olan ve diisiik tahmin tireten Irm3, Haml, Thw ve McG-Bor gibi esitlikler Cv
bakimindan da ayni grup i¢inde yer almis fakat daha biiyiikk oranlar iiretmislerdir
(0.7<Cv<0.8). Ancak bu grubun igerisine asir1 tahmin treten Pen ve Roh gibi
esitlikler de dahil oldugundan yontemler aras1 degiskenliklerin homojenlik
sergilemedigi ve esitliklerin modelleme {izerindeki belirsizliklerinin iyi tahlil

edilmesi gerektigi agiktir.

3.3.2 Referans Yontem Pen-Mon ile Kiyaslama

Bu boluimde Pen-Mon tahminleri ile diger 20 esitligin irettigi tahminler
kiyaslanmistir. Elbette tez ¢alismasmin temel amaci Pen-Mon’a yakin sonug lireten
esitlik veya esitlikleri irdelemek degildir. Bolim 1°de yalnizca bu amact konu edinen
bazi literatiir ¢aligmalar1 hali hazirda 6zetlenmistir (6rnegin Xu ve Singh, 2002;
Xystrakis ve Matzarakis, 2011; Bogawski ve Bednorz, 2014; Pandey vd., 2016). Bu
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bolimde havza genelinde gergeklestirilen c¢apraz kiyaslama oOzellikle bitki su
tiiketimi hesab1 gibi tarimsal uygulamalara énemli bir katki saglayacaktir. Ornek
olarak Muradiye Kopriisii AGi’nin drenaj alanmi temsil eden tahminlerin sagilimlar1

Sekil 3.15°te verilmistir.
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Sekil 3.15: Muradiye Kopriisiit AGI icin tahminlerin Pen-Mon’a kars1 sagilimlart.
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Pen-Mon ile diger esitliklerden elde edilen tahminler arasindaki RMSE (bkz.
Denklem 2.16) istatistikleri ise Sekil 3.16’da sunulmustur. Havza geneli icin ise
dendrogram analizi ile yontemler arasi tahminler gruplandirilmistir. Daha detayl
yorum yapabilme adma bes adet kiime tercih edilmis ve sonuglar Sekil 3.17’de

Ozetlenmistir.

Muradive Kdpriisii
70 uradiye Képriisii

60
50
40
30 4
20 -
10

RMSE (mm)

Thw
Prs-Tyl
Rom
BI-Cr
Khr
Harg
Ham1l
Ham?2
Myr
Pen
Roh
Turc
Makk
Cpr
J-H
Irm1
Irm2
Irm3
McG-Bor
Bai-Rob

Sekil 3.16: Muradiye Kopriisii 6rneginde Pen-Mon ile diger esitliklerden elde edilen
tahminler arasindaki RMSE performanslari.
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Sekil 3.17: Havza genelinde EPOT esitliklerinin Pen-Mon’a kars1 sagladigi RMSE

istatistiginin dendrogram analizi ile gruplandirilmasi.

Sekil 3.15’te verilen Ornek iizerinden anlasilacagi gibi bazi esitliklerden

turetilen tahminler Pen-Mon sonuglar1 ile kuvvetli dogrusal iliskili ¢ikmuistir.
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Bunlardan havza Uzerindeki onciil olanlar1 sirastyla radyasyon tabanli Turc ve Harg
esitlikleridir (bkz. Sekil 3.17). Aslinda Prs-Tyl haricinde radyasyon girdisi isteyen
esitliklerin geneli Pen-Mon ile uyumludur (Prs-Tyl esitliginin sabit terim igermemesi
bu sistematik sapmanin temel sebebi olabilir). Irmak yontemi ve tiirdesleri ise yaz
donemi tahminlerinde (6rnegin Muradiye Kopriisii AGI icin 150 ile 200 mm’nin
iistiindeki degerlerde) Pen-Mon’a kiyasla az tahmin liretme egiliminde olmuslardir.
Bu esitliklerin uygulama alanina kiyasla daha nemli iklimler i¢in tasarlanmig olmasi
bu durumu dogurmus olabilir (bkz. Irmak vd.,2003). Diger yandan, farkli mevsimsel
araliklarda asimetrik sacilis ile birlikte biiylik RMSE performansi ve ayn1 zamanda
dogrusal olmayan iligki sergileyen Rom, Myr, Pen, Roh ve Bai-Rob gibi esitlikler de
goze carpmaktadir. Bu durum ekstraterrestrial radyasyon ve/veya sadece sicakliklara
ihtiya¢ duyan esitlikler vasitasi ile tiiretilen ¢iktilarin Pen-Mon tahminlerini yeter
dogrulukta yansitamadigini  gostermektedir. Ote yandan, hem veri ihtiyaci
bakimidan ekonomik, hem de Pen-Mon ile nispeten uyumlu olan Ham2 ve BI-Cr
esitlikleri Pen-Mon’a alternatif olarak degerlendirilebilir (bkz. Sekil 3.17°de Grup 4).

Sekil 3.14’ten Sekil 3.17°ye kadar yapilan tim ¢ikarimlar, Pen-Mon ile
karsilastirma asamasinda mevcut sagilimlarin sadece korelasyon ve determinasyon
katsayilarmin incelenmesinin veya uzun donem ortalama istatistigine bakilmasinin
yaniltict oldugunu goéstermektedir. Bu bakimdan, RMSE gibi uzun dénem hata
performansi sunan Slgiitlerin kiimeleme analizi ile entegre edilerek kullanilmasi daha

tutarli durmaktadir.

3.3.3 Pen-Mon’a Alternatif Bir EPOT Esitligi

Bir 6nceki bolimde Ham2 ve BI-Cr esitliklerinin Pen-Mon’a alternatif
olabilecekleri ifade edilmistir. Bu iki potansiyel esitlik icinde BI-Cr daha diisiik
RMSE ve daha biylk R? performansi gosterdigi i¢in BI-Cr esitligine odaklanilmustir.
Tablo 2.2°de belirtildigi iizere Blaney ve Criddle (1950) ve Xu ve Singh (2002)
referans alinarak orijinal esitlikteki kurak (Nisan-Eylil) ve sulak dénem (Ekim-Mart)
k katsayilar1 igin sirast ile 0.85 ve 0.45 degerleri atanmistir. Havzanm biiyiik bir
drenaj alanini temsil eden Muradiye Kopriisii 6rnegindeki Pen-Mon tahminleri kiyas

kabul edildiginde, BI-Cr’mn orijinal katsayilar1 ile tahminlerin 50-100 mm bandinda
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bir balans problemi yasandigi Sekil 3.18a’da gayet agiktir. Benzer bir durum 200 mm
iistii degerlerde de asagi tahmin etme seklinde tekrarlanmistir. Bu kanaatsizliklerden
dolayr esitlikteki mevcut katsayilarin  yeniden kalibre edilerek iyilestirme
yapilabilecegi diisiiniilmiistiir. Ik asamada sadece k katsayilar1 Denklem 2.16’da
ifade edilen RMSE degerini minimum kilacak sekilde kalibre edilmistir.
Kalibrasyonda Boliim 2.4’te agiklanan Levenberg-Marquardt (LM) optimizasyon
algoritmasindan yararlanilmistir. Yeni katsayilar kurak donem icin 0.91, sulak
donem i¢in 0.50 olarak belirlenmis ve bu katsay1 yenilenmesi RMSE istatistigini
%12.5 oraninda azaltmistir (Sekil 3.18b). Fakat bu oran yeterli goriilmediginden
kp(aT+b) seklindeki ifadede a ve b katsayilarinin da kalibre edilmesi gerekli
goriilmiistiir (orijinal denklemde a=0.46 ve b==8.13’tiir). Bu deneme neticesinde elde
edilen yeni ifade Denklem 3.1°de verilmistir. Pen-Mon’a alternatif olarak onerilen bu
yeni esitlik orijinal denkleme kiyasla %32 oraninda RMSE’de azalma saglamustir.
Esitligin yeterliligi diger alt havzalarda da dogrulanmustir (Sekil 3.19).
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Sekil 3.18: Muradiye Kopriisii AGI tarafindan temsil edilen yagis alaninda Pen-Mon

tahminlerine kars1 farkli BI-Cr esitliklerinin irdelenmesi.
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Sekil 3.19: Pen-Mon’a alternatif onerilen Denklem 3.1’in alt havzalarda gosterdigi
istatistiksel performans.

Bilindigi tizere, lilkemizde basingli sulama sistemlerinin yaygilasmasi ile su
kaynaklarmin planlanmasi ve isletilmesi asamalarinda bitki su ihtiyacinin tespiti igin
Pen-Mon esitligine bir egilim s6z konusudur (Ko¢ ve Giner, 2005). Ancak Pen-
Mon’un ihtiya¢ duydugu veri temininin kolay olmamasi nedeniyle BI-Cr esitligine
basvuruldugu da goriilmektedir (Okkan ve Kirdemir, 2018; Ozkul, 2009). Sicaklik
tabanli BI-Cr esitligi ise bu bolimde kanitlandigi tizere Pen-Mon tahminlerini
yansitmada ne yazik ki yetersizdir. Bu kapsamda Gediz Havzas1 6zelinde onerilen ve
sadece aylik ortalama sicaklikla ¢alisan modifiye edilmis BI-Cr esitliginin
(EPOTmodri-cr) detayli veri olmamasi durumunda Pen-Mon yerine kullanilmasi pratik
olacaktir. Tiretilen degerler bitki biiylime sathasi katsayilar1 (Kc) ile ¢arpilarak bitki
su tiketimi (ETc) degerlerine gegis soz konusu olabilir (Sekil 3.20). Ihtiyag
duyulmasi durumunda K¢ katsayilar1 Acatay (1996)’dan temin edilebilir.

LipL|

| ——
K, faktérii : T@

EPOT %

Sekil 3.20: EPOT (zerinden bitki su tiiketimine gegis.
40



3.4  Farkh EPOT Girdilerine Kars1 Hidrolojik Modelin Duyarhhg:

Bu bélimde, Gediz Havzas: iizerindeki 9 AGI i¢in 21 adet esitlik yardimiyla
tiretilen EPOT tahminlerinin akimlar Uzerindeki etkilerinin ortaya konabilmesi icin,
isleyisi BOlum 2.2°de anlatilan DYN-WBM parametrik yagis-akis modeli
kullanilmistir. Uygulamada, her bir AGI i¢in derlenen 1981-2010 su yilmi igeren
toplam verinin, 1981-1995 donemini kapsayan kismi kalibrasyon (ayarlama) seti,
1996-2010 donemini kapsayan kismi ise validasyon (test veya dogrulama) seti olacak
sekilde ikiye boliinmiistiir. Modellemelerde, hacim biriminde DSi’den temin edilen
akimlar AGI’lerin drenaj alanmna oranlanarak mm biriminde akis yiiksekliklerine
dontistiiriilmistiir. Kalibrasyon asamasinda modele ait parametrelerin optimizasyonu,
model tahminleri ile gozlenen akimlar arasindaki farklardan elde edilen RMSE’yi
minimize edecek sekilde LM algoritmas1 esas alinarak gerceklestirilmistir. Bu
asamada MS-EXCEL ortami Uzerinde tez kapsaminda hazirlanan bir makrodan

yararlanilmistir (Sekil 3.21).

EPOT ESITLIGI SEC

Pen-Mon -
Thw

Lin

Rom

BI-Cr

Khr

| Harg
Haml

Ham2

Myr

Pen

Roh 302.725 0.635 0.714 0341 0.848 5.1298 0.8232 0.7383 0.5115
Turc

Malkk ‘ (b) Validasyon

Cpr j EPOT verisini ¢ek ve kalibre et

43183 0.8126 0.7701 0.4794

Sekil 3.21: Farkli EPOT girdilerini kullanan hidrolojik modelin kalibrasyonunun

gerceklestirildigi makronun arayiiziinden bir gérinim.

Tiim AGI ve EPOT esitligi varyasyonlarinda kalibrasyon dénemi Gzerinden
belirlenen model parametreleri validasyon doneminde degerlendirilerek Boliim 2.3’te
formilleri verilen RMSE, RSR, NS ve R? gibi istatistiksel performans élcitleri
hesaplanmistir (Tablo 3.4-Tablo 3.12).
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Tablo 3.4: Muradiye K&priisii AGI icin kalibre edilen DYN-WBM parametreleri ve validasyon performanslari.

Kalibre edilen parametreler

Validasyon performansi

EPOT esitlikleri S o o q : RMSE (mm) R2 NS — Eoi / EPOT,
Thw 287.455 | 0.650 0.683 0.637 0.563 4.048 0.886 0.798 0.449 0.43
Rom 217.978 | 0.653 0.617 0.345 0.909 4.319 0.790 0.770 0.479 0.27
BI-Cr 229.733 | 0.661 0.691 0.378 0.915 4.219 0.821 0.781 0.468 0.37
Khr 227.152 | 0.667 0.723 0.346 0.908 4.237 0.823 0.779 0.470 0.31
Haml 275.042 | 0.648 0.689 0.633 0.651 3.840 0.879 0.818 0.426 0.46
Ham2 221.211 | 0.662 0.669 0.424 0.869 4.141 0.822 0.789 0.460 0.38
Myr 232.601 [ 0.658 0.642 0.370 0.837 4.156 0.821 0.787 0.461 0.29
Pen 214.421 | 0.663 0.634 0.339 0.895 4.312 0.800 0.771 0.479 0.25
Roh 215.012 | 0.664 0.635 0.339 0.892 4.306 0.801 0.771 0.478 0.25
Turc 252.423 | 0.646 0.682 0.386 0.888 4.120 0.826 0.791 0.457 0.36
Harg 258.199 [ 0.638 0.650 0.360 0.899 4.149 0.812 0.788 0.461 0.33
Makk 272.157 | 0.636 0.660 0.385 0.851 4.035 0.832 0.799 0.448 0.40
Prs-Tyl 304.346 | 0.636 0.732 0.340 0.885 4.067 0.849 0.796 0.451 0.40
Cpr 271.837 | 0.647 0.708 0.344 0.847 4.089 0.842 0.794 0.454 0.31
J-H 264.160 | 0.644 0.688 0.364 0.873 4.085 0.832 0.794 0.454 0.30
Irml 253.237 | 0.639 0.649 0.358 0.911 4.216 0.805 0.781 0.468 0.36
Irm2 272.731 | 0.631 0.646 0.353 0.884 4.135 0.815 0.789 0.459 0.38
Irm3 333.569 | 0.623 0.708 0.625 0.660 3.750 0.900 0.827 0.416 0.49
McG-Bor 295,553 | 0.637 0.690 0.602 0.673 3.779 0.884 0.824 0.420 0.44
Bai-Rob 302.707 | 0.636 0.715 0.336 0.848 4.060 0.825 0.797 0.451 0.51
Pen-Mon 260.057 | 0.647 0.675 0.361 0.876 4.097 0.831 0.793 0.455 0.35
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Tablo 3.5: Taytan Kopriisti AGI igin kalibre edilen DYN-WBM parametreleri ve validasyon performanslari.

Kalibre edilen parametreler

Validasyon performansi

EPOT esitlikleri S o o q : RMSE (mm) R2 NS — Eoi / EPOT,
Thw 435.587 | 0.493 0.586 0.954 0.531 3.404 0.804 0.797 0.451 0.35
Rom 587.075 | 0.448 0.480 0.682 0.884 3.510 0.795 0.784 0.465 0.19
BI-Cr 512.330 | 0.467 0.535 0.857 0.769 3.332 0.810 0.805 0.441 0.30
Khr 494.447 | 0.468 0.536 0.871 0.759 3.450 0.794 0.791 0.457 0.24
Haml 435.163 | 0.491 0.577 0.944 0.628 3.298 0.814 0.809 0.437 0.37
Ham2 501.787 | 0.466 0.534 0.882 0.794 3.413 0.801 0.796 0.452 0.30
Myr 554,951 | 0.456 0.509 0.836 0.796 3.363 0.807 0.802 0.445 0.22
Pen 558.503 | 0.454 0.495 0.745 0.842 3.417 0.802 0.795 0.453 0.18
Roh 557.090 | 0.455 0.496 0.754 0.837 3.409 0.803 0.796 0.451 0.18
Turc 530.112 | 0.464 0.532 0.849 0.762 3.312 0.811 0.808 0.439 0.27
Harg 564.422 | 0.457 0.519 0.818 0.766 3.295 0.814 0.810 0.436 0.27
Makk 552.538 | 0.461 0.533 0.874 0.728 3.241 0.820 0.816 0.429 0.33
Prs-Tyl 532.978 | 0.470 0.577 0.897 0.686 3.181 0.826 0.823 0.421 0.34
Cpr 494,581 | 0.474 0.555 0.885 0.690 3.258 0.816 0.814 0.431 0.24
J-H 516.914 | 0.468 0.539 0.846 0.728 3.271 0.815 0.812 0.433 0.23
Irml 579.160 | 0.454 0.513 0.816 0.779 3.331 0.811 0.805 0.441 0.29
Irm2 583.142 | 0.455 0.520 0.832 0.744 3.270 0.817 0.812 0.433 0.32
Irm3 534.659 | 0.470 0.587 0.980 0.610 3.183 0.827 0.822 0.421 0.41
McG-Bor 485.908 | 0.479 0.570 0.947 0.632 3.219 0.822 0.818 0.426 0.36
Bai-Rob 451.316 | 0.491 0.580 0.878 0.649 3.106 0.832 0.831 0.411 0.41
Pen-Mon 549,162 | 0.462 0.532 0.855 0.759 3.233 0.821 0.817 0.428 0.29
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Tablo 3.6: Topuzdamlar1 AGI icin kalibre edilen DYN-WBM parametreleri ve validasyon performanslar.

Kalibre edilen parametreler

Validasyon performansi

EPOT esitlikleri S o o q : RMSE (mm) R2 NS — Eoi / EPOT,
Thw 159.768 | 0.718 0.623 0.478 0.606 8.805 0.823 0.750 0.500 0.37
Rom 126.661 | 0.688 0.655 0.532 0.863 7.724 0.828 0.808 0.439 0.29
BI-Cr 119.487 | 0.730 0.730 0.577 0.950 8.279 0.826 0.779 0.470 0.36
Khr 141.594 | 0.698 0.684 0.486 0.761 8.407 0.826 0.772 0.477 0.29
Haml 149.126 | 0.721 0.670 0.539 0.688 8.326 0.833 0.776 0.473 0.43
Ham2 112.315 | 0.732 0.747 0.627 0.937 8.187 0.835 0.784 0.465 0.39
Myr 143.239 | 0.697 0.643 0.522 0.738 7.681 0.840 0.810 0.436 0.32
Pen 133.703 | 0.694 0.647 0.517 0.798 7.644 0.837 0.812 0.434 0.28
Roh 134.521 | 0.694 0.646 0.517 0.791 7.645 0.837 0.811 0.434 0.28
Turc 142.160 | 0.698 0.710 0.510 0.861 8.305 0.825 0.778 0.472 0.35
Harg 133.072 | 0.704 0.702 0.533 0.938 8.158 0.815 0.785 0.463 0.33
Makk 144.397 | 0.698 0.690 0.514 0.876 8.091 0.822 0.789 0.460 0.39
Prs-Tyl 174.453 | 0.684 0.690 0.466 0.814 8.167 0.822 0.785 0.464 0.37
Cpr 159.162 | 0.702 0.657 0.452 0.733 8.164 0.830 0.785 0.464 0.28
J-H 149.803 | 0.700 0.684 0.481 0.814 8.063 0.831 0.790 0.458 0.29
Irml 135.644 | 0.693 0.700 0.527 0.941 8.264 0.810 0.780 0.469 0.36
Irm2 144.853 | 0.690 0.680 0.499 0.907 8.276 0.807 0.779 0.470 0.37
Irm3 189.106 | 0.683 0.628 0.418 0.686 8.226 0.821 0.782 0.467 0.40
McG-Bor 163.808 | 0.706 0.653 0.485 0.691 8.169 0.832 0.785 0.464 0.40
Bai-Rob 181.161 | 0.679 0.658 0.452 0.744 8.208 0.815 0.783 0.466 0.45
Pen-Mon 153.269 | 0.689 0.671 0.493 0.824 7.847 0.831 0.801 0.446 0.36
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Tablo 3.7: Borlu AGI i¢in kalibre edilen DYN-WBM parametreleri ve validasyon performanslari,

Kalibre edilen parametreler

Validasyon performansi

EPOT esitlikleri S o o q : RMSE (mm) R2 NS — Eoi / EPOT,
Thw 266.227 | 0.637 0.751 0.905 0.485 5.121 0.909 0.903 0.312 0.48
Rom 196.405 | 0.647 0.721 0.725 0.856 6.457 0.848 0.845 0.393 0.32
BI-Cr 205.662 | 0.662 0.792 0.828 0.908 5.879 0.877 0.872 0.358 0.41
Khr 230.470 [ 0.639 0.773 0.887 0.702 5.153 0.904 0.901 0.314 0.35
Haml 247.193 | 0.648 0.776 0.925 0.588 5.169 0.906 0.901 0.315 0.53
Ham2 197.179 | 0.662 0.784 0.904 0.841 5.558 0.889 0.885 0.339 0.44
Myr 223.640 | 0.646 0.743 0.826 0.700 5.725 0.881 0.878 0.349 0.38
Pen 207.452 | 0.649 0.736 0.769 0.780 6.070 0.867 0.863 0.370 0.32
Roh 208.816 | 0.649 0.737 0.772 0.772 6.034 0.868 0.865 0.368 0.32
Turc 232.037 | 0.642 0.783 0.828 0.824 5.600 0.888 0.884 0.341 0.41
Harg 225.264 | 0.643 0.769 0.765 0.899 6.127 0.865 0.861 0.373 0.38
Makk 239.306 | 0.640 0.779 0.804 0.843 5.891 0.876 0.871 0.359 0.46
Prs-Tyl 273.404 | 0.632 0.797 0.785 0.803 5.565 0.891 0.885 0.339 0.45
Cpr 259.468 | 0.635 0.777 0.835 0.676 5.260 0.902 0.897 0.321 0.35
J-H 245.100 | 0.639 0.781 0.804 0.780 5.528 0.891 0.887 0.337 0.34
Irml 226.839 | 0.636 0.761 0.756 0.903 6.108 0.865 0.861 0.372 0.40
Irm2 240.206 | 0.633 0.766 0.742 0.887 6.180 0.862 0.858 0.377 0.43
Irm3 301.524 | 0.620 0.782 0.802 0.623 5.253 0.904 0.898 0.320 0.54
McG-Bor 266.192 | 0.638 0.774 0.885 0.606 5.219 0.905 0.899 0.318 0.50
Bai-Rob 284.457 | 0.623 0.776 0.788 0.723 5.428 0.893 0.891 0.331 0.56
Pen-Mon 241.091 | 0.640 0.776 0.798 0.817 5.834 0.878 0.874 0.356 0.42
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Tablo 3.8: Hacthidir AGI igin kalibre edilen DYN-WBM parametreleri ve validasyon performanslari.

Kalibre edilen parametreler

Validasyon performansi

EPOT esitlikleri S o o q : RMSE (mm) R2 NS — Eoi / EPOT,
Thw 309.150 | 0.629 0.719 0.888 0.547 7.905 0.870 0.854 0.382 0.51
Rom 266.633 | 0.618 0.687 0.840 0.765 8.464 0.862 0.832 0.409 0.37
BI-Cr 262.260 | 0.631 0.721 0.822 0.825 8.409 0.867 0.834 0.407 0.42
Khr 282.883 | 0.626 0.734 0.911 0.686 8.204 0.869 0.842 0.397 0.37
Haml 294.432 | 0.635 0.737 0.915 0.622 7.960 0.872 0.852 0.385 0.56
Ham2 253.602 | 0.633 0.728 0.913 0.793 8.466 0.868 0.832 0.410 0.46
Myr 283.258 | 0.628 0.712 0.892 0.659 8.002 0.870 0.850 0.387 0.43
Pen 272.087 | 0.626 0.707 0.881 0.715 8.127 0.868 0.845 0.393 0.37
Roh 272,935 [ 0.627 0.708 0.883 0.709 8.107 0.869 0.846 0.392 0.37
Turc 286.964 | 0.622 0.730 0.870 0.764 8.214 0.873 0.842 0.397 0.42
Harg 283.287 | 0.616 0.695 0.751 0.811 8.698 0.866 0.823 0.421 0.38
Makk 294.505 | 0.617 0.711 0.811 0.775 8.387 0.871 0.835 0.406 0.46
Prs-Tyl 324.621 | 0.616 0.736 0.823 0.744 7.979 0.879 0.851 0.386 0.45
Cpr 309.320 | 0.623 0.734 0.886 0.666 7.975 0.875 0.851 0.386 0.37
J-H 298.083 | 0.621 0.728 0.857 0.735 8.160 0.874 0.844 0.395 0.35
Irml 285.831 [ 0.613 0.691 0.736 0.815 8.717 0.865 0.822 0.422 0.40
Irm2 297.098 | 0.611 0.689 0.712 0.799 8.692 0.865 0.823 0.421 0.43
Irm3 342.635 | 0.613 0.744 0.875 0.651 7.837 0.874 0.856 0.379 0.54
McG-Bor 314.056 | 0.626 0.734 0.898 0.627 7.860 0.876 0.855 0.380 0.52
Bai-Rob 339.739 | 0.622 0.712 0.760 0.632 7.704 0.881 0.861 0.373 0.55
Pen-Mon 298.009 [ 0.621 0.725 0.853 0.752 8.015 0.875 0.850 0.388 0.44
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Tablo 3.9: Kayalioglu AGI i¢in kalibre edilen DYN-WBM parametreleri ve validasyon performanslar:.

Kalibre edilen parametreler

Validasyon performansi

EPOT esitlikleri S o o q : RMSE (mm) R2 NS — Eoi / EPOT,
Thw 419.619 | 0.650 0.670 0.762 0.515 6.089 0.816 0.767 0.483 0.43
Rom 428.580 | 0.602 0.574 0.542 0.734 7.226 0.765 0.672 0.573 0.27
BI-Cr 426.938 | 0.615 0.628 0.672 0.695 6.794 0.777 0.710 0.538 0.37
Khr 387.991 | 0.636 0.638 0.660 0.677 6.888 0.788 0.702 0.546 0.30
Haml 420.764 | 0.638 0.659 0.760 0.570 6.433 0.799 0.740 0.510 0.46
Ham2 407.440 | 0.619 0.620 0.680 0.685 6.957 0.773 0.696 0.551 0.37
Myr 419.985 | 0.616 0.611 0.648 0.675 6.959 0.779 0.696 0.551 0.28
Pen 414.404 | 0.611 0.591 0.577 0.717 7.102 0.772 0.683 0.563 0.24
Roh 414111 | 0.612 0.593 0.582 0.714 7.089 0.773 0.685 0.562 0.24
Turc 440.914 | 0.613 0.626 0.663 0.676 6.730 0.788 0.716 0.533 0.36
Harg 463.219 | 0.602 0.608 0.616 0.688 6.769 0.785 0.712 0.536 0.34
Makk 462.754 | 0.609 0.630 0.683 0.653 6.566 0.794 0.729 0.520 0.42
Prs-Tyl 474.865 | 0.621 0.669 0.701 0.630 6.219 0.817 0.757 0.493 0.41
Cpr 443.497 | 0.624 0.648 0.705 0.621 6.483 0.806 0.736 0.514 0.31
J-H 447871 | 0.616 0.632 0.662 0.655 6.630 0.797 0.724 0.525 0.30
Irml 444.498 | 0.608 0.609 0.593 0.704 6.841 0.780 0.706 0.542 0.37
Irm2 467.395 | 0.605 0.616 0.620 0.678 6.660 0.789 0.722 0.528 0.40
Irm3 468.208 | 0.635 0.691 0.771 0.569 5.874 0.832 0.783 0.465 0.52
McG-Bor 445571 | 0.631 0.660 0.754 0.575 6.278 0.811 0.753 0.497 0.45
Bai-Rob 479.254 | 0.615 0.628 0.637 0.593 6.823 0.787 0.708 0.541 0.47
Pen-Mon 452,578 | 0.611 0.626 0.652 0.673 6.682 0.792 0.720 0.529 0.35
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Tablo 3.10: Hacihaliller AGI igin kalibre edilen DYN-WBM parametreleri ve validasyon performanslari.

Kalibre edilen parametreler

Validasyon performansi

EPOT esitlikleri S o o q : RMSE (mm) R2 NS — Eoi / EPOT,
Thw 649.698 | 0.614 0.615 0.620 0.478 6.368 0.820 0.798 0.450 0.50
Rom 585.681 | 0.609 0.515 0.335 0.687 7.061 0.764 0.751 0.499 0.29
BI-Cr 613.118 | 0.612 0.587 0.470 0.622 6.749 0.793 0.773 0.476 0.44
Khr 596.434 | 0.613 0.592 0.490 0.625 6.856 0.790 0.766 0.484 0.35
Haml 644.497 | 0.611 0.603 0.585 0.517 6.406 0.814 0.795 0.452 0.52
Ham2 598.021 | 0.612 0.580 0.486 0.617 6.803 0.789 0.769 0.480 0.43
Myr 610.964 | 0.609 0.552 0.425 0.615 6.829 0.786 0.768 0.482 0.32
Pen 580.374 | 0.611 0.534 0.370 0.658 6.972 0.774 0.758 0.492 0.27
Roh 590.770 | 0.611 0.536 0.375 0.654 6.960 0.775 0.759 0.491 0.27
Turc 640.284 | 0.605 0.575 0.445 0.629 6.767 0.791 0.772 0.478 0.40
Harg 646.559 | 0.604 0.559 0.398 0.646 6.805 0.786 0.769 0.480 0.38
Makk 665.783 | 0.602 0.576 0.461 0.604 6.640 0.798 0.780 0.469 0.47
Prs-Tyl 706.722 | 0.601 0.612 0.506 0.579 6.403 0.816 0.796 0.452 0.46
Cpr 658.973 | 0.605 0.590 0.488 0.586 6.612 0.804 0.782 0.467 0.34
J-H 651.329 | 0.605 0.578 0.443 0.618 6.720 0.796 0.775 0.474 0.33
Irml 637.465 | 0.604 0.558 0.398 0.656 6.863 0.782 0.765 0.485 0.41
Irm2 663.610 | 0.601 0.561 0.407 0.634 6.742 0.790 0.773 0.476 0.45
Irm3 718.161 | 0.597 0.605 0.570 0.529 6.246 0.823 0.806 0.441 0.55
McG-Bor 674.463 | 0.605 0.602 0.566 0.533 6.406 0.815 0.795 0.452 0.50
Bai-Rob 711.939 [ 0.599 0.615 0.571 0.535 6.531 0.807 0.787 0.461 0.66
Pen-Mon 652.853 | 0.605 0.577 0.440 0.616 6.673 0.797 0.778 0.471 0.40
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Tablo 3.11: Derekdy AGI icin kalibre edilen DYN-WBM parametreleri ve validasyon performanslari.

Kalibre edilen parametreler

Validasyon performansi

EPOT esitlikleri S o o q : RMSE (mm) R2 NS — Eoi / EPOT,
Thw 350.684 | 0.609 0.663 0.705 0.423 5.523 0.798 0.737 0.512 0.53
Rom 326.547 | 0.601 0.606 0.624 0.552 5.453 0.771 0.744 0.506 0.38
BI-Cr 298.047 | 0.622 0.654 0.614 0.637 5.604 0.769 0.730 0.520 0.44
Khr 341.500 | 0.595 0.654 0.707 0.501 5.392 0.784 0.750 0.500 0.38
Haml 330.269 | 0.621 0.669 0.695 0.480 5.407 0.796 0.748 0.502 0.58
Ham2 294.605 [ 0.618 0.640 0.655 0.591 5.628 0.762 0.727 0.522 0.47
Myr 337.790 | 0.609 0.628 0.667 0.485 5.299 0.792 0.758 0.492 0.44
Pen 330.232 | 0.606 0.617 0.644 0.519 5.369 0.783 0.752 0.498 0.38
Roh 330.780 | 0.606 0.618 0.646 0.515 5.361 0.784 0.752 0.498 0.38
Turc 336.294 | 0.601 0.656 0.663 0.567 5.416 0.782 0.747 0.503 0.43
Harg 317.658 | 0.611 0.627 0.565 0.632 5.668 0.757 0.723 0.526 0.40
Makk 329.577 | 0.610 0.643 0.609 0.601 5.554 0.772 0.734 0.515 0.47
Prs-Tyl 363.094 | 0.604 0.682 0.643 0.583 5.226 0.804 0.765 0.485 0.48
Cpr 352.075 | 0.605 0.662 0.662 0.504 5.318 0.798 0.756 0.493 0.38
J-H 340.690 | 0.605 0.654 0.641 0.555 5.410 0.786 0.748 0.502 0.37
Irml 331.574 | 0.598 0.624 0.587 0.625 5.636 0.758 0.727 0.523 0.42
Irm2 334.611 | 0.604 0.626 0.561 0.627 5.659 0.759 0.724 0.525 0.45
Irm3 386.168 | 0.602 0.689 0.692 0.488 5.305 0.818 0.758 0.492 0.59
McG-Bor 351.258 | 0.613 0.668 0.681 0.482 5.311 0.804 0.757 0.493 0.54
Bai-Rob 361.570 | 0.610 0.651 0.560 0.554 5.024 0.790 0.783 0.466 0.53
Pen-Mon 345.660 | 0.605 0.654 0.641 0.566 5.270 0.796 0.761 0.489 0.46
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Tablo 3.12: Acisu AGI igin kalibre edilen DYN-WBM parametreleri ve validasyon performanslari.

Kalibre edilen parametreler

Validasyon performansi

EPOT esitlikleri 5 o o q : RMSE (mm) RZ - — Eo / EPOT,
Thw 235.152 | 0.646 0.659 0.518 0.583 4.489 0.869 0.730 0.519 0.44
Rom 190.074 | 0.644 0.615 0.455 0.829 4.331 0.803 0.749 0.501 0.29
BI-Cr 180.645 | 0.663 0.682 0.483 0.897 4574 0.814 0.720 0.529 0.38
Khr 208.673 | 0.648 0.693 0.448 0.754 4.380 0.843 0.743 0.507 0.33
Haml 218.596 | 0.652 0.670 0.552 0.662 4.191 0.872 0.765 0.485 0.49
Ham2 173.329 | 0.666 0.678 0.532 0.854 4.436 0.829 0.737 0.513 0.41
Myr 208.445 | 0.647 0.628 0.474 0.723 4.083 0.843 0.777 0.472 0.34
Pen 194.890 | 0.651 0.624 0.446 0.780 4.240 0.823 0.759 0.490 0.29
Roh 195.865 | 0.651 0.624 0.447 0.775 4.227 0.825 0.761 0.489 0.29
Turc 208.475 | 0.642 0.697 0.467 0.851 4.333 0.832 0.749 0.501 0.37
Harg 204.497 | 0.636 0.642 0.450 0.885 4.362 0.803 0.745 0.505 0.34
Makk 215.466 | 0.633 0.650 0.454 0.850 4.301 0.817 0.753 0.497 0.40
Prs-Tyl 247.354 | 0.626 0.704 0.433 0.841 4.255 0.841 0.758 0.492 0.42
Cpr 231.149 | 0.638 0.684 0.422 0.750 4.197 0.852 0.764 0.485 0.32
J-H 218.431 | 0.639 0.680 0.440 0.817 4.246 0.836 0.759 0.491 0.31
Irml 208.854 | 0.630 0.646 0.453 0.891 4.387 0.800 0.743 0.507 0.37
Irm2 221.191 | 0.624 0.633 0.434 0.872 4.367 0.799 0.745 0.505 0.38
Irm3 275.527 | 0.621 0.690 0.429 0.692 4.247 0.867 0.759 0.491 0.50
McG-Bor 237.684 | 0.638 0.670 0.485 0.687 4.092 0.868 0.776 0.473 0.45
Bai-Rob 248.247 | 0.613 0.609 0.388 0.790 3.754 0.816 0.811 0.434 0.42
Pen-Mon 221.846 | 0.636 0.661 0.437 0.820 4.202 0.832 0.764 0.486 0.38




Tablo 3.4 - Tablo 3.12’de verilen model parametrelerinin EPOT tahminlerine
hassasiyetini gosterebilmek icin parametrelere ait degiskenlik katsayilar1 Sekil

3.22°de sunulmustur.
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Sekil 3.22: Farkli EPOT girdileri ile kalibrasyonu yapilan parametrelerin ve elde
edilen E/EPOT oranlarmm AGI’lerdeki degiskenlikleri.

Elde edilen bulgulara gore, zemin nemi depolamasinin {ist limit degeri olan
Smax havzada % 13’lere varan degiskenlige sahiptir. Drenaj alani biiytidiikge farkli
EPOT esitliklerinin bu parametre {stiindeki belirsizligi de artmaktadir. Diger bir
deyisle Smax’m EPOT tahminlerine biiyiik sahalarda daha duyarli oldugu sdylenebilir
(Muradiye Kopriisii ve Acisu AGI’leri gibi). Smax’m nispi hassasiyetinin akarsu akim
tahminlerine etkisi Okkan (2015) tarafindan ayrica vurgulanmistir. Bu maksatla
kalibrasyon siirecinde kullanilan modelin farkli baslangi¢ kosullar1 ile optimizasyon
isleminin bir¢ok kez tekrarlandigini ifade etmekte fayda vardir (Bu ¢aligmada her bir
varyasyonda 30 bagimsiz simiilasyon yaptirilmistir.). Boylece modelin yerel

minimuma yakalanma riski devre dig1 birakilmustir.
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Diger yandan, yeraltisuyu biriktirme sisteminin d ve ¢ parametreleri AGI ve
EPOT o6zelinde anlamli degiskenlige maruz kalmislardr. Ozellikle d
parametresindeki bu degiskenligin AGI’lere homojen dagilmadigi goriilmiistiir.
Ancak biyik drenaj alanli Muradiye Kopriisiit AGI’sinde bu parametrenin EPOT’a
kars1 daha belirsiz davranis gosterdigi %25 mertebesindeki degiskenlik katsayisindan
anlasiimaktadir. &nin EPOT esitliklerine bagli degiskenligi AGi’lerde homojen bir
gorinum sergilerken d parametresindeki degiskenlik durumuna nazaran daha kayda
deger diizeydedir. d ve &’nin ayni yeraltisuyu depolamasi fonksiyonunun birbiri ile
bagimli parametreleri olmalar1 yukarda bahsedilen EPOT bazli belirsizliklerin
genellenebilmesini elbette zorlastirilmistir. Bu manada baska bir kapsam i¢cinde daha
farkli yeraltisuyu depolamasi fonksiyonlar1 (bkz. Hughes, 2004) modele entegre
edilerek genel bir ¢ikarima gidilebilir. Bunlara ilaveten, yagisin dolaysiz akisa
dontistiiriilmesini saglayan o1 parametresinin hem EPOT esitliklerine hem de
AGI’lere bagl anlamli bir duyarliliginm olmadigi (Cv<%3) gorilmektedir.
Evapotranspirasyon etkinlik parametresi olarak tanimlanan a. ise en fazla %6’lara
varan degiskenlik ile hassas olmayan bir goriintii ¢izmektedir. Fakat oo’deki
yontemler arasi degiskenligin artmasi modelin kavramsal olarak iirettigi gercek
evapotranspirasyonun EPOT’a orani lizerindeki degiskenligini de arttwrmastir. Farkl
yontemlerden tiiretilen EPOT’larin ne kadarmin gergekte olusabileceginin %15 ile
%25 arasinda belirsizlik tasimast bu ¢alismanin ana hazirlanma fikrini
desteklemektedir. Bu kapsamdaki benzer yontemsel belirsizlik saptamalar1 Beyazgiil
vd. (2000) ve Kingston vd. (2009) tarafindan daha basit su bitcesi modelleri ve/veya

zemin nemi 6l¢timleri kullanilarak sunulmustur.

Bu béliimde su ana kadar EPOT esitliklerinin hidrolojik ¢evrim unsurlarina
etkisi uygulama havzasinda kalibre edilen hidrolojik model parametrelerindeki
degiskenlik {izerinden yorumlanmistir. Tiim bunlarm 6tesinde caligmanin ana temasi
farkli karakterdeki EPOT esitliklerinin hidrolojik bir modelin dogru akim {iretme
kabiliyetine katkisini irdelemektir. Bu ¢aligmada kullanilan DYN-WBM modelinin
hangi EPOT esitligi veya esitlikleri ile daha kaliteli akim tahmini tirettiginin sorgusu
Oudin vd. (2005b) referans alinarak modelin validasyon ¢iktilar1 {izerinden
gerceklestirilmistir. Validasyon doneminde hesaplanan, Tablo 3.4 - Tablo 3.12°de
belirtilen NS ve RSR olgutlerinin havza butininde tahkiki icin Oncelikle kutu

diyagramlar olusturulmustur (Sekil 3.23 ve Sekil 3.24).
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Validasyon dénemi NS performanslari
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Sekil 3.23: Hidrolojik modelin validasyon donemi NS performanslarina ait kutu diyagram gdsterimi.
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Sekil 3.24: Hidrolojik modelin validasyon donemi RSR performanslarina ait kutu diyagram gosterimi.
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Sekil 3.25: Hidrolojik modelin farkli EPOT tahminlerine kars: validasyon doneminde tiirettigi NS ve RSR &lgiitleri arasindaki iligki.



9 adet AGI iizerinden elde edilen NS ve RSR performanslarinn EPOT
esitliklerine gore degisimi Sekil 3.23 ve Sekil 3.24 vasitasiyla daha detayli
aktarilmaya calisilmustir. Bu gosterim elbette AGI’lere has bir degerlendirme yerine
havza genelindeki durumu sinamada pratik olacaktir. Ilk incelemeye gore, DYN-
WBM modelinin farklt EPOT tahminleri altinda validasyon periyodunda sagladigi
NS ve RSR olgiitleri arasinda bir ters oranti durumunun mevcut oldugu
anlagilabilmektedir. Aradaki bagimliliginin ne diizeyde oldugunu irdelemek i¢in NS
ve RSR ciftlerinin sagilim grafikleri hazirlanmis ve sz konusu ol¢iitler arasindaki
iliskinin dogrusal olduguna kanaat getirilmistir (Sekil 3.25). Bu iki 6l¢iitiin aralarinda
yiiksek determinasyon katsayisi veren dogrusal iliskiler nedeni ile performans
yorumlamas1 herhangi bir 6lgiitlin ilizerinden gerceklestirilebilir. Bu noktada Oudin
vd. (2005b) c¢alismasindakine benzer sekilde sadece NS Kkatsayilar1 iizerine

odaklanilmistir.

Kutu diyagramlarda, gerek medyanlar (Q2), gerekse kartillerin (Q1 ve Q3) ve
kartiller aras1 mesafelerin (IQR) yontemden yonteme anlamli degiskenlik tasidigi
gorilebilmektedir. Aouissi vd. (2016) ve Wang vd.(2006) gibi arastirmacilarin
savundugu fikrin aksine, EPOT esitliklerinden elde edilen tahminlerin su biitgesi
unsurlarma ve dolayisiyla model performanslarina etkisi inkar edilemeyecek
seviyededir. En 6nemli tanimlayici istatistik olan ortalama (diyagramlarda i¢i bos
daire) genel itibari ile medyana yakin bir goriintii verse de dagilimlardaki asimetri
nedeni ile ortalama yerine medyani esas almak daha tutarli olacaktir. Moriasi vd.
(2007) referans alindiginda NS’nin 0.75’ten biiyiik degerleri i¢in model ¢ok iyi, 0.65-
0.75 arasindaki degerleri i¢in ise model iyi konumdadir. Bu 6l¢iit bakimindan
medyanin yontemler aras1 0.77 ile 0.81 arasinda degistigi gozlenmekte ve bu degerler
Moriasi vd.(2007) kriterlerince basarili bir modellemeyi atfetmektedir. Ote yandan
IQR ve kuyruklar (whiskers) arasi1 uzakliklar incelendiginde, BI-Cr, Rom, Ham2,
Pen, Roh, Irml ve Irm2 gibi yontemlerin daha genis araliklarda performans
sunmalar1 havza biitliniinde kullanilabilirliklerini olumsuz kilmaktadir. Sekil 3.23°te
isaretlenen “cok iyi model” sinirinmn tamamen iistiinde dagilim sergileyen Irm3,
McG-Bor ve Prs-Tyl yontemleri kuskusuz hidrolojik modele havza genelinde daha
biiylik  katkt  saglamiglardir.  Yontemlerin ~ havzadaki  akim  tahmini
performanslarindaki benzerliklerini vurgulamak adma yeniden dendrogramla

gruplama yontemine bagvurulmustur (Sekil 3.26).
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Sekil 3.26: EPOT esitliklerinin hidrolojik modelin validasyonda gdsterdigi NS

performanslarma gore dendrogram ile incelenmesi.

Daha 1iyi bir degerlendirme sunabilmek i¢in ¢esitli denemeler neticesinde 6
adet grup atanmasina karar kilimmistir. Kutu diyagramlardan da tespit edilen Irm3,
McG-Bor ve Prs-Tyl esitliklerinin Cpr, Haml gibi esitlikler ile beraber birbirine
benzer sonuclar Urettikleri ve havza genelinde hidrolojik model ile en uyumlu
esitlikler grubunda olduklar1 Sekil 3.26’dan anlasilabilmektedir (dendrogramdaki
kirmiz1 ¢ubuklarla temsil edilen sinif). S6z konusu esitliklerin ortak 6zelligi Haml
haricindeki tiim esitliklerin radyasyon tabanli olmalaridir. Hatta bunlarin tarimsal
uygulamalarda siklikla atfedilen Pen-Mon esitligine iistiinliikleri dikkat ¢ekmektedir.
Sicaklik tabanli Haml esitligi ise hidrolojik modelin makul ¢ikt1 iiretmesini
saglamas1 ve veri ihtiyaci agisindan en ekonomik yontem olmasi nedeniyle bu
gruptaki onciil esitliklere alternatif olabilecek konumdadir. Bai-Rob esitligi ise genel
anlamda hidrolojik model ile basarili etkilesim gosterse de bazi AGi’lerde
(Topuzdamlar, Kayalioglu AGI’leri) NS performanst bakimindan geri siralara
digmiistiir. Esitligin ihtiya¢ duydugu ekstraterrestrial radyasyon degerlerinin
enlemsel ve zamansal farkliliklar tasimasinin ve solar radyasyon gibi bir zaman serisi
olarak kullanilmamasimin bahsi gegen belirsizliklere neden oldugu diistiniilmektedir.
Diger yandan, Thw esitligi Borlu, Hacthidir ve Kayalioglu AGI’lerinde oldukga iyi
NS performansini gosterirken, Topuzdamlar1 ve Acisu gibi komsu AGi’lerde en alt

siralarda kalmistir. Yukaridaki istisnai durumlardan 6tiirii Bai-Rob ve Thw esitlikleri
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dendrogram analizinde herhangi bir grup icine girememislerdir. Bu nedenle havza

genelinde giivenilir kullanima sahip olduklar da disiinilmemektedir.

Degerlendirme asamasinda, herhangi bir AGi’de NS degerlerinin biiyiikten
kiigige (veya kiiglikten biiyiige) dizilerek EPOT esitligine sira numarasi (rank)
verilmesi de kullanilan bir usuldiir (bkz. Oudin vd., 2005b). Bu ¢alismada da bu
uygulamaya ayrica yer verilmistir. Oncelikle NS degerleri arasindaki kiigiik
farkliliklardan dolayi ranklarda yanli bir degisim olabileceginden degerler iki ondalik
basamaga yuvarlanmistir. Daha sonra tiim degerler 1°den 21.satira kadar biiyiikten
kiiglige olmak tizere swralanmistir. Aynt NS degerlerine sahip satirlar varsa bu
noktalarda rank olarak satir numaralarinin ortalamasi kullanilmistir (Tablo 3.13).
Tablo 3.13’te verilen NS degerlerinin ranklar1 havza genelini temsil eden ortak bir
kutu diyagram seklinde Sekil 3.27°de sunulmustur. Kutu diyagramda her bir esitligi
sembolize eden elemanlar medyan degerlerine gore siralanmistir. Buradan, hidrolojik
modele en diisiik performans verdirten Rom esitliginden, en yiiksek performans
verdirten Irm3 esitli§ine dogru olan egilim ve aradaki diger esitliklerin konumlar1
gorilmektedir. Su asamaya kadar elde edilen bulgulardan, hidrolojik modelde McG-
Bor esitliginin Irm3 esitligine olduk¢a yakin sonuglar trettigi goriilmiis ve daha az
veri ihtiyact duymasi bakimindan ¢alisma kapsami igin en makul radyasyon tabanli

metot oldugu fikri olusmustur.

Tablo 3.13: Farkli EPOT esitliklerinin AGi’lerde sagladig1 validasyon donemi NS

performanslarima ait ranklar.

M.L.”atflyf 'I.'_ayt...am“ Topuzdamlari Borlu Hacihidir | Kayalioglu | Hacihaliller | Derekdy Acisu

kopriisi kopriisii
Thw 5.5 17 21 3.5 7.5 2 3.5 14.5 20
Rom 20.0 21 2.5 21 17 21 21 14.5 13.5
BI-Cr 17.0 10.5 14.5 14 17 13.5 14 17.5 21
Khr 17.0 20 20 3.5 13.5 17 14 10.5 17.5
Haml 2.5 10.5 14.5 3.5 7.5 5.5 3.5 10.5 4
Ham2 11.5 17 14.5 8.5 17 17 14 17.5 17.5
Myr 11.5 17 2.5 11.5 7.5 17 14 4.5 2.5
Pen 20.0 17 2.5 18 7.5 19.5 19.5 10.5 8
Roh 20.0 17 2.5 18 7.5 19.5 19.5 10.5 8
Turc 11.5 10.5 14.5 11.5 13.5 9.5 14 10.5 13.5
Harg 11.5 10.5 7.5 18 20 13.5 14 20.5 13.5
Makk 5.5 4 7.5 14 13.5 7 8 17.5 13.5
Prs-Tyl 5.5 4 14.5 8.5 7.5 3 3.5 4.5 8
Cpr 11.5 10.5 7.5 3.5 7.5 5.5 8 4.5 8
J-H 11.5 10.5 7.5 8.5 13.5 9.5 14 10.5 8
Irml 17.0 10.5 14.5 18 20 13.5 14 17.5 17.5
Irm2 11.5 10.5 14.5 18 20 9.5 14 20.5 17.5
Irm3 1.0 4 14.5 3.5 2 1 1 4.5 8
McG-Bor 2.5 4 14.5 3.5 2 4 3.5 4.5 2.5
Bai-Rob 5.5 1 14.5 8.5 2 135 6 1 1
Pen-Mon 11.5 4 5 14 7.5 9.5 8 4.5 8
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Sekil 3.27: NS icin hesaplanan ranklara ait kutu diyagram gosterimi.




3.5 Hidrolojik Modele Uygun Bir EPOT Esitliginin Onerilmesi

Bir 6nceki boliimde sunulan bulgularda, radyasyon bazli McG-Bor esitliginin
havza genelinde hidrolojik model ile etkilesiminin diger tiirdeslerine gore daha tutarl
oldugu belirtilmistir. Kullanilan hidrolojik model bu esitlik ile ¢alistirildiginda NS ve
aynt zamanda RSR oOlgiitlerince ¢ok iyi smifinda akim tiiretmekte oldugundan
Moriasi vd.(2007) kriterlerince de giiven teskil etmektedir. Bilindigi tizere McG-Bor
esitligi ortalama sicaklik ve solar radyasyon verisine ihtiyag duymaktadir. Solar
radyasyonun havza Uzerinde él¢liminin kisitli olmasit maksadiyla bu verilerin ERA-
Interim Uzerinden alindigi Bolim 2’de ifade edilmisti. Bolim 3.2.2°de sdylendigi
gibi, ERA-Interim yiiksek ¢oziiniirliiklii ve kaliteli veri saglama agisindan bu tarz
calismalarda elbette kullanilabilir. Ancak bu veri derleme sirecinin ¢ok da pratik
olmamasindan otiiri McG-Bor esitligi ile ayn1 dendrogram smifinda yer alan ve
sadece ortalama sicaklik vasitasi ile tahmin tireten Haml esitligi alternatif bir yontem
olarak kullanilabilir. Sekil 3.26 ve Sekil 3.27°de sunulan bulgular bu fikri
desteklemektedir. Diger bir yol da Haml esitligi istiinde birtakim katsay1
dizenlemeleri ile McG-Bor’in EPOT tahminlerine (EPOTwmc-Bor) yakin sonug
uretmektir. Yeni katsayilar ile parametrik hale getirilecek EPOT tahminlerinin
EPOTmcc-Bor tahminlerine yakinlagsmasi Denklem 3.2°de verilen RMSE istatistiginin

minimize edilmesi ile saglanabilir.

Z (EPOTyeni,i - EPOTMCG—Bor,i )2

RMSE = {[1= (3.2)
n

Burada EPOTyeni = f (yeni parametreler, optimum meteorolojik degisken)

iken n kullanilan veri adedidir.

Haml esitliginin genel formu a, b ve ¢ olmak iizere {i¢ parametre ile Denklem
3.3’teki gibi ifade edilebilir. Bu denklemde goriildiigii gibi sadece ortalama sicaklik
(T) ve enlem bilgisinden elde edilen giin uzunlugu (Dr) verilerine ihtiyag

duyulmaktadir.
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D b
EPOT,,, = a[l—zLj e (3.3)

Boliim 3.3.3’teki benzer yaklasimla, havzanin toplam yagis alaninin yaklagik
%90°m1 temsil eden Muradiye Kopriisii AGI’ye ait derlenmis veriler (yagis ve akis
hari¢) ve yine ayni bolge i¢in hesaplanmis McG-Bor EPOT tahminleri yeni EPOT
denkleminin parametre kalibrasyonunda degerlendirilmistir. Kalibrasyon siireci
DYN-WBM hidrolojik modeline de uygulanan, Bolim 2.4’te detaylandirilan LM
algoritmasi ile gergeklestirilmistir. Kalibrasyon neticesinde, Denklem 3.3’teki a, b ve
c parametreleri Tablo 3.14’te belirtilmistir. Bu yeni esitlik orijinal Ham1’e kiyasla
McG-Bor’a daha yakin tahmin tiretse bile (Sekil 3.28), y=x etrafindaki sapmanin bir
miktar daha azaltilmasi istenmistir. Bu maksatla Denklem 3.3’e sabit terim ilavesi ile
baska bir alternatif esitlik daha onerilmistir (Denklem 3.4). Son olarak, rélatif nem’in
(RH) 6lgiminin veya Tgew ile tiiretilmesinin kolay oldugu diisiiniilerek Denklem 3.3
RH verisine gereksinim duyacak sekilde Denklem 3.5’teki gibi gilincellenmistir
(burada RH’nin birimi %’dir). Denklem 3.4 ve 3.5’teki ifadelerin kalibrasyonlar1 da
Muradiye Kopriisii AGI’nin kapsadigi drenaj alami igin derlenmis veriler ile
tamamlanmistir. Nihai parametreler Tablo 3.14’te, Muradiye Kopriisii uygulama

bolgesi tlizerindeki kalibrasyon performanslari ise Sekil 3.28’de verilmistir.

yeni

D b
EPOT . =al—L| e“ +d
[12 j (3.4)

yeni

b
EPOT =a[%j e +d.RH (3.5)

Tablo 3.14: Hidrolojik modele uygun EPOT esitliklerinin belirlenen katsayilar:.

Yeni EPOT esitlikleri a b c d
D b

EPOT,,,; = a(l—ZLJ e’ 30.380 | 2.490 | 0.0461
D b

EPOT,,, = a[l—gj e +d 73.857 | 1.478 | 0.0283 | -47.293
D b

EPOT,,, = a(TzLj e +d.RH 62.189 | 1.594 | 0.0291 | -0.490
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(c) Denklem 3.4 ve (d) Denklem 3.5 ile Uretilen EPOT tahminlerinin performanslari.
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Sekil 3.28 (devam): Muradiye Kopriisii AGI’nin drenaj alanmi temsil eden McG-Bor EPOT tahminlerine karsi (a) Haml, (b) Denklem 3.3,
(c) Denklem 3.4 ve (d) Denklem 3.5 ile tiretilen EPOT tahminlerinin performanslari.



Sekil 3.28’den goriildiigii iizere, Denklem 3.4 ve Denklem 3.5 ile ifade edilen
yeni EPOT esitliklerinin McG-Bor ile iliskisi basarili bulundugundan bu alternatif
esitlikler smrastyla Okkan-Kiymazl ve Okkan-Kiymaz2 olarak c¢alismada
atfedilecektir. Esitlikler Tablo 3.14’te belirtilen katsayilar1 ile hidrolojik modele
entegre edilerek 9 adet AGI iizerinde yeniden parametre optimizasyon islemi
gerceklestirilmistir.  Yeni EPOT esitliklerinin  hidrolojik modele girdi olarak
sunulmasi sonrasi kalibrasyonu saglanan modelden elde edilen validasyon
performanslart  Sekil 3.29-Sekil 3.37°de McG-Bor ve Haml c¢iktilar1 ile
karsilagtirmali olarak verilmistir. RSR ve NS degerlerinin McG-Bor’inkine gore fark
yiizdeleri de grafikler iistiinde ayrica belirtilmistir. Bulgulara gore, AGI’lerin
yaklasik yarisinda Okkan-Kiymaz2 esitligi McG-Bor ile neredeyse ayni validasyon
performans1 gdstermistir. Kayalioglu AGI’de tespit edilen NS’deki yaklasik %1°lik
negatif yonde fark disinda, Topuzdamlari, Acisu ve Derekdy AGI’lerinde bu esitligin
%?2 daha basarili oldugu goriilebilmektedir. Ancak hesaplanan tim bu oranlar t
istatistigi geregi istatistiksel anlamlilikta degillerdir. Bu bakimdan RH verisi temin
edilmedigi takdirde, sadece ortalama sicaklik verisine gereksinim duyan Okkan-
Kiymaz1’in Ham1 e kiyasla kullanim1 da pratik ve ayn1 zamanda tutarli durmaktadir.
Diger yandan, RH’1 sirasiyla ¢ig noktasi sicakligina ve ortalama yiizey sicakligina
bagl olarak gercek ve doygun buhar basinglarmin orami seklinde benzestirmek de
mumkinddr (Xu ve Singh, 2001, 2002). Bu nedenle Okkan-Kiymaz2 esitligi de
direckt RH Ol¢timii olmamasi durumunda sicaklik tabanli bir esitlik gibi
degerlendirilebilir. Okkan-Kiymaz2 ile ¢alistirilan DYN-WBM’nin validasyon
donemi akim ¢iktilar1 6rnek olarak Muradiye Kopriisii AGI icin zaman serisi ve

sacilim diyagrami olarak Sekil 3.38’de sunulmustur.

Bagka bir fikir de Tablo 3.14’te belirtilen katsayilar1 kullanmadan, Denklem
3.4 ve Denklem 3.5°teki genel yapi ile hidrolojik modelin igine 3 veya 4 adet serbest
parametre iceren bir EPOT fonksiyonu yazmaktir. Denenen fakat tez kapsamimda
okuyucuya sunulmayan bu varyasyonda 5 parametreli DYNWBM modeli 8 veya 9
parametreli hale gelmistir. Bu uygulamada gozlenen ortak tani ise serbestlik derecesi
artig1 ile kalibrasyon donemlerinde daha yiiksek performans elde edilmesi fakat
validasyonda anlamli performans diisiislerinin olusmasidir. Bu tarz bir yaklasim ile
modeller ¢cogunlukla sadece kalibrasyondaki veriyi taklit etmekte (asir1 6grenme)

fakat genelleme yetenegini validasyonda yitirmektedirler (Perrin vd., 2001, 2003).
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Sekil 3.29: McG-Bor, Haml ve Onerilen esitliklerinin hidrolojik modeldeki

¢iktilarmin Muradiye Kopriisii AGI igin kiyaslanmasi.
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Sekil 3.30:

¢iktilarmin Taytan Kopriisii AGI igin kiyaslanmasi.
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Parametreler Validasyon performanslari
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Sekil 3.31: McG-Bor, Haml ve Onerilen esitliklerinin hidrolojik modeldeki

¢iktilarmin Topuzdamlar1 AGI i¢in kiyaslanmasi.
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Sekil 3.32: McG-Bor, Haml ve Onerilen esitliklerinin hidrolojik modeldeki

¢iktilarinin Borlu AGI i¢in kiyaslanmas.
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Sekil 3.33:

McG-Bor, Haml ve oOnerilen esitliklerinin hidrolojik modeldeki

¢iktilarmin Hacthidir AGI igin kiyaslanmasi.
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Sekil 3.34: McG-Bor, Haml ve Onerilen esitliklerinin hidrolojik modeldeki

¢iktilarinin Kayalioglu AGI i¢in kiyaslanmas.
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Sekil 3.35: McG-Bor, Haml ve Onerilen esitliklerinin hidrolojik modeldeki
¢iktilarmin Hacthaliller AGI i¢in kiyaslanmas.
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Sekil 3.36: McG-Bor, Haml ve Onerilen esitliklerinin hidrolojik modeldeki

¢iktilarinin Derekdy AGI icin kiyaslanmast.
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Sekil 3.37: McG-Bor, Haml ve Onerilen esitliklerinin hidrolojik modeldeki

ciktilarmin Acisu AGI i¢in kiyaslanmasi.

Yeni oOnerilenler ile birlikte toplam 23 adet EPOT esitliginin akim

modellemesindeki validasyon dénemi NS degerlerine karsilik gelen ranklar yeniden

hesaplanmis ve Tablo 3.13 giincellenerek Tablo 3.15’teki hali ile sunulmustur. Tablo

3.15 ortalama sicaklik girdili yeni esitliklerin Irm3 ve McG-Bor gibi radyasyon

tabanli esitlikler ile rekabet edecek nitelikte olduklarini tekrar kanitlamistir.

Tablo 3.15: Tiim esitliklerin AGI’lerdeki NS performanslarmna ait ranklar.

Muradiye

Taytan

EPOT egitlikleri A .2 |Topuzdamlari| Borlu Hacilmidir | Kayahoglu| Hacihaliller [ Derekoy Acisu Ortalama | Medyan
kopriisii kopriisii
Irm3 1.0 4.5 16.0 4.5 2.5 1.0 1.0 6.0 10.0 5.2 4.5
McG-Bor 35 4.5 16.0 4.5 25 5.0 4.0 6.0 35 55 4.5
Okkan-K1ymaz2 3.5 4.5 5.5 4.5 2.5 5.0 7.5 2.0 2.0 4.1 4.5
Okkan-Kiymazl 35 12.0 16.0 4.5 9.0 5.0 4.0 6.0 5.5 7.3 5.5
Haml 3.5 12.0 16.0 4.5 9.0 7.5 4.0 12.5 5.5 8.3 7.5
Prs-Tyl 7.5 4.5 16.0 10.5 9.0 3.0 4.0 6.0 10.0 7.8 75
Bai-Rob 7.5 1.0 16.0 10.5 2.5 15.5 7.5 1.0 1.0 6.9 7.5
Thw 7.5 19.0 23.0 4.5 9.0 2.0 4.0 16.5 22.0 11.9 9.0
Cpr 13.5 12.0 8.5 4.5 9.0 7.5 10.0 6.0 10.0 9.0 9.0
Makk 75 4.5 8.5 16.0 15.5 9.0 10.0 195 155 118 10.0
Pen-Mon 13.5 4.5 5.5 16.0 9.0 115 10.0 6.0 10.0 9.6 10.0
J-H 135 12.0 8.5 10.5 15.5 11.5 16.0 12.5 10.0 12.2 12.0
Myr 13.5 19.0 2.5 13.5 9.0 19.0 16.0 6.0 3.5 11.3 13.5
Turc 13.5 12.0 16.0 13.5 15.5 115 16.0 12.5 15.5 14.0 135
Harg 135 12.0 8.5 20.0 22.0 155 16.0 22.5 155 16.2 155
BI-Cr 19.0 12.0 16.0 16.0 19.0 15.5 16.0 19.5 23.0 17.3 16.0
Irm2 13.5 12.0 16.0 20.0 22.0 115 16.0 22.5 19.5 17.0 16.0
Khr 19.0 22.0 22.0 4.5 15.5 19.0 16.0 12.5 19.5 16.7 19.0
Ham2 135 19.0 16.0 10.5 19.0 19.0 16.0 195 195 16.9 19.0
Pen 22.0 19.0 2.5 20.0 9.0 21.5 215 125 10.0 153 19.0
Roh 22.0 19.0 2.5 20.0 9.0 215 215 125 10.0 15.3 19.0
Irml 19.0 12.0 16.0 20.0 22.0 15.5 16.0 19.5 19.5 17.7 19.0
Rom 22.0 23.0 2.5 23.0 19.0 23.0 23.0 16.5 155 18.6 22.0
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Sekil 3.38: Muradiye Kopriisiit AGI igin Okkan-Kiymaz2 EPOT girdileri ile ¢alistirilan hidrolojik modelin validasyon donemi akim tahminleri ve

gbzlenen akimlar.



4. SONUCLAR

Hidrolojik ¢evrimin en onemli elemanlarindan biri olan EPOT tahminleri
genellikle tarimsal ve hidrolojik modelleme (yagis-akis modellemesi) olmak tizere
iki farkli kapsamda inceleme alan1 bulmaktadir. Literatiirsel yogunluk ampirik EPOT
esitliklerinin FAO-56 tarafindan onerilen Pen-Mon referans esitligi ile kiyaslanmasi
iizerinedir. Bu arastrmalarda yogun veriye gereksinimi olan Pen-Mon’a alternatif
sayilabilecek mevcut veya yeni EPOT esitlikleri bolgesel ¢apta ortaya konmustur.
Diger yandan, kavramsal yagis-akis modellerinin kurulumu ve performansi yagisa ek
olarak EPOT girdisine de baglh oldugundan, hangi EPOT esitliginin akis
simiilasyonu asamasinda kullanilmas1 gerektigi 6zellikle kurak havzalarda 6nemli bir
meseledir. Bu problem ise ilkine kiyasla ender ¢alismalara konu olmustur (6rnegin
Oudin vd.,2005a,b; Kannan vd., 2007). Ote yandan, ulkemizde sulama suyu
ihtiyacinin belirlenmesinde Pen-Mon ve BI-Cr gibi esitlikler siklikla kullanilsa da,
yagis-akis modellemesine uygun oldugu savunulan herhangi bir EPOT esitligine ne
yazik ki rastlanmamaktadir. Hazirlanan ¢alisma Gediz Havzasi geneli i¢in kurulan
DYN-WBM vyagis-akis modeline girdi olarak sunulabilecek farkli EPOT
esitliklerinin sinanmasmi ve bu kapsamda daha az meteorolojik veri kullanan
alternatif esitliklerin tespit edilmesini amaclamaktadir. Bu ama¢ dogrultusunda
hazirlanan ¢aligmada farkli kategoriler altinda toplamda 21 adet EPOT esitligi ile
tiiretilen tahminlerin havzadaki 9 adet AGI i¢in hazirlanan yagis-akis

modellemesindeki performanslar1 detayli bir sekilde arastirilmistir.

Oncelikle uygulama alanlar1 igin tiiretilen EPOT tahminleri mertebeleri
acisindan kendi aralarinda kiyaslanmistir. EPOT tahminlerinin uzun donem aylik
ortalamalar1 yOntemler arasinda 65 mm’den 125 mm’ye kadar degiskenlik
gOstermektedir. Irm3, Bai-Rob, Ham1, Thw ve McG-Bor gibi yontemler digerlerine
kiyasla diigsiik EPOT tahminleri ongdriirken, Pen, Roh ve Rom gibi esitlikler ise
ekstrem sonuglar iiretmislerdir. Oudin vd. (2005b) bu kapsamda tahminlerin Pen-
Mon sonuglar1 yardimiyla 6l¢eklenerek sistematik sapmalardan arindirilmasinin akim

modelleme siirecini iyilestirecegini ifade etmistir. Hazirlanan c¢alismada ise
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DYN-WBM modelinde tanimli olan evapotranspirasyon etkinlik parametresi o ile
kalibrasyon asamasinda gerekli Olgekleme Budyko egrisi fonksiyonu esas alinarak
gerceklestirilebildiginden modelleme evvelinde boyle bir ek isleme gereksinim
duyulmamistir. Tez g¢aligmasinin ana konusu olmamakla birlikte, sulama suyu
talebinin hesabina esas teskil eden ve referans yontem olarak anilan Pen-Mon yerine
sicaklik tabanli ve daha pratik bir esitlik de Onerilmistir. Gediz Havzasi 6zelinde
hazirlanan BI-Cr’in  modifikasyonu niteliginde olan bu esitligin tarimsal

uygulamalara fayda saglayacagi diistiniilmektedir.

Yukarida belirtilen 6n degerlendirmelerden sonra, DYN-WBM yagis-akis
modelinin hangi EPOT esitlikleri ile yiiksek performansli akim ¢iktis1 verdiginin
sorgulanmasina gecilmis ve bunun i¢in modelin irettigi validasyon donemi NS ve
RSR istatistikleri incelenmistir. NS ve RSR degerlerinin arasinda yuksek dogrusal
iliski temsil eden korelasyonlar mevcut oldugundan performans arastirmasi sadece
NS sonuglart {izerinden yapilmistir. Aouissi vd. (2016) ve Wang vd. (2006)
tarafindan hazirlanan c¢alismalarda savunulan diisiincenin tersine, farkli EPOT
esitliklerine ait tahminlerin yagis-akis modelindeki etkisinin ihmal edilemeyecek
boyutta oldugu ilk bakista goze ¢arpmaktadir. Moriasi vd.(2007) kriterlerine gore,
havza genelinde hidrolojik modelin “¢ok iyi model” sinifinda davranis sergilemesine
neden olan Irm3 ve McG-Bor gibi radyasyon tabanli EPOT esitlikleri daha baskin
durmaktadir. Tabi ki bu iki esitlik i¢erisinden McG-Bor esitligi daha az veriye ihtiyag
duydugundan kendi kategorisinde daha uygun goziikkmektedir. Bu ¢ikarim Oudin
vd.(2005b) calismasinda ortaya atilanla da benzerlik tagimaktadir.

Havza geneline uygulanan bir dendrogram analizi yardimiyla esitlikler
arasindaki hiyerarsi ve benzerlikler ¢ikarildiginda, McG-Bor esitliginin sicaklik
tabanli Haml esitligi ile beraber hidrolojik modelde benzer tepkilere yol agtiklari
tespit edilmistir. Gerek Haml1’in bu grup icerisinde veri gereksinimi yoniinden en
ekonomik yontem olmasi, gerekse McG-Bor’un ihtiya¢ duydugu solar radyasyonun
ERA-Interim veri setlerinden ayiklanmasmin nispeten zor olmasi bakimindan Haml
esitligi alternatif bir yontem olarak havza genelinde kabul gdrmiistiir. Diger bir
alternatif ise McG-Bor’in EPOT tahminlerini kiyas kabul ederek, Haml esitliginde

tanimli bazi katsayilar1 yeniden kalibre etmektir.
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Caligmada ikinci alternatif dogrultusunda, bir anakol AGi’sinin temsili drenaj
alan1 tlizerinde gergeklestirilen ¢esitli kalibrasyon islemleri neticesinde sirasiyla
Okkan-Kiymazl ve Okkan-Kiymaz2 olarak anilan sicaklik tabanli esitlikler
Onerilmistir. Bu yeni esitliklerin DYN-WBM’ye girdi olarak sunulmasi akabinde
kalibrasyon islemi tekrarlanmistir. Validasyon ¢iktilarina uygulanan t testine gore,
Ozellikle Okkan-Kiymaz2 esitliginin McG-Bor ile ayni1 performansi verdigi havza
bltuniunde kabul gormiistiir. Sekil 4.1 su ana kadar kullanilan tiim EPOT esitlikleri
ile calistirilan hidrolojik modelin drettigi NS indislerine karsilik gelen rank
istatistiklerini havza genelinde Ozetlemektedir. Buradan, Okkan-Kiymazl’in ve
bilhassa Okkan-Kiymaz2’nin Irm3 ve McG-Bor gibi radyasyon tabanli esitliklere
rakip olabilecek ozellikte olduklari rahatlikla gorilebilmektedir.

Yukarida sonuglar1 Gzetlenen c¢alismada, Gediz Havzast genelinde
DYN-WBM yagis-akis modeline potansiyel girdi olabilecek EPOT esitlikleri
etraflica arastirilmis ve meteorolojik veri agisindan daha ekonomik yeni esitlikler
ortaya atilmistir. Su ana kadar, konuya iliskin gerek ulusal, gerekse ulusalararasi
diizeyde kisith calismanin gergeklestirilmis olmasi, hazirlanan ¢aligmanin igerik ve
yontem bakimindan 6zgin degere sahip oldugunu gostermektedir. Ancak uygulama
asamasinda EPOT esitliklerinin aylik tahminleri ile sadece bir adet yagis-akis
modelinin entegre edildigi unutulmamalidir. Ayrica s6z konusu tiim ¢ikarmmlar
bolgesel nitelik tasidigindan, tiiretilen esitlikler baska havzalarda farkli sonuglar
verebilir. Takdim edilen haliyle ise ¢alisma yontem bakimindan {ilkemizdeki baska
drenaj alanlarina adapte edilebilir 6zellige sahiptir. Calisma aylik zaman Olgeginde
hazirlandig1 i¢in eksik akim tamamlama, iklim degisikligi senaryolar1 altinda akim
simiilasyonu yapma ve hazne isletme c¢alismalar1 ile arz agigi-talep iliskilerini
belirleme gibi problemlere de uyarlanabilir. Bu manada galismada 6nerilen metotsal
stratejinin diger akarsu havzalarimizda da uygulanmasi ulusal bazda su kaynaklari

planlama ve yonetim ¢alismalarma derinlik kazandiracaktir.

Gelecek calismalarda, daha fazla EPOT esitligi ve farkl karakterde yagis-akis
modelleri (giinliik kavramsal ve yar1 fiziksel modeller) ile Hiikiimetleraras: Iklim
Degisikligi Paneli'nin (IPCC) AR5 raporunda atfedilen iklim degisikligi
senaryolarmi da (temsili konsatrasyon rotalar1 olarak anilan RCP senaryolar1) hesaba

katarak ¢alisma kapsaminin genisletilmesi hedeflenmektedir.
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Sekil 4.1: Tiim EPOT esitliklerinin modelin validasyonunda sagladigi NS indislerine ait ranklarin kutu diyagram ile dzeti.
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