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ÖZ 

  

İklim değişikliğinin akarsu akımları üzerindeki etkilerinin hidrolojik modeller yardımıyla 
belirlenmesinde küresel atmosferik veri setlerinden sıklıkla faydalanılmaktadır. Sunulan çalışmada, Ege 
bölgesinde yer alan Gördes Alt Havzası akımlarının hem küresel veri setleri hem de yerel istasyon 
verileri ile akışlarının modellenmesi ve bu model sonuçları dikkate alınarak performansın 
değerlendirmesi amaçlanmıştır. Küresel veri seti olarak ECMWF (European Centre for Medium-Range 
Weather Forecasts) tarafından sunulan 1959-2022 yılları arasında veri sağlayan ERA5 Land veri seti ve 
hidrolojik model olarak da ABCD aylık yağış akış modeli kullanılmıştır. Model performansını 
değerlendirmek için Nash-Shutcliffe performans fonksiyonu seçilmiş olup optimum model 
parametrelerin tahmini için Parçacık Sürü Optimizasyonu Algoritması (PSO) kullanılmıştır. Çalışmada 
elde edilen bulgular ERA5 Land veri setinin Gördes Alt Havzası’nın aylık akımlarının modellenmesinde 
havzanın hidrolojik özelliklerini başarılı bir şekilde yansıttığı ve bu veri setini kullanmanın modelleme 
çalışmalarında kolaylaştırıcı olacağı gösterilmiştir. 
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ABSTRACT 

  

Global atmospheric data sets are frequently utilized in determining the effects of climate change on river 
flows with the help of hydrological models. In the present study, it is aimed to model the flows of 
Gördes Basin, located in the Aegean region, with both global data sets and local station data and to 
evaluate the performance of these model results. The ERA5 Land dataset, which provides data between 
1959 and 2022 provided by ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts), was 
used as the global dataset and the ABCD monthly rainfall-runoff model was used as the hydrological 
model. Nash-Shutcliffe performance function was selected to evaluate the model performance and 
Particle Swarm Optimization Algorithm (PSO) was used to estimate the optimal model parameters. The 
findings of the study show that the ERA5 Land dataset successfully reflects the hydrological 
characteristics of the basin in modeling the monthly flows of Gordes Basin and that using this dataset 
will facilitate modeling studies. 
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GİRİŞ 
Tarihsel hidrometeorolojik gözlemler insan nüfusundaki 
artışın, kentsel büyümenin ve iklim değişiminin temiz su 
kaynakları üzerindeki baskıları arttırdığı, su miktarının ve 
niceliğinin azalması nedeniyle hem kırsalda yaşayan nüfus 
için hem de alternatif su kaynaklarına ulaşımı güç olan 
kentsel nüfus için endişe verici bir durumun oluştuğunu 
göstermektedir [1]. Ayrıca toprak yapısının bozulması, 
erozyon şiddeti ve toprak verimliliğinin düşmesi de söz 
konusu olumsuz durumun şiddetlenmesine denen 
olmaktadır. Bunun sonucunda tekrarlayan gıda güvenliği 
sorunları gibi toplum için ciddi sonuçlar doğurabilecek 
durumlar ortaya çıkmaktadır [2]. Bu noktada 
hidrometeorolojik süreçlerin doğru anlaşılması, 
sürdürülebilirliğin sağlanması açısından büyük önem arz 
etmektedir. İklim değişikliği veya arazi kullanımındaki 
değişimler gibi küresel ya da yerel ölçekte yaşanan 
değişiklikler nedeniyle, akarsu havzalarının gelecek 
dönemlerdeki hidrolojik davranışlarını tahmin edebilmek 
için hidrolojik model kullanımı zorunlu hale gelmektedir. 

Hidrolojik modeller, su kaynaklarının yönetimi ve su 
döngüsünün anlaşılması için geliştirilmiş önemli araçlardır. 
Modelleme yaklaşımı, yağış, buharlaşma, sızma, yüzeysel 
akış ve yeraltı suyu akışı gibi havza çapında gerçekleşen 
hidrolojik süreçlerin davranışlarını analiz ederek bunları 
belli bir ölçek dahilinde taklit eden basitleştirilmiş 
denklemlere dayanmaktadır. Hidrolojik modelleme, su 
kaynaklarının sürdürülebilirliğinin sınanması, su kalitesinin 
ve niceliğinin tahmin edilmesi, iklim değişikliğinin 
hidrolojik sistemlere etkilerinin değerlendirilmesi gibi 
birçok alanda su kaynakları araştırmacıları ve 
planlamacılarına önemli katkılar sunmaktadır. Literatürde, 
su havzalarında gerçekleşen hidrolojik çevrimi modelleyen, 
zaman ve mekân çözünürlüğü farklı, bünyelerinde muhtelif 
denklemler ve parametreler barındıran çok çeşitli modeller 
yer almaktadır [3]. Uygun modelin seçiminde en az 
parametre ile en tutarlı sonuçlar üreten tutumlu modeller 
belirleyici olmaktadır. Ayrıca bu modellerin veri ihtiyacı ve 
uygulama kolaylığı da model seçiminde önemli bir kriteri 
oluşturmaktadır [4]. 

Modellemenin başarılı olması için modelin doğru 
kurulmasının yanı sıra kullanılan verilerin havzanın 
hidrometeorolojik özelliklerini en iyi şekilde yansıtması 
gerekmektedir. Bu nedenle modelleme çalışmalarında 
genellikle yerel hidrometeorolojik istasyon gözlemlerinden 
yararlanılmaktadır. Ancak bu istasyon verilerine erişim 
bazen zor olabildiği gibi bazen de çeşitli nedenlerden ötürü 
eksik ya da hatalı veriler yer alabilmektedir. Son yıllarda 
erişimin daha kolay olduğu ve eksik verilerin yer almadığı 
küresel veri setlerinin modelleme çalışmalarında kullanımı 
yaygınlaşmaktadır. Söz konusu veri setleri, istasyon 
gözlemleri, uydu görüntüleri ve hidrometeorolojik model 
çıktıları gibi pek çok farklı kaynaktan elde edilen verinin 
küresel ölçekte tutarlı hale getirilmesiyle oluşturulmaktadır. 
Öte yandan bazı durumlarda bu küresel veri setleri, çalışma 
alanının hidrometeorolojik koşullarını tam olarak temsil 
edememekte, dolayısıyla doğrudan kullanımı iyi sonuçlar 
vermemektedir [5]. Bu nedenle seçilen küresel veri setinin 
çalışma bölgesini yeterli doğruluk ve çözünürlükte temsil 

edebildiğinin mutlaka sınanması gerekmektedir. 
Günümüzde farklı kaynaklardan sağlanan birçok küresel 
veri seti mevcuttur. Bu veri setlerinin arasında, 
oluşturulurken kullanılan interpolasyon teknikleri ve 
istasyon sayılarından kaynaklı farklılıkları bulunmaktadır 
[6]. Modelleme çalışmalarında seçilen havza ve model için 
en iyi performansı elde edebilmek adına, kullanılan küresel 
veri setlerinin uygunluğunun iyi değerlendirilmesi 
gerekmektedir [7]. Araştırmacılar tarafından bu küresel veri 
setlerinin istatistiksel analizleri ve farklı çalışma alanları için 
uygunluğunun tespiti üzerine kurgulanmış birçok çalışma 
mevcuttur [8]. Yapılan çalışmalar, küresel veri setleri 
arasından European Centre for Medium-Range Weather 
Forecasts (ECMWF) tarafından sunulan ERA-Interim en iyi 
performans gösteren veri setleri arasında olduğunu 
göstermiştir [9]. Güncel çalışmalarda ise ECMWF 
tarafından sağlana veri setlerinden güncel olan ERA5 ve 
ERA5-Land veri setlerinin, ERA5-Interim veri setine oranla 
daha iyi performans gösterdiği belirlenmiştir [10] [11]. 

Sunulan çalışmada, ERA tipi küresel hidrometeorolojik veri 
setinin Gediz Havzası’nda yer alan Gördes Alt Havzası’nın 
aylık akımlarının modellenmesinde kullanılarak, veri setinin 
zaman ve mekân tutarlılığı ile bölgesel temsiliyetinin 
belirlenmesi amaçlanmıştır. Çalışmada ECMWF tarafından 
sağlanan, çözünürlük açısından European ReAnalysis 
(ERA5)'in geliştirilmiş bir versiyonu olan yaklaşık 9 km 
çözünürlüklü ERA5-Land arazi yüzeyi veri seti 
kullanılmıştır. Modelleme çalışmalarında arazi yüzeyi, su ve 
enerji akımlarının bütçe hesaplarının yapıldığı önemli bir 
biriktirme elemanıdır [12]. Bu nedenle küresel çapta ve 
yüksek çözünürlükte arazi yüzeyi ile hidrometeorolojik 
akımların belirlenmesi ve kullanıma sunulması hidrolojik 
modelleme çalışmalarına önemli katkılar sunmaktadır.  

Çalışma kapsamında aylık yağış-akış modeli olarak ABCD 
modeli kullanılmıştır. Gördes Alt Havzası’nın aylık 
akımlarının modellenmesinde hem yerel istasyon gözlemleri 
hem de ERA5-Land verileri kullanılmış olup her iki veri 
grubu için model girdileri, model parametreleri ve model 
akımları karşılaştırmalı olarak sunulmuştur. 

 

MATERYAL VE YÖNTEM 
Çalışma Alanı ve Veriler 
Türkiye’de toplam 25 adet akarsu havzası bulunmakta olup 
her birinde bulunduğu konum ve topografya itibariyle farklı 
iklim özellikleri görülmektedir [8]. Uygulama alanı, 
Türkiye’nin batısında yer alan Gediz Havzası’nın bir alt 
havzası olup 1045 km2 drenaj alanına sahip olan Gördes Alt 
Havzası’nı kapsamaktadır (Şekil 1). Havza çıkışında yer 
alan Gördes barajı, İzmir şehrine 63 milyon m3/yıl ilave su 
temini ve çevredeki sulama alanlarına ise 72 milyon m3/yıl 
sulama suyu temini için tasarlanmıştır [13]. 

Şekil 1’de Gördes Havzası’na ait sayısal yükselt modeli 
verilmiş olup modelde en yüksek (high) ve en düşük (low) 
yükseltiler gösterilmektedir. 
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Şekil 1. Gördes Alt Havzası sayısal yükselti modeli 

 

Meteoroloji Verileri 

Havza üzerinde aylık yağış ve sıcaklık verilerini ölçen yerel 
istasyonlar Meteoroloji Genel Müdürlüğü tarafından 
işletilmektedir. Bu istasyonlar sırasıyla 17746-Demirci, 
5273-Gölmarmara, 4930-Gördes ve 5278-Köprübaşı 
istasyonlarıdır. Havza çıkış akımları ise Devlet Su İşleri 
Genel Müdürlüğü tarafından işletilen D05A028 nolu akım 
gözlem istasyonu tarafından izlenmektedir. Çalışma 
kapsamında kullanılan meteoroloji istasyonlarının alansal 
ağırlıkları Thiessen Poligonları Yöntemi ile belirlenmiş 
(Şekil 2), alansal ortalama yağış (P), ortalama sıcaklık 
(Tort), minimum sıcaklık (Tmin) ve maksimum sıcaklık 
(Tmax) verileri, 1962-1993 su yılı dönemleri için 
derlenmiştir.  

Hidrolojik modellerin en önemli girdilerinden biri de 
potansiyel evapotranspirasyondur (PET). Bu değerlerin 

ölçümü mümkün olmamakla birlikte PET değerlerinin 
doğru tahminlenmesi model performansı açısından önem 
arz etmektedir. 

Literatürde PET değerlerinin hesaplanması için önerilmiş 
birçok yöntem mevcuttur. Okkan, U., & Kiymaz, H. (2020) 
çalışmasında Penman–Monteith, Hargreaves, Blaney–
Criddle, McGuinness–Bordne, Hamon gibi 21 adet PET 
hesap yöntemi ile Gediz Havzası’nda yer alan farklı akarsu 
kollarının PET değerleri belirlenmiş, bu değerler kavramsal 
Dinamik Su Bütçesi Modeli girdisi olarak kullanılarak PET 
hesap yöntemlerinin performansları değerlendirilmiştir. 
Değerlendirme sonucunda radyasyon tabanlı McG-Bor 
yöntemi diğer yöntemlere kıyasla daha tutarlı sonuç 
vermiştir. Ancak bu yöntemin radyasyon tabanlı olması ve 
ülkemizde radyasyon verisi ölçümünün mümkün 
olmamasından ötürü yakın sonuç veren sıcaklık tabanlı 
Ham1 eşitliği önerilmiştir. 
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Literatüre bakıldığında, çalışma alanının iklim özelliklerine 
bağlı olarak PET hesap yöntemlerinin performanslarının 
değişkenlik gösterdiği, hangi ampirik formülün model 
sonuçlarının iyileştirilmesinde daha iyi performans 
sergileyeceği konusunda genel bir yargının bulunmadığı 
görülmektedir [14].   

Yapılan çalışmada potansiyel evapotranspirasyon değerleri, 
radyasyon tabanlı Hargreaves Metodu [15] kullanılarak 
hesaplanmıştır. Bu metoda ait eşitliğin temel girdileri 
sıcaklık ve güneş radyasyon değerleridir. 

 
Şekil 2. Gördes Alt Havzası Thiessen poligonları 

Era5-Land Veri Seti 
ECMWF tarafından sunulan Era5-Land veri seti, arazi 
yüzeyi ile ilgili bilgi akışı sağlayan bir yeniden analiz veri 
seti olup çözünürlük açısından ERA5'in geliştirilmiş bir 
versiyonudur. Elde edilen bu veri seti küresel ölçekte 
modellerin ve yer gözlemlerinin kombinasyonundan 
oluşmaktadır [16]. 

ERA5-Land verileri hazırlanırken, ERA5’te olduğu gibi göl 
yüzey alanı, göl derinliği, toprak türü ve bitki örtüsü, yüzey 
albedosu, yaprak alanı indeksi gibi parametreler göz 
önünde bulundurulmuştur. Bu veri seti, ERA5’te yüzeye en 
yakın seviye (seviye 137) için sunulan sıcaklık, özgül nem, 
rüzgâr hızı ve yüzey basıncından oluşan meteoroloji verileri 
kullanılarak hazırlanmıştır. Ayrıca yaklaşık 31 km olan 
ERA5 çözünürlüğünden, yaklaşık 9 km olan ERA5-Land 
çözünürlüğüne geçiş için üçgen ağa dayalı bir lineer 
interpolasyon yöntemi kullanılmıştır [12]. 

ERA5-Land, 50 farklı değişken üreterek (Tablo1) birkaç on 
yıl boyunca yüzey seviyesinde su ve enerji döngülerinin 
tutarlı bir simülasyonunu sağlamaktadır. Veri seti 1950'den 
günümüze, 1 saatlik zamansal çözünürlükte hazırlanmış 
aylık ortalamaları içerir. Ayrıca, 0.1° x 0.1° yatay 
çözünürlükte, yüzey seviyesinden 2 m yükseklikten 289 cm 
toprak derinliğine kadar dikey kapsama alanına sahiptir.  

 

Tablo 1. ERA5-Land ile sunulan veri listesi 
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Şekil 3. Gördes Alt Havzası’nı kapsayan Era5-Land 
gridleri 

 

Gördes Alt Havzası altı adet Era5-Land gridi içerisinde 
kalmaktadır (Şekil 3). Çalışma kapsamında kullanılan 
hidrolojik model girdileri aylık toplam yağış (Şekil 5) ve 
aylık potansiyel evapotranspirasyon (Şekil 4) olup bu 
veriler Copernicus tarafından sağlanan veri erişim 
platformu üzerinden temin edilmiştir. Mevcut ECMWF 
Entegre Tahmin Sistemi’ndeki potansiyel 
evapotranspirasyon (pev), bitki örtüsü parametrelerinin 
"ürünler/karma tarım" olarak belirlendiği ve "toprak 
neminden kaynaklanan basıncın olmadığı" varsayımıyla 
yüzey enerji dengesi hesaplamalarına dayanmaktadır. 
Potansiyel evapotranspirasyonun, sulama gereksinimlerinin 
bir tahminini sağlaması amaçlanmış olsa da kuru havada 
gerçekleşen çok güçlü buharlaşma nedeniyle, yöntem kurak 
koşullarda gerçekçi olmayan sonuçlar verebilmektedir [17]. 

 

 
Şekil 4. Gördes Alt Havzası’nı kapsayan Era5-Land 
potansiyel evapotranspirasyon gridleri    …………. 

 

 

Era5-Land veri seti içerisinde toplam yağış (tp), Dünya 
yüzeyine düşen toplam yağmur ve kar olmak üzere birikmiş 
sıvı ve donmuş su olarak tanımlanır. Bu veri büyük ölçekli 
yağışlar ve konvektif yağışların toplamına eşit olup birimi 
metredir. Ancak sis, çiy veya Dünya yüzeyine inmeden 
önce atmosferde buharlaşan yağışı içermemektedir [17]. 

 

 

Şekil 5. Gördes Alt Havzası’nı kapsayan Era5-Land toplam 
yağış gridleri………………………... 

 

Abcd Modeli 
ABCD modeli, Thomas [18] tarafından ulusal su 
rezervinin tahmini için önerilmiş bir hidrolojik modeldir 
[19]. Model aylık toplam yağış ve aylık potansiyel 
evapotranspirasyon verilerini kullanarak model sonucunda 
aylık akış, zemin nemi, yeraltı suyu depolaması ve 
gerçekleşen evapotranspirasyon çıktıları üretilmektedir 
[20].  ABCD hidrolojik modelinin 4 parametresi 
bulunmaktadır. Modelin işleyiş şeması ve parametreleri 
Şekil 6’da verilmiştir. 

 

 
Şekil 6. ABCD modelinin işleyiş mekanizması [21].      
…………. 
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Model içerisinde yer alan Wt değişkeni toprakta mevcut 
olan kullanılabilir su miktarını temsil etmektedir. Pt 
yağışının gelmesi ile zeminde bir önceki ayda mevcut olan 
zemin nemi St-1 ‘e eklenir ve topraktaki mevcut 
kullanılabilir su miktarı elde edilmiş olur (Denklem 1). 

𝑊𝑊𝑡𝑡 = 𝑃𝑃𝑡𝑡 + 𝑆𝑆𝑡𝑡−1 (1) 

Model içerisinde tanımlanan Y değişkeni evaporasyon 
potansiyelini temsil etmekte olup a ve b parametreleri ile 
W değişkenine bağlı olarak tanımlanmasının yanı sıra 
aylık gerçekleşen evapotranspirasyon ve o ayki zemin 
neminin toplamı olarak da tanımlanabilmektedir (Denklem 
2 ve Denklem 3). 

𝑌𝑌𝑡𝑡 =
𝑊𝑊𝑡𝑡 + 𝑏𝑏

2𝑎𝑎
− �[�

𝑊𝑊𝑡𝑡 + 𝑏𝑏
2𝑎𝑎

�
2

−
𝑊𝑊𝑡𝑡 ∗ 𝑏𝑏
𝑎𝑎

] (2) 

 

𝑌𝑌𝑡𝑡 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡 + 𝑆𝑆𝑡𝑡  (3) 

Denklem içerisinde yer alan a parametresi, zemin tamamen 
doygun hale gelmeden önce akışın oluşma eğilimini ifade 
etmekte olup 0<a≤1 aralığında değer almaktadır [20]. 
Modelin diğer bir parametresi olan b parametresi ise 
evapotranspirasyon ve toprak nemi depolamasının üst 
limitini ifade etmektedir [22].  

 
Şekil 7- ABCD modelinde Y ve W grafiği [22]. 

Yt değişkeninin Wt ye bağlı olarak ifade edilen fonksiyonu 
incelendiğinde t periyodunda Yt değişkeninin değerinin üst 
sınırının b parametresine eşit olduğu görülmektedir [22]. 

Şekil 7’daki grafikten de anlaşılacağı üzere a 
parametresinin 1’e eşit olduğu kabulü ile model 
çalıştırıldığında evaporasyon potansiyelinin (Yt) aldığı en 
büyük değer toprağın üst katmanının su depolama 
kapasitesine, yani b parametresine eşit olmaktadır. Ancak 
a parametresinin 1’den küçük olduğu kabulü ile model 
çalıştırıldığı zaman evaporasyon potansiyeli hiçbir zaman 
b parametresine eşit olmamaktadır. 

Model içerisinde tanımlanan St değişkeni zemin nemini 
temsil etmekte olup evapotranspirasyon potansiyeli (Yt), b 

parametresi ve aylık potansiyel evapotranspirasyona 
(PETt) bağlı olarak ifade edilmektedir (Denklem 4). 

𝑆𝑆𝑡𝑡 = 𝑌𝑌𝑡𝑡 ∗ 𝑒𝑒
−𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑡𝑡
𝑏𝑏  (4) 

Gerçekleşen evapotranspirasyon ETt, evapotranspirasyon 
potansiyelinden o ayki zemin neminin çıkartılması ile 
ifade edilmektedir (Denklem 5). 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡 = 𝑌𝑌𝑡𝑡 ∗ (1 − 𝑒𝑒
−𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑡𝑡
𝑏𝑏 ) (5) 

 

R0 akış için mevcut suyu ifade etmektedir. Toprakta 
bulunan sudan (Wt) evapotranspirasyon potansiyelinin (Yt) 
çıkartılmasıyla elde edilir (Denklem 6). 

𝑅𝑅0 = 𝑊𝑊𝑡𝑡 − 𝑌𝑌𝑡𝑡 (6) 

Akış için mevcut olan suyun 1-c kadarı yüzeysel akışa 
geçmekte (DRt) ve c kadarı ise yer altı suyunu (GRt) 
beslemektedir (Denklem 7 ve Denklem 8). 

𝐷𝐷𝑅𝑅𝑡𝑡 = (1 − 𝑐𝑐) ∗ 𝑊𝑊𝑡𝑡 − 𝑌𝑌𝑡𝑡 (7) 

𝑅𝑅0 = 𝑊𝑊𝑡𝑡 − 𝑌𝑌𝑡𝑡 (8) 

Yer altı suyu beslenimi sonucu yer altı su depolamasının 
yeni seviyesi aşağıdaki formülle ifade edilmektedir 
(Denklem 9) “Gt-1”, bir önceki ay yeraltında depolanan su 
miktarıdır. 

G𝑡𝑡 =
𝐺𝐺𝑅𝑅𝑡𝑡 + 𝐺𝐺𝑡𝑡−1

(1 + 𝑑𝑑)
 (9) 

 

Yer altında depolanan suyun (Gt) d kadarlık kısmı yer 
altında akışa geçerek toplam akışa dahil olmaktadır 
(Denklem 10). 

𝐺𝐺𝐷𝐷𝑡𝑡 = 𝑑𝑑 ∗ 𝐺𝐺𝑡𝑡 (10) 

 

Yukarıdaki formüllerde verilen c parametresi yeraltı suyu 
geri beslenim katsayısı olarak ifade edilmekte olup 0<c≤1 
aralığında bir değerdir. Model parametreleri arasında yer 
alan d parametresi ise yeraltı suyu akışı durgunluk sabiti 
olarak ifade edilmekte olup 0<d≤1 aralığında bir değerdir. 
Bu parametre modelin en hassas parametresi olup d 
parametresindeki minimal değişimler model sonucunda 
belirgin farklılıklar göstermektedir [23]. 

Model sonucu olarak elde edilmek istenen toplam akış ise 
yüzeysel akışın (DRt) ve yeraltı suyu akışının (GDt) 
toplamına eşittir (Denklem 11). 

 

𝑄𝑄𝑄𝑄𝑡𝑡 = 𝐷𝐷𝑅𝑅𝑡𝑡 + 𝐺𝐺𝐷𝐷𝑡𝑡  (11) 
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Parçacık Sürü Optimizasyonu (PSO) 
Algoritması 
ABCD modelinin optimum parametreleri belirlenirken 
sezgisel bir optimizasyon algoritması olan Parçacık Sürü 
Optimizasyonu (PSO) kullanılmıştır. PSO, Eberhart ve 
Kennedy tarafından geliştirilmiş bir global optimizasyon 
yöntemidir [24]. Bu algoritma, sürüler halinde hareket 
etme kabiliyetine sahip olan hayvanların bu hareketi 
esnasında, besin arama ve tehlikelerden kaçınmak gibi 
yaşamsal faaliyetlerini sürdürebilmek için sergiledikleri 
davranış şekillerinden esinlenilerek geliştirilmiştir [25]. 

Algoritma çalıştırılırken ilk olarak rastgele atanmış bir 
başlangıç sürüsü tanımlanır (Denklem 12) ve bu sürü için 
bir amaç fonksiyonu belirlenir. Başlangıç sürüsünde, 
sürüye dahil olan her bir eleman bilinmeyen parametre 
adedi kadar sonuç üretmektedir [26]. 

𝑥𝑥𝑖𝑖,𝑗𝑗 = 𝑥𝑥𝑗𝑗𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚 + 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑 ∗ [𝑥𝑥𝑗𝑗𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑥𝑥𝑗𝑗𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚] (12) 

             i=1,2,…npop , j=1,2,…,npar 

 

npop; Topluluk (sürü) içerisindeki parçacık sayısı  

npar; modelde kalibre edilmesi gereken parametre sayısı 

rnd; 0~1 aralığında rastgele üretilmiş sayı 

xjmin  ve xjmax  parametrelerin alt ve üst limitleri 

 

Topluluktaki her bir parçacık eldeki problem için olası bir 
çözümü temsil eder [27]. Başlangıçta tüm parçalıkların 
hızları sıfır kabul edilir. Parçacıklar topluluk içerisindeki 
pozisyonlarını hız vektörü yardımı ile güncellerler 
(Denklem 13). Denklemde t iterasyon adımı, ⍵ atalet, c ise 
ivmelenme katsayısı olup bu katsayı genellikle 2 değerini 
alır [28]. Yapılan çalışmalar sonucunda, ⍵ atalet değerinin 
0.8-1.2 aralığında seçilmesi durumunda PSO 
algoritmasının en iyi yakınsama hızına eriştiği 
belirlenmiştir [24]. 

 

𝑣𝑣𝑖𝑖,𝑗𝑗(𝑡𝑡 + 1) = ⍵ ∗ 𝑣𝑣𝑖𝑖,𝑗𝑗(𝑡𝑡) + (13) 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑 ∗ 𝑐𝑐1 ∗ �𝑝𝑝𝑏𝑏𝑖𝑖,𝑗𝑗(𝑡𝑡) − 𝑥𝑥𝑖𝑖,𝑗𝑗(𝑡𝑡)� +  

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑 ∗ 𝑐𝑐2 ∗ �𝑔𝑔𝑏𝑏𝑖𝑖,𝑗𝑗(𝑡𝑡) − 𝑥𝑥𝑖𝑖,𝑗𝑗(𝑡𝑡)�  

  

Bu pozisyonlardan en iyi amaç fonksiyonu değerini veren 
pozisyon “pb”, bu pozisyonun amaç fonksiyonu değeri ise 
“gb” olarak tanımlanmaktadır [26]. Algoritma, tanımlanan 
her iterasyon adımında bir önceki adımın pb ve gb 
değerleri hafızada tutmakta ve bu değerleri söz konusu 
iterasyon adımının pozisyonlarına dahil ederek yeni pb ve 
gb değerlerini belirlemektedir. 

Tanımlanan maksimum iterasyon sayısı kadar aynı işlem 
tekrarlanmaktadır [26]. PSO algoritmasının akış şeması 
Şekil 8’de verilmiştir. 

 

 
Şekil 8- PSO algoritması akış şeması [26]. 

 

BULGULAR 
Yapılan çalışma kapsamında yerel istasyon verileri ve 
ERA5-Land verileri kullanılmıştır.  Bu veriler ile havzanın 
akımlarının modellenmesi için ABCD yağış-akış modeli, 
model kalibrasyonu ve modele ait parametrelerin optimum 
değerlerinin tespiti için ise Parçacık Sürü Optimizasyonu 
(Partical Swarm Optimisation) algoritmasından 
yararlanılmıştır. Yukarıda detayları verilen ABCD modeli 
ve PSO algoritması MATLAB ortamında kodlanmıştır. 
PSO çalıştırılırken c1=c2=2 ve ⍵=0.8 olarak 
tanımlanmıştır. Çalışma sonucunda her iki veri seti için de 
hem model girdileri hem de veri setlerinin performansı 
kıyaslanmıştır. 

 

Veri setlerinden edinilen aylık toplam yağışlara ait box-
plot grafiği Şekil 9’de, saçılım grafiği ise Şekil 10’da 
verilmiştir. Grafikler incelendiğinde gerek istasyon 
gerekse Era-Land verilerinin istatistiksel açıdan birbirine 
yakın diziler olduğu gözlenmektedir. 
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Şekil 9- ERA5-Land ve meteoroloji istasyonu yağışlarının 
box-plot grafiği 

 

 
Şekil 10- Era5-Land ve meteoroloji istasyonu yağışlarının 
saçılım grafiği 

 

Era5-Land veri setinden edinilen potansiyel 
evapotranspirasyon ve meteoroloji istasyonlarından 
edinilen sıcaklık verileri kullanılarak Hargreaves metodu 
ile hesaplanan potansiyel evapotranspirasyona ait box-plot 
grafiği Şekil 11’da, saçılım grafiği ise Şekil 12’de 
verilmiştir. 

Bölüm 2.3 de Era5-Land veri setinde potansiyel 
evapotranspirasyonun(pev) nasıl belirlendiği verilmiştir. 
Meteoroloji verileri ile potansiyel evapotranspirasyonun 
belirlenmesinde kullanılan Hargreaves eşitliğinin girdileri 
sıcaklık ve güneş radyasyonu verileridir. Ülkemizde yağış 
ve sıcaklık verileri meteoroloji istasyonu ölçeğinde 
sağlanabilmektedir. Ancak güneş radyasyonu verileri için 
aynı durum mümkün olmamaktadır [14]. Bu nedenle 
Hargreaves eşitliğinde girdi olarak kullanılan radyasyon 
enleme bağlı olarak ifade edilen eşitlik sonucu 
belirlenmiştir [29]. Güneş radyasyonun bölgesel çapta 
ölçülememesinden ötürü çalışma alanının temsilinde 
ölçülmüş yağış ve sıcaklık verilerine göre zayıf 
kalmaktadır. Bununla birlikte iki veri setinde potansiyel 
evapotranspirasyon verilerinin belirlendiği yöntemler 
farklı olduğundan bu verilerde yağış verilerine oranla 
istatistiksel olarak daha belirgin farklılık görülmüştür. 

 
Şekil 11- Era5-Land ve Meteoroloji verileri ait PET 
değerlerinin box-plot grafiği 

 

 
Şekil 12- Era5-Land ve Meteoroloji verileri ait PET 
değerlerinin saçılım grafiği 

 

Çalışmada kullanılan hidrolojik modelin, çalışma alanının 
hidrolojik davranışını temsilindeki başarısını test etmek 
adına yerel istasyonlardan elde edilen meteoroloji verileri 
ve gözlenen akım verileri kullanılarak model akımları 
üretilmiştir. Model performansının değerlendirilmesinde 
Nash Shutcliffe katsayısı esas alınmıştır. Nash performans 
değeri 1’e yaklaştıkça model performansı iyileşmektedir 
(Tablo 2) [30]. Meteoroloji istasyonlarından sağlanan 
veriler kullanılarak elde edilen model sonucu Nash=0,916 
performans değeri sağlanmış, sonuç olarak modelin 
Gördes Alt Havzası’ndaki aylık yağış-akış ilişkisini başarı 
ile temsil ettiği sonucuna varılmıştır.  

 

Tablo 2. Nash-Sutcliffe ve PBIAS performans 
derecelendirmesi [30]. 
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ERA5-Land veri setinden edinilen aylık toplam yağış (Pt) 
ve aylık potansiyel evapotranspirasyon (PETt) verileri 
içerisinden 1962-1993 yılları arasındaki 372 zaman serisi 
model girdisi olarak alınmış, ilk 186 veri kalibrasyon 
aşamasında, diğer 186 veri ise verifikasyon aşamasında 
kullanılmıştır. PSO algoritmasına ait kod içerisinde ABCD 
model kodu çalıştırılarak modele ait dört parametrenin en 
iyi performans sonucunu veren optimum değerleri 
belirlenmiştir. 

 

Sonuç olarak elde edilen model parametreleri Tablo 3’de, 
model performansları ise Tablo 4’de verilmiştir. Yapılan 
kontrollerle model kalibrasyon sürecinde, Okkan ve 
Kırdemir [20] çalışmasında da belirtildiği üzere modelin d 
parametresinin 0’a yakınsadığı durumlarda hata 
azalmaktadır. Bunun sonucunda PSO algoritmasında d 
parametresi 0.001 olarak tanımlandığında hatanın azaldığı 
gözlenmiş ve optimum model parametreleri belirlenmiştir.   

 

Tablo 3. Era5-Land ve Meteoroloji verilerine ait optimum 
parametreler

 
 

Tablo 4. Kalibrasyon ve verifikasyon dönemi model 
performansları

 
 

Model sonucunda elde edilen akımların medyan ve kartil 
istatistiklerinin görsel olarak dağılımını gösterebilmek için 
bu akımlara ait box-plot grafiği Şekil 13 verilmiştir. 

 

Şekil 13- Gözlemler ile model sonuçlarının box-plot 
grafiği 

ERA5-Land verileri kullanılarak elde edilen model 
sonuçları ve gözlenmiş akımlara ait gidiş grafiği Şekil 
14’de, saçılım grafiği ise Şekil 15’de verilmiştir. Grafikten 
de görüleceği üzere Era5-Land verilerine dayalı model 
sonuçlarının gözlemlerle uyumlu olduğu görünmektedir. 

 

 
Şekil 14- Gözlenen akımlar ve Era5-Land verilerinden 
elde edilen serinin gidiş grafiği 

 

 
  

Şekil 15- Gözlemler ve ERA5-Land verilerinden elde 
edilen serinin saçılım grafiği 

 

Meteoroloji verileri kullanılarak elde edilen model 
sonuçları ve gözlenmiş akımlara ait gidiş grafiği Şekil 
16’de, saçılım grafiği ise Şekil 17’de verilmiştir. 
Meteoroloji verileri yerel istasyonlardan sağlandığı için 
model performans değeri oldukça yüksek olup model 
sonuçları gözlenmiş akımlar ile yüksek tutarlılıktadır. 

 

 
Şekil 16- Gözlenen akımlar ve meteoroloji verilerinden 
elde edilen serinin gidiş grafiği
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Şekil 17- Gözlemler ve meteoroloji verilerinden elde 
edilen serinin saçılım grafiği 

 

Şekil 18’de her iki veri seti ile elde edilen model sonuçları 
karşılaştırmalı olarak verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 18- ERA5-Land ve meteoroloji verilerine ait model 
sonuçlarının gidiş grafiği 

 

SONUÇ 
Sunulan çalışmada, ABCD hidrolojik modelinin Gördes 
Alt Havzası’ndaki istatistiksel performansına bakıldığında, 
bu bölgenin aylık yağış-akış ilişkisini başarıyla temsil 
ettiği görülmektedir. Çalışmada kullanılan Era5-Land 
küresel veri setinden ve yerel istasyonlardan edinilen aylık 
toplam yağışlar kıyaslanmış, istatistiksel olarak benzer 
özelliklerde olduğu belirlenmiştir. Ayrıca, Era5-Land 
küresel veri setinden elde edilen aylık potansiyel 
evapotranspirasyon verileri ve yerel istasyonlardan temin 
edilen sıcaklık verileri ile Hargreaves yöntemi kullanılarak 
hesaplanan potansiyel evapotranspirasyon değerleri 
kıyaslanmıştır. Yapılan çalışma sonucunda potansiyel 
evapotranspirasyon verileri kıyaslandığında kartil ve 
medyan değerlerinde yağış verilerine oranla belirgin 
farklılıklar gözlenmiştir. Bu durumun potansiyel 
evapotranspirasyon ölçüm ve hesap tekniklerinin farklı 
olmasından ve Hargreaves yönteminde kullanılan güneş 
radyasyonu verilerinin ölçülememesinden kaynaklı bölge 
temsiliyetinde zayıf kalmasından kaynaklandığı 
düşünülmektedir. Bununla birlikte bu veriler kullanılarak 
model kalibre edildiğinde nash değerinin 0.721 olduğu 
tespit edilmiş, bu değerin model performans 
derecelendirmesinde iyi derece sınırında kaldığı 

belirlenmiştir.  Model sonuç üretirken performans 
fonksiyon değerini iyileştirmek için d parametresinin 
bölüm 2.4’de belirtilen alt sınıra dayandığı görülmüştür.  
Bu durumun güneş radyasyon verilerinin bölge 
temsiliyetinin zayıf olmasından kaynaklanabileceği 
düşünülmektedir. 

Çalışma sonucunda, hidrolojik model kalibrasyonunun 
potansiyel evapotranspirasyon değerlerindeki farklılıkların 
model sonuçlarına yansımasına engel olduğu, dolayısıyla 
PET modellerinin hidrolojik modellemede akımlar 
üzerinde etkilerinin kısıtlı olduğu görülmüştür. Bununla 
birlikte Era5-Land veri setine erişimin oldukça kolay 
olduğu ve bu verilerin bölgedeki havza özelliklerini 
yansıtmakta iyi performans sergilediği tespit edilmiş, Ege 
Bölgesi’nde yer alan havzaların hidrolojik süreçlerinin 
modellenmesinde bu veri setinin kullanılmasının uygulama 
kolaylığı sağlayacağı belirlenmiştir. 
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