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DERE AKIMLARININ SİMULASYON MODELİYLE 
TAHMİNİ VE BİR UYGULAMA

Prof. Dr. Süleym an Ö Z H A N 1)

K ı s a  Ö z e t

Bu çalışm ada dere akım ının tahm ininde kullanılan sim ulasyon m odelle­
rinden H idroloji Enstitüsü Bütünsel Yaklaşım M odeli tanıtılm ış, Belgrad Or­
m anı O rtadere I ve IV nolu havzalarında ölçülm üş bulunan iki yıllık akım  
değerleri kullanılm ak suretiyle m odel param etrelerinin optim izasyonu yapıl­
m ıştır. K alibrasyon sonuçları, m odelin yapraklı orm anla kaplı havzalar için  
uygulanabileceğini, ölçülen ve tahm in edilen akım  değerleri arasındaki ilişk i­
nin önem li olduğunu gösterm iştir. Daha iyi sonuçlar elde etm ek için yağışın  
tipi ve şiddeti ile kar erim e tarihinin dikkate alınm ası gerekli görülm ektedir.

1. G İRİŞ

Hidroloji, suların oluşum u, sirkülasyonu, dağılışı, Fiziksel ve kim yasal özellikleri ile canlıla­
rı da k ap sayan  çevresine e tk ileriy le  ilg ilenen  b ir bilim  o larak  tan ım lanm ak tad ır (FLEM IN G  
1972). İnsanların yaşam ıyla ilgisi olması bakım ından bu bilim  dalı üzerinde binlerce yıldan beri 
durulm akta ve buna paralel o larak da ölçm e, hesap ve tahm in yöntem lerinde gelişm eler olm ak­
tadır.

B ilgisayarın kullanım a girişiyle beraber yaklaşık 40 senedir hidrolojistler elde ettikleri veri­
leri bir yandan  hızlı bir biçim de değerlendirm e olanağı bulurken öte yandan karar verme aşam a­
sında yararlanm ak üzere havzaların su üretim ini tahm in için dere akım ını belirleyecek m odellerin 
geliştirilm esin i hızlandırm ıştır. Bu m odeller arasında başlıcaları SSARR (The US Arm y Corp o f 
E ngineers Streamflovv Synthesis and R eservo ir R egulation M odel (R O C K W O O D  1964), The 
S tan fo rd  W atershed  M odel (C R A W FO R D /L IN S L E Y  1966), B ritish  R oad R esearch  M odel 
(W ATKINS 1962), Kozak M odel (KO ZA K 1962) M ero W atershed M odel (M ERO 1968), Institu-

1) İ.Ü. Orman Fakültesi Havza Amenajmanı Anabilim Dalı
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te o f  H ydrology Lum ped Model (BLACKIE /  EELES 1985) vb. sayılabilir. Her bir model su dön­
güsü içinde yer alan param etrelerin bazılarını esas alm ak suretiyle aylık veya günlük su verimini 
tahm in etm eyi am açlam aktadır.

Bu m akalenin yazarı, İngiliz Kültür Derneği bursiyeri olarak İng iltere’de W allingford Hidro­
loji E nstitüsü’ndeki çalışm aları sırasında yukarıda sözü edilen m odellerden “ Hidroloji Enstitüsü 
B ütünsel Yaklaşım  M odel”i üzerinde durm uş ve İ.Ü. O rm an Fakültesi Havza Am enajm anı A nabi­
lim  Dalı tarafından yürütülm ekte olan “ İstanbul Çevresinde Yer A lan M eşe-K ayın Orm an Ekosis- 
tem lerinde E ş-H avza Denem eleri” projesi çerçevesinde 1 Ekim  1978 - 30 Eylül 1980 tarihleri ara­
sında kaydedici akım  ölçerler yardım ıyla belirlenen dere akım larını kullanm ak suretiyle sözü edi­
len m odelin uygulanabilirliğini araştırmıştır. Z ira bu m odel İngiltere ve Doğu A frika’da büyüklü­
ğü 37 hektardan 1600 km 2 ye kadar değişen ve yıllık yağışı 500 mm ile 2500 m m  olan havzalarda 
kabul edilebilir sonuçlar verm iştir (BLACKIE /  EELES 1985).

İşte bu yazı çerçevesinde önce m odel ana hatlanyla tanıtılacak, uygulam a sonucu verilecek 
ve değerlendirm esi yapılacaktır.

2. H İD R O L O Jİ EN STİTÜ SÜ  K AVRAM SAL M O D ELİ

M odelde genel olarak bir havza sistem inde yağışın buharlaşm caya kadar geçirdiği evrede 
yani su döngüsünde varolduğu bilinen olgulara dayanılm akta ve akım  süreklilik  denklem ine göre 
sonuca ulaşılm aktadır. Bilindiği gibi akım süreklilik denklem i genel olarak;

Q = P -  A E  ± AS ± AG

şeklinde yazılm aktadır. Burada;

Q =  Dere Akım ı
P =  Yağış
A E  = G erçek Evapotranspirasyon
S = Toprak Nem i D epolam asındaki Değişim
G = Taban Suyu Depolam asındaki Değişim

Bu m odelde akış diyagramı Ş e k il- l’de verilm iş bulunm aktadır. M odelde su döngüsünde yer 
alan yağış dışındaki ana öğeler dört ayrı bölüm de (Su depolam a kısmı) temsil edilmektedir. B un­
lar: 1) İntersepsiyon depolam a bölümü, 2) Geçici yüzeysel depolam a bölümü, 3) Toprak nemi 
depolam a bölüm ü ve 4) Taban suyu depolam a bölümüdür.

1) İntersepsiyon Depolam a Bölüm ü

Bu bölüm de yağışın bir kısm ı havzadaki bitki örtüsü ve ölü örtü tarafından tutularak buhar­
laşm aktadır. Bu buharlaşm a m iktarını hesaplam ak için Calder-Nevvson denklem i kullanılmaktadır. 
Bu denklem

FIN T = y [1.0 — E X P ( -8  x ERAINF)]

şeklindedir/*)

A ncak bu denklem  iğne yapraklı orm an için geliştirildiğinden yaprağını döken orman için 
bir düzeltm e faktörü kullanm ak gerekm ektedir ki bu faktör, Belgrad Orm anında yapılan bir araş­
tırm a (Ö ZH A N  1982) sonucuna göre belirlenm iş ve böylece denklem  yapraksız dönem  için:

(1) Form üllerde verilen kısaltm aların anlam ı Tablo 1 ’de açıklanm ıştır.
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Şekil 1: Hidroloji enstitüsü bütünsel yaklaşım modeli 
Figüre 1: The Institute of hydroiogy lumped model
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T ablo  1: M odelde Yer Alan Bazı K ısaltm alaın Anlam ı 

T ab le  1: Some Abbreviations in Model

RAİN Yağış
Rainfall

E R A IN F Etkili Yağış
Effeclive rainfall

EEVAP Potansiyel evaporasyon
Potential evaporation from free vvater surface

EPRED Tahmin edilen toplam evaporasyon
Predicted evaporation

FIN T İntersepsiyon
Interception

ECC Yü^ey depolam asından m eydana gelen transpirasyon
Transpiration from surface store

EXP e tabanına göre üs
Exponential

CSTOR Toprak yüzeyinde su depolam a miktarı
Contents o f soil surface store

R O PF Toprak nemi açığının etkilediği yüzeysel akış
R unoff affected by soil m oisture deficit

R O FFF Toplam yüzeysel akış
Surface runoff total

R STO R E Kanal depolam a miktarı 
C ontent o f channel store

ETF Gerçek transpirasyon
Actual transpiration

W Tepe tacının nemli olduğu zam an fraksiyonu
Fraction o f the time \vhen the canopy is wet

IK Gün sayısı
Day counter

IN G F Su açığı fonksiyonu
Function o f the w ater deficit

D C F Su açığı
Water deficit

G PFR Toprakta depolanan suyun tabansuyuna sızma oranı
Percolation rate to groundvvater

GS Tabansuyu depolam asının m evcut seviyesi
C urrent level o f  groundvvater storage



DERE A K IM ININ SİM ULASY ONU 23

Tablo l ’in devam ı 
Table 1 Continued

RO Akış
Runoff

GRO Tabansuyundan akış
R unoff from groundvvater

FG D EL Tabansuyunun geciken bölüm ü 
Fraction part o f groundw ater delay

FR D EL Akışın geciken bölümü 
Fraction part o f runoff delay

VOL Dere akım ına katılan toplam yüzeysel akış 
Total surface runoff in transit

RVOL Günün bir bölüm ündeki dereye katılan yüzeysel akış 
Surface runoff in transit (fraction o f day)

R G V O L Gün boyunca yüzeysel akış 
Surface runoff (whole day)

GV O L Dere akım ına katılan taban suyu akışı 
G roundw ater in transit

PRU N Tahmin edilen dere akımı 
Predicted streamflovv

FIN T = FIN T x 0.62745 şeklini almıştır.

Yağış, intersepsiyon süreciyle birlikte iki kısm a ayrılm aktadır ki bunlar;

a) İntersepsiyonla kayıp;

Yapraklı dönem  için : FIN T = y  [ 1.0 -  EXP (-5  x ERAINF)]

Yapraksız dönem  için : FIN T = FIN T x 0.62745

b) Toprak yüzeyine ulaşan etkili yağış

ERA IN F = E R A IN F -  FIN T

2) G eçici Yüzeysel Depolam a Bölüm ü

Toprak yüzeyinde geçici depolam a bölüm ünde su bulunduğunda m eydana gelecek evaporas- 
yon, serbest su yüzeyinden m eydana gelen potansiyel evaporasyon m iktarından yararlanarak aşa­
ğıdaki formül yardım ıyla hesaplanır ve form üldeki FC terim i optim ize edilir.

ECC = FC x EEVAP

M odelde ER A IN F olarak gösterilen ve bu geçici depolam ada tutulam ayan etkili yağışın bir 
bölüm ü yüzeysel akışa geçer ve bir bölümü toprak nemi depolam a bölüm üne girer.
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Y üzeysel akış aşağıdaki eşitlikle belirlenir.

RO FFF = R O PF x ERA IN F

B urada R O PF toprak nemi açığı ve yağış şiddetinin bir fonksiyonu olup aşağıdaki form üller 
yardım ıyla hesaplanır.

ROPF = RC x E X P (-R SIF )

R SIF = RS x D C F 

ROPIF = RC x [EXP (RR x ER A IN F) -  1.0]

R O PF = R O P F +  R O PİF

Form üllerdeki RC, RS ve RR optimİze edilecek param etrelerdir.

Dere akım ına katılacak yüzeysel akış m iktarı ise:

RO = RK x R ST O R E rx

B urada başlangıçtaki depolam a m iktarını gösteren R STO RE zam an dilim lerinde m eydana 
gelen gecikm elerle (RDEL) dereye doğru gittikçe azalm aktadır (BLA CK IE /  EELES 1985).

Etkili yağışın  yüzeysel akışa geçm eyen bölüm ü ise infiltrasyon yoluyla toprak nemi depola­
m a bölüm üne gider ki bu:

ERA IN F = E R A IN F -  R O FFF 

denklem iyle m odel de yerini bulmaktadır.

3) Toprak N em i Depolam a Bölüm ü

Toprak nem i depolam a bölümünü etkili yağışın yüzeysel akıştan geriye kalan bölüm ü besler 
ve bu bölüm deki su da  transpirasyonla ve tabansuyuna perkolasyonla kayba uğrar.

T ranspirasyonla kaybolan miktar:

ETF = B x (1.0 -  w) x EVAP (IK) x EC PF 

ECPF = (Cos (TN G F) + 1.0) /  2.0 

TN G F = (D C F -  DCS) /  D C FR

form ülleri yardım ıyla hesaplanır.

Burada; E C PF toprak nemi açığının (DCF) bir fonksiyonu olup DCS, toprak nemi açığı ne­
deniyle transpirasyonun azalm aya başladığı nokta, D C FR ise transpirasyonun durduğu nokta de­
ğerleri olup bunlar optim ize edilmektedir.

Toprak nemi depolam asında bir su açığı varsa tabansuyuna doğru bir perkolasyon sözkonu- 
su değildir. A ncak bu bölüm de bir su fazlası varsa sabit b ir oranda su miktarı taban suyuna drene 
olur. Bu miktar, basit bir doğrusal fonksiyonla belirlenir (EELES 1978).

GPFR = -A A  x D C F
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4) Taban Suyu D epolam a Bölüm ü

Taban suyu depolam a bölüm üne, toprak suyu depolam asındaki bir kısım  su (GPFR) gelir ve 
bu m evcut m iktara eklenir (DO UGLAS 1974). Taban suyu depolam asından m eydana gelen kayıp 
sadece dereye doğru giden taban suyu akışı (GRO) olup bu m iktar taban suyu depolam asındaki 
m evcut seviyenin bir fonksiyonudur:

GRO = (G S/G SU )g sp

Burada GSU ve G S P op tim ize  edilecek param etrelerdir.

D ereye doğru giden tabansuyu akışı (GRO), zam anla gecikm e faktörüyle (GD EL) yavaş­
lam akladır.

B uraya kadar açık lanm aya çalışılan m odelin geçici yüzeysel depolam a bölüm ünden dere 
akım ına katılan toplam  yüzeysel akış:

VOL = FRD EL x RVOL + (1.0 -  FR D EL) x RO 

form ülüyle ve tabansuyu depolam a bölüm ünden dere akım ına katılan taban suyu akışı da:

GV O L = FG D EL x RG V O L + (1.0 -  FGDEL) x GRO 

form ülüyle hesaplanm aktadır. Böylece dere akım ının tahmini:

PRU N = VOL + G V O L

form ülüyle belirlenm ektedir.

Yine m odelde hesaplanan intersepsiyon (FINT), transpirasyon (ETF) ve yüzeysel geçici de­
polam adan m eydana gelen buharlaşm anın (ECC) toplanm asıyla da toplam  buharlaşm a tahmin 
edilm ektedir;

EPRED  = FIN T + E TF + ECC

3. M O D EL UY G U LA M A SI VE O PTİM İZASY O N U

3.1 V eriler

Havza 1 ve Havza IV e ilişkin aylık ortalam a akım değeri ile Bahçeköy M eteoroloji İstasyo­
nundan alınan aylık yağış değerleri Tablo 2 ’de verilm iştir. Havza I ’in akım  değerleri 1978 yılı 
Ekim  ayı, Havza IV ’ünkü ise 1978 yılı Kasım ayında başlam akta ve 1980 Eylül sonuna kadar de­
vam  etm ektedir. B urada havzaların kısaca tanıtılm ası uygun bulunmuştur.

3.2 Akını Ö lçm esi Yapılan H avzaların Tanıtımı

D ere akım larının ölçüldüğü Havza I ve H avza IV, K aradeniz’e takriben 3 km uzaklıkta bulu­
nan İstanbul Belgrad Orm anının Kurtkemeri bölgesi içinde yer almaktadır.

Havza I ve Havza IV sırasıyla 71.9 ve 77.5 hektar büyüklüğünde olup her ikisi de tamamen 
orm anla kaplıdır. Bu orm anı oluşturan başlıca ağaç türleri m eşeler (Quercııs petria , Quercus frcı- 
inetto Ten.) ve kayın (Fagus orientalis) dir. Bu ağaç türlerine yer yer değişik oranlarda gürgen 
(C arpinus beîıılııs L.) kestane (C astanea sativa M ili.) K ızılağaç (A lnııs g lutunosa L.) ve üvez 
(Sorbııs rnrminalis) gibi türler karışım  sağlamaktadır.
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Tablo 2: H avza I ve IV ’e İlişkin Aylık Ö lçülen Akım  Değerleri (m m) ve Yağış (mm) 

Table 2: M onthly Observed Stream flows and Precipitation for Catclım ent I and IV

Aylar
M onths

Havza-I 
Catchm ent-I 
Akım (mm) 
Runoff (mm)

H avza-IV  
C atclım ent-IV  

Akım (m m ) 
R unoff (mm)

Yağış (mm) 
Precip. (m m )

10/1978 88,019 261.4
11/1978 7,506 11,837 84.4
12/1978 42,787 59,61 183.7
01/1979 27,624 54,64 144.7
02/1979 13,726 34,438 77.6
03/1979 5,282 8,997 21.5
04/1979 6,257 8,26 70.6
05/1979 2,94 3,626 24.3
06/1979 4,489 2,466 19.2
07/1979 1,74 1,661 58.8
08/1979 2,846 1,495 102.1
09/1979 1,344 1,076 34.8
10/1979 2,4 2,181 160.9
11/1979 84,583. 148,083 243.7
12/1979 45,817 72,687 179.1
01/1980 107,078 134,385 220.6
02/1980 89,791 123,123 200.3
03/1980 182,364 200,752 200.4
04/1980 19,188 19,284 47.8
05/1980 6,734 8,238 68.6
06/1980 3,588 2,763 21.8
07/1980 1,968 1,78 23.9
08/1980 1,788 1,2 58.6
09/1980 2,484 1,897 92.7

H avzaların  içinde yer aldığı yöre, Tiıom thw aite iklim  sınıflandırm asına göre “nemli, mezo- 
term al, su açığı yaz m evsim inde ve orta derecede görülen, okyanus etkisine yak ın” bir iklime sa­
hiptir. Y ıllık  ortalam a yağış ortalam ası 1094 mm. olup ortalam a sıcaklık ise 12.8°C’dir (ÖZHAN 
1977).

Toprağı oluşturan anam ateryal K arbonifer kil şisti ile Neojen kili ve çakıl depolandır. Kar- 
bonifer kil şistlerinden oluşan topraklar genellikle sığ  ve orta derin, taşlı, balçıklı kil türünde; or­
ganik m addece zengin ve hızlı geçirgendir.

N eojen depolanndan  gelişen topraklar ise derin, üstte balçıklı kil altta kil türündedir ve orta 
derecede geçirgenliğe sahiptir.

H er iki anam ateryalden gelişen topraklar yüksek bir erozyon potansiyeline sahip olup üzer­
lerinde yüzeysel akışa karşı iyi bir tam pon etkisi gösteren 5 cm  kalınlığında m ull tipi ölü örtü ta­
bakası bulunm aktadır (BALCI ve Ark. 1986 ve 1993).

H avzalann  deniz seviyesinden yüksekliği ortalam a 140 m ve ortalam a eğim leri H avza-I’de 
% 10 ve H avza-IV ’de % 14’tür.
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3.3 Param etrelerin O ptim izasyonu

Tablo 3 ’de verilen param etrelerin başlangıç değeri olarak Eeles (1978) tarafından yapılan bir 
araştırm ada optim ize edilen değerler alınm ış, bu param etrelerin optim um  değerlerini elde etmek 
için de objektif fonksiyon m inim ize edilmiştir. Bu fonksiyon, ölçülen ve tahmin edilen dere akım ­
ları arasındaki fark karelerinin toplam ı olarak belirtilm ekte ve:

F  =  £  (Qobs -  Qpred)2

olarak form üle edilm ektedir (Nash ve Sutcliffe, 1970).

Belirtm e katsayısı hesaplanm ak suretiyle de uygulam anın etkinliği irdelenm iş ve katsayı;

RE = (FO -  F) /  FO 

form ülüyle hesaplanm ıştır. B uradaki FO,

FO = S  (Qobs -  Omcun)2

olup, ölçülen akım ile ortalam a akım değerleri arasındaki fark karelerinin toplam ım  ifade etm ek­
tedir. Belirtm e katsayısının kare kökü ise korelasyon katsayısıdır.

4. BU LG U LA R  VE TARTIŞM A

Havza-I ve Havza-IV için optim ize edilen param etre ve değerleri Tablo 3 ’de verilm iş olup 
uygulanan m odelde 19 param etre bulunmaktadır. İki yıllık peryod verilerine göre kalibrasyon so­
nuçlan ise Tablo 4 ’de görülmektedir. Aylık korelasyon katsayısı Havza-I için 0.9759 ve Havza-IV 
için 0.9677 bulunmuştur. Belirtm e katsayılan ise Havza-I ve IV için sırasıyla 0.9524 ve 0.9364 
tür. Bu değerler ölçülen ve tahmin edilen akım arasındaki ilişkinin çok önemli olduğunu göster­
mekledir.

Ö lçülen ve tahm in edilen akım lara ilişkin hidrograflar Şekil 2 ve 3 ’de verilm iş bulunm akta­
dır.

Kalibrasyon peryodu içinde ölçülen toplam akım  ile tahm in edilen toplam  akım  arasında 
m eydana gelen hata yüzdesi Havza-I için % 0.657 ve Havza-IV  için % 0.037 hesaplanm ıştır ki 
bunun da çok küçük bir fark olduğu görülür.

Havza-I ve Havza-IV  için aylık ölçülen ve tahm in edilen akım değerlerinden elde edilen 
akım süreklilik eğrileri Şekil 4 ve 5 ’de verilmiştir. Bu eğriler, ölçülen ve tahm in edilen akım ların 
uyum luluğunu açıkça ortaya koymaktadır.

Gerek Tablo 2 gerekse Şekil 2 ve 3 ’den izlenebileceği gibi ölçülen m aksim um  debi ile tah­
min edilen m aksim um  debi arasında büyük fark görülmektedir. Bu durum  kar erim esinin dere akı­
mı üzerinde etkili olm asıyla açıklanabilir. Zira karın düştüğü tarih ile eriyip dere akım ına katıldığı 
tarih arasında uzun veya kısa süreli bir fark olmakta, ancak bu m odel içerisinde ifadesini bulam a­
maktadır. D iğer bir fark nedeni de akım değerlendirm esinin günlük 0-24 saatleri arasını, yağış de­
ğerinin de 09.00-09.00 saatleri arasını kapsam ası olabilir.
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Tablo 3: Model Param etreleri ve Optimize Edilm iş Havza Değerleri 

Table 3: Model Param eters and Catcm cnt Optimised Values

PARAMETRELER
OPTİM İZE EDİLMİŞ DEĞER 

OPTİMİSED VALUES

Parameters and Stores Havza-I
Catclıment-I

Havza-IV
Catchment-IV

intersepsiyon depolaması 
Interception store

Y Gama Ampirik intersepsiyon sabitesi 
Gama Empirical intcrception constant

6,1 7,1

5 Delta Ampirik intersepsiyon sabitesi 
Delta Empirical interception constant

0,199 0,499

Geçici yüzey depolaması 
Surface detention store

FC Potansiyel evaporasyon yardımıyla topraktan meydana 
gelen evapotranspirasyonu tahmin için kullanılan faktör 
Factor to estimate soil store övapotranspiration loss 
from potentia! evaporation

0,85 0,72411

SSTOR Toprak yüzeyindeki depolama miktarı 
Size of surface soil store

84 6

Yüzeysel akış 
Surface runoff

RC Yağış/yüzeysel akış sabitesi 
Rainfall/dircct runoff constant

0,62315 0,78267

RS Topraktaki su açığına göre yağış/akış sabitesi 
Rainfall/runoff exponential decay constant for soil 
moisture deficit

0,01299 0,01499

RR Yağış/akış şiddeti üssel sabitesi 
Rainfall/runof intensity exponenlial constant

0,01157 0,00786

RK Akış öteleme faktörü 
Runoff routing factor

0,06055 0,14714

RX Akış öteleme indeksi 
Runoff routing index

3,20106 5,65104

RDEL Yüzeysel akış gecikme faktörü 
Surface runoff delay factor

0,01324 0,0236

Toprak nemi depolaması 
Soil moisture store

P Beta
Beta

1,17 1,17

CWET Tepe tacının nemli olduğu zaman fraksiyonu 
Fraction of the time wfıen the canopy is wet

0,045 0,045

DCS Toprak nemi açığı nedeniyle transpirasyonun azalmaya 
başlama noktası
Soil moisture deficit be!ow vvltich beta factor is constant

51,38206 35,38206
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Tablo 3 ’ün devamı 
Table 3 Continııed

PARAMETRELER
OPTİMİZE EDİLMİŞ DEĞER 

OPTIMISED VALUES

Parameters and stores Havza-I
Catchment-I

Havza-IV
Catchment-IV

DCFR Toprak nemi açığı nedeniyle transpirasyonun durduğu 
nokta
Deficit above which there are no evaporation losses 
from the soil store

78,94206 68,94206

DCF Başlangıçtaki toprak nemi açığı 
Initial moisture deficit o f soil store

321 130

AA Taban suyu besleyen toprak suyu perkolasyon faktörü 
Soil store percolation factor for groundvvater recharge

0,17721 2,17721

Tabansuyu depolaması 
Groundwater store

GSU Tabansuyu çıkışı değeri 
Groundvvater outflovv denaminator

36,00751 36,00751

GSP Tabansuyu çıkışı indeksi 
Groundvvater outflovv index

2,83717 2,83717

GDEL Tabansuyu çıkışı gecikme faktörü 
Groundvvater outflovv delay factor

11,10933 21,10933

Tablo 4: M odel K alibrasyon Sonuçlan 
Table 4: Results o f M odel Calibration

Havza-I
Catchmcnt-I

Havza-IV
Catchment-IV

Aylık Korelasyon Katsayısı 0.9759 0.9677
Monthly Correlation Coeffıcient

Belirtme Katsayısı 0.9524 0.9364
Monthly Efficiency (RE)

Başlangıç Varyansı 41846,750 73522,437
Initial Variance (FO)

Son Varyansı 1993,989 4679,164
Final Variance (F)

Tahmin Edilen Akım (Qpre£ı) 757,28027 904,47656

Predicted FIovv (mm)

Ölçülen Akım (Q0fcs) 752,34009 904,80688

Observed Flovv (mm)

Hata 0.657 % 0.037 %
Error in Flovv
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Şekil 2: Havza-I için aylık ölçülen ve tahmin edilen akım 
Figüre 2: Monthly observed and predicted flow forcatchment-I
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Şekil 3: Havza-IV için aylık ölçülen ve tahmin edilen akım 
Figüre 3: Monthly observed and predicted flovv for catclıment-IV
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Şekil 4: Havza-I için aylık ölçülen ve tahmin edilen akım süreklilik eğrisi
Figüre 4: Flow duration curve of monthly predicted and observcd flows for catchment-I
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Şekil 5: Havza-IV için aylık ölçülen ve tahmin edilen akını süreklilik eğrisi
Figüre 5: Flow duration curve of monthly predicted and observcd flows for catchment-IV
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5. SO NUÇ

Elde edilen kalibrasyon bulgulan “ Hidroloji Enstitüsü Kavram sal M odeli’nin yapraklı or­
m anla kaplı yağış havzaları için de uygulanabileceğini gösterm ektedir. D aha iyi sonuçlar elde 
edebilm ek için yağışın tipi ve şiddetinin de değerlendirilm esi gerekli görülm ektedir. Bu veriler 
kullanılabildiği takdirde aylık ve günlük korelasyon katsayıları çok daha yüksek bulunabilir.

Ö lçülen ve tahm in edilen toplam akım ların karşılaştırılm ası sonunda da m odelin iyi bir so­
nuç verdiği söylenebilir. Bununla birlikte ölçülen ve tahm in edilen m aksim um  akım lar arasındaki 
farkın azaltılm ası, kar yağışlarının oluş tarihleriyle eriyip dereye karışm a tarihlerinin gözlem lene­
rek veri değerlendirm esinde dikkate alınm asıyla m üm kün görülmektedir.
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ESTIMATION OF STREAMFLOWS BY 
SIMULATION MODEL AND AN APPLICATION

Prof. Dr. Süleym an ÖZHAN

Abstract

T he Institute o f H ydrology Lum ped M odel \vhich is one o f the sim uiation  
m odels used in estim ation o f stream flow  was described and m odel parame- 
ters \vere optim ised on the two years o f observed flows from  the Ortadere 
catchm ents I and IV in Belgrad Forest, C alibration results show  that the m o­
del could be applicable for catchm ents having broadleaved forests, relations 
betw een observed and predicted flows were signiHcant. In order to get better 
results, precipitation characteristics such as type, and intensity, and dates of 
snovvmelt slıould be taken into account.

1. IN TR O D U C TIO N

For la s tjh re e  decades scientists have been using m athem atical m odelling to forecast the 
flow from a catchm ent. Various models have been developed in so far. T he Institute o f Hydrology 
Lumped m odel (IH) being one o f these m odels has produced acceptable results in the sim uiation 
o f catchm ents in the UK and East Africa (BLACKIE /  EELES 1985).

The data from the Ortadere experimental catchm ent consisting o f a mature oakbeeclı forest 
near İstanbul in Turkey have been used for the purpose o f  calibrating the IH m odel. The objecti- 
ves o f the study have been (I) to gain the knowledge about the m odelling and (II) to optim isc the 
param eters for the Ortadere catchm ent.

2. TH E IN STİTUTE OF H YDROLO G Y LUM PED M ODEL

The m odel is shown schem atically as figüre 1. It has four Stores. These Stores are: an inter- 
ception store, a surface dctention store. a soil moisture store and a groundw aler store.
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Interception Store

W ater is lost from  this store by evaporation . In o rder to calcu la te  the in tercep tion  loss 
Calder-Nevvson equation has been used. It is given as:

FINT = y  l i .0 -  E X P (-8  x ERAINF)]

Yet, this equation has been developed for the coniferous forest and has, therefore, been opti- 
m ised and due to the decidious forest and a correction factor has been used for the dorm ant se- 
ason. This factor is determ ined from a study carried out by OZHAN (1982).

T he output from this store can be sum m arised as:

(1) FIN T = y [ 1.0 -  EX P (-8  x ERAINF)]

(2) ERA IN F = E R A IN F -F IN T

Surface detention store

Evaporation from the surface-detention store w hen it contains w ater is estim ated by using 
potential evaporation from free \vater surface, EEVAP, optim ising a factor, FC , for this term:

ECC = FC  x EEVAP

Any excess rainfall representing ERA IN F from this store is divided betvveen surface runoff 
and the soil m oisture store.

Surface runoff R O FFF is determ ined by the expression

R O FFF = R O PF x ER A IN F

where R O PF is a function o f the soil m oisture deficit, DC, and the rainfall intensity estim ated by

RO PF = RC x EX P (-R SIF)

R SIF =  RS x DCF

R O PIF = RC x (EXP (RR x ERAINF) -  1.0)

R O PF = R O P F +  R O PIF

where the factors RC, RS, RR are param eters to be optim ised.

The volüm e surface runoff is treated as a non-linear reservoir giving the volüm e contribution 
to flovv as:

RO = RK x R STO R E rx

vvhere R STO R E is the reservoir content at the start o f  the intervai. This in turn is delayed by 
R D E L  tim e intervals (BLA C K IE/EELES 1985). The param eters RK, RX and R D EL are opti­
m ised o r estim ated from field data.

The residual effective rainfall represents the infiltration to the soil m oisture store:

ERA IN F = ERA IN F -  R O FFF
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Soil M o istu re  S to re

The soil m oisture store accepts residual effective rainfall as input, against which il balances 
losses to transpiration, and percolation to groundv/ater store.

The actual transpiration is givcn by:

E T F =  (3 ( 1.0 -  W) x EVAP (IK) x ECPF

EC PF = (Cos (TNGF) + 1.0) /  2.0

where E C PF is a function o f  the soil m oisture deficit, DCF,

TN G F = (D CF -  DCS) /  D C F r

vvhere DCS and D C FR represent, respectively, the soil m oisture deficits at vvhich transpiration be- 
gins to be constrained an finally ceases.

A sim ple linear function governs percolation from the soil store to groundvvater store (EE­
LES 1978). If  there is a deficit there is no recharge but vvhere there is a vvater surplus than a con­
stant proportion is drained from the soil store:

GPFR = - A A x  DCF

Groundvvater Store

The groundvvater store recieves vvater by percolation from  the soil store at a rate GPFR and 
this is added to the contents o f the store (DOUGLAS 1974). The only loss from the store is as ba- 
seflovv to the stream, GRO, at a rate vvhich is a function o f the contents o f the groundvvater store, 
GS,

GRO = (GS /  G SU )GSP

vvhere GSU and GSP are param eters to be evaluated.

This output is delayed in time by a factor, GDEL. In this store the capillary rise is neglected. 

The volüm e o f runoff contributing to the streamflovv is calculated as:

VOL = FRD EL x RVOL + ( 1 . 0 -  FRD EL) x RO

and the volüm e o f baseflovv to the streamflovv

GV O L = FGDEL x RGV OL + (1.0 -  FG D EL) x GRD

Total streamflovv, thus, in time interval n, is predicted as

PRUN = VOL + GVOL

On the o ther hand the total evaporation  is calcu la ted  by sum m ing the interception loss, 
FINT, transpiration, ETF, and evaporation from the surface detention store, ECC.

EPRED = FIN T + ECC + E TF
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3. DATA

T he dala o f stream flow have been obtained from an experim ental catchm ents study conduc- 
ted by BALCI at ali. in Turkey. Prelim inary results o f this study are described in a paper o f  Jour­
nal o f  Hydrology (1986). Calibration results are also published in a paper o f R eview  of the Fa- 
culty  o f  Forestry (1993). The clim atic data were collected from a weather station near the catch­
m ents.

The data used were continuous from O ctober 1978 to Septem ber 1980. This data vvere used 
to optim ise the m odel parameters.

4. TH E CATCH M ENTS C H A R A C TER ISTIC S

T he catchm ents are located within Belgrad forest vvhich is about 3 m iles from the Black Sea. 
The areas com m anded by the stream flow structures are 71.9 and 77.5 hectars and com pletely fo- 
rested. Tree species o f the forest are prim arily oak (Q uercus petria, Quercus fra iııe tto  Ten.) and 
beech (Fagııs orientalis). These dom inant tree species are m ixed with varying am ount o f hom be- 
am (C arpim ts betulus  L.), Chestnut (Castanea sativa  M ili), alder (A lnus glutunosa  L.), and moun- 
tain ash (Sorbus tornıinalis).

The clim ate o f the catchm ents is characterized as B2B |Sb4 according to T hom thw aite met- 
hod: hum id, m esotherm al oceanic with a m oderate vvater deficit in Sum m er (OZHAN 1977), Pre- 
c ip ita tio n  for the areas averages about 1094 m m . annually  and m ean annual tem peratu re  is 
12.8°C.

Underlying parcnt m aterials include m ainly C arboniferous clay schists and Neogene loamy, 
gravelly  deposits (BALCI at ali. 1986). The soils derived from C arboniferous clay schists are usu- 
ally sha!low to m oderately deep, gravelly, loam y clay in texture, rich in organic m atter with mo- 
derately good perm eability rates. The soils developed on Neogene deposits are deep, loamy clay 
in surface horizons and clay in the subsoil with m cdium  perm eability rates.

Both soils have high erodibility potentials. The m ull type forest floor w ith an average depth 
o f  5 cm. has a good buffering effect on overland flows.

M ean elevation o f the catchm ents is around 140 m. above sea level and average slopes are 
10 percent in Catchm ent-I and 14 percent in Catchment-IV.

5. O PT IM ISIN G  O F PARAM ETERS

T he param eter set is first inilialed with values taken from a study carried out by Eelcs (1987) 
and the objective function to obtain the optim um  values o f the model param eters has been used. 
T his is a sim ple sum  o f squares o f the residuals:

F = I  (Qobs -  Qprcd)2

T he efficiency has been considered as the regression coeficient o f determ ination.

R E = (FO -  F) /  FO

where

FO = Z  (Q obs “  Q mean>2
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T he square root o f RE has been used as the correlation coefficient.

6. RESULTS

T he m odel param eters optim ised on the t\vo years calibration periods for the Ortadere catch- 
m ents-I and IV are shovvn in Table 3. The m odel applied has nineteen param eters (Table 3).

T he m onthly correlation coefficient is 0.9759 över the calibration period for catclıment-I and 
is 0.9677 for catchm ent-IV  (Table 4). The m onthly efficiency is 0.9524 for catchm ent-I and is
0 .9364 for catchment-IV .

T he model gives 0.657 % error in total disclıange betw een the observed and predicted fiows 
for catchm ent-I and 0.037 %  for catchment-IV. The observed and the predicted flovvs are presen­
ted in figüre 2 and 3. Flow  duration curves are also show n in figures 4  and 5. These curves use 
m onthly totals and show the good agreem ent betvveen the predicted values and the observed stre- 
amflow.

The differences betw een max. observed and predicted fiows seem  to be high. This could be 
explained by the fact that snovvmelt is an effective factor on the streamflovv and it includes timing 
error in term s o f data processing. On the other hand the daily rainfail data are from 0900 to 0900 
but the stream flow  data are from 0-2400. This could be a source o f  error.

7. CO N C LU SIO N S

T he results show that the IH m odel could vvork on broadleaved forest catchm ent. In order to 
get the better fit the type, and intensity o f precipitation are the im portant factors. W hen the data 
stated above are available the m odel used in this study could produce a good m onthly correlati- 
ons.

A com parison o f  predicted total flow vvith observed flovv, indicates that the model yields a 
very good result. Hovvever, due to the snovvmelt, considerable differences betvveen predicted and 
observed m axim um  flovv are seen. D irect m easurem ents are required o f snovv fail and snovvmelt 
in the catchm ents.
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