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iklim degisikliginin akarsu akimlari {izerindeki etkilerinin hidrolojik modeller yardimiyla
belirlenmesinde kiiresel atmosferik veri setlerinden siklikla faydalanilmaktadir. Sunulan ¢alismada, Ege
bolgesinde yer alan Gordes Alt Havzasi akimlarinin hem kiiresel veri setleri hem de yerel istasyon
verileri ile akislarinin modellenmesi ve bu model sonuglart dikkate alinarak performansin
degerlendirmesi amaglanmistir. Kiiresel veri seti olarak ECMWEF (European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts) tarafindan sunulan 1959-2022 yillar arasinda veri saglayan ERAS Land veri seti ve
hidrolojik model olarak da ABCD aylk yagis akis modeli kullanilmistir. Model performansini
degerlendirmek i¢in Nash-Shutcliffe performans fonksiyonu se¢ilmis olup optimum model
parametrelerin tahmini i¢in Parcacik Siirii Optimizasyonu Algoritmasit (PSO) kullanilmistir. Caligmada
elde edilen bulgular ERAS Land veri setinin Gordes Alt Havzasi’nin aylik akimlarinin modellenmesinde
havzanin hidrolojik 6zelliklerini basarili bir sekilde yansittig1 ve bu veri setini kullanmanin modelleme
¢alismalarinda kolaylastirici olacagi gosterilmistir.
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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
Gordes 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 ERAS Land dataset, which provides data between
1959 and 2022 provided by ECMWEF (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 ERAS5S 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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GIRIS

Tarihsel hidrometeorolojik gozlemler insan niifusundaki
artigin, kentsel biliyiimenin ve iklim degisiminin temiz su
kaynaklar1 tizerindeki baskilar1 arttirdigi, su miktarinin ve
niceliginin azalmasi nedeniyle hem kirsalda yasayan niifus
icin hem de alternatif su kaynaklarina ulasimi giic olan
kentsel niifus i¢in endige verici bir durumun olustugunu
gostermektedir [1]. Ayrica toprak yapisinin bozulmasi,
erozyon siddeti ve toprak verimliliginin diismesi de soz
konusu olumsuz  durumun siddetlenmesine  denen
olmaktadir. Bunun sonucunda tekrarlayan gida giivenligi
sorunlart gibi toplum icin ciddi sonuglar dogurabilecek
durumlar  ortaya  ¢ikmaktadir [2]. Bu  noktada
hidrometeorolojik stireclerin dogru anlasilmast,
stirdiiriilebilirligin saglanmasi agisindan biiyiikk 6nem arz
etmektedir. Iklim degisikligi veya arazi kullanimindaki
degisimler gibi kiiresel ya da yerel Olgekte yasanan
degisiklikler nedeniyle, akarsu havzalarinin gelecek
donemlerdeki hidrolojik davraniglarini tahmin edebilmek
i¢in hidrolojik model kullanimi zorunlu hale gelmektedir.

Hidrolojik modeller, su kaynaklarmm yonetimi ve su
dongiisiiniin anlasilmast i¢in gelistirilmis 6nemli araglardir.
Modelleme yaklagimi, yagis, buharlagma, sizma, yiizeysel
akis ve yeraltt suyu akist gibi havza capinda gergeklesen
hidrolojik siireglerin davraniglarini analiz ederek bunlari
belli bir o6lgek dahilinde taklit eden basitlestirilmis
denklemlere dayanmaktadir. Hidrolojik modelleme, su
kaynaklarmin siirdiiriilebilirliginin simnanmasi, su kalitesinin
ve niceliginin tahmin edilmesi, iklim degisikliginin
hidrolojik sistemlere etkilerinin degerlendirilmesi gibi
bircok alanda su  kaynaklar1  arastirmacilari  ve
planlamacilarima 6nemli katkilar sunmaktadir. Literatiirde,
su havzalarinda gergeklesen hidrolojik ¢evrimi modelleyen,
zaman ve mekan ¢oziiniirligii farkli, blinyelerinde muhtelif
denklemler ve parametreler barindiran ¢ok c¢esitli modeller
yer almaktadir [3]. Uygun modelin se¢iminde en az
parametre ile en tutarli sonuglar iireten tutumlu modeller
belirleyici olmaktadir. Ayrica bu modellerin veri ihtiyaci ve
uygulama kolayligi da model se¢iminde dnemli bir kriteri
olusturmaktadir [4].

Modellemenin  basarili  olmast i¢in modelin dogru
kurulmasinin yan1 sira  kullanilan verilerin  havzanin
hidrometeorolojik ozelliklerini en iyi sekilde yansitmasi
gerekmektedir. Bu nedenle modelleme ¢alismalarinda
genellikle yerel hidrometeorolojik istasyon gdzlemlerinden
yararlanilmaktadir. Ancak bu istasyon verilerine erigim
bazen zor olabildigi gibi bazen de ¢esitli nedenlerden otiirii
eksik ya da hatali veriler yer alabilmektedir. Son yillarda
erisimin daha kolay oldugu ve eksik verilerin yer almadigi
kiiresel veri setlerinin modelleme calismalarinda kullanimi
yayginlagsmaktadir. S6z konusu veri setleri, istasyon
gozlemleri, uydu goriintiileri ve hidrometeorolojik model
ciktilar1 gibi pek ¢ok farkli kaynaktan elde edilen verinin
kiiresel 6lgekte tutarli hale getirilmesiyle olugturulmaktadir.
Ote yandan bazi durumlarda bu kiiresel veri setleri, calisma
alanmin hidrometeorolojik kosullarin1 tam olarak temsil
edememekte, dolayisiyla dogrudan kullanimi iyi sonuglar
vermemektedir [5]. Bu nedenle segilen kiiresel veri setinin
calisma bolgesini yeterli dogruluk ve ¢oziiniirliikte temsil
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edebildiginin mutlaka sinanmast gerekmektedir.
Giintimiizde farkli kaynaklardan saglanan birgok kiiresel
veri seti mevcuttur. Bu veri setlerinin arasinda,
olusturulurken kullanilan interpolasyon teknikleri ve
istasyon sayilarindan kaynakli farkliliklar1 bulunmaktadir
[6]. Modelleme ¢aligmalarinda segilen havza ve model i¢in
en iyi performansi elde edebilmek adina, kullanilan kiiresel
veri  setlerinin  uygunlugunun iyi  degerlendirilmesi
gerekmektedir [7]. Arastirmacilar tarafindan bu kiiresel veri
setlerinin istatistiksel analizleri ve farkli ¢alisma alanlari i¢in
uygunlugunun tespiti lizerine kurgulanmig birgok c¢alisma
mevcuttur [8]. Yapilan ¢alismalar, kiiresel veri setleri
arasindan European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts (ECMWF) tarafindan sunulan ERA-Interim en iyi
performans gosteren veri setleri arasinda oldugunu
gostermistir  [9]. Gilincel c¢alismalarda ise ECMWF
tarafindan saglana veri setlerinden giincel olan ERAS ve
ERAS5-Land veri setlerinin, ERAS5-Interim veri setine oranla
daha iyi performans gosterdigi belirlenmistir [10] [11].

Sunulan ¢alismada, ERA tipi kiiresel hidrometeorolojik veri
setinin Gediz Havzasi’nda yer alan Gordes Alt Havzasi’nin
aylik akimlarinin modellenmesinde kullanilarak, veri setinin
zaman ve mekan tutarliligr ile bolgesel temsiliyetinin
belirlenmesi amaglanmistir. Calismada ECMWF tarafindan
saglanan, ¢Oziiniirliik acisindan European ReAnalysis
(ERA5)'in gelistirilmis bir versiyonu olan yaklasik 9 km
¢Ozliniirlikli ERAS-Land  arazi  ylizeyi veri seti
kullanilmistir. Modelleme ¢aligmalarinda arazi yiizeyi, su ve
enerji akimlarinin biitce hesaplarinin yapildigi énemli bir
biriktirme elemanidir [12]. Bu nedenle kiiresel ¢apta ve
yliksek ¢Oziiniirliikte arazi ylizeyi ile hidrometeorolojik
akimlarin belirlenmesi ve kullanima sunulmasi hidrolojik
modelleme ¢alismalarina 6nemli katkilar sunmaktadir.

Calisma kapsaminda aylik yagis-akis modeli olarak ABCD
modeli kullanmilmigtir. Goérdes Alt Havzasi’'nin  aylik
akimlarmin modellenmesinde hem yerel istasyon gézlemleri
hem de ERAS5-Land verileri kullanilmis olup her iki veri
grubu icin model girdileri, model parametreleri ve model
akimlar karsilastirmali olarak sunulmustur.

MATERYAL VE YONTEM

Cahisma Alam ve Veriler

Tirkiye’de toplam 25 adet akarsu havzasi bulunmakta olup
her birinde bulundugu konum ve topografya itibariyle farkli
iklim ozellikleri gorilmektedir [8]. Uygulama alani,
Tirkiye’nin batisinda yer alan Gediz Havzasi’nin bir alt
havzasi olup 1045 km? drenaj alanina sahip olan Gérdes Alt
Havzas’n1 kapsamaktadir (Sekil 1). Havza c¢ikisinda yer
alan Gérdes baraji, Izmir sehrine 63 milyon m3/yil ilave su
temini ve gevredeki sulama alanlarina ise 72 milyon m3/y1l
sulama suyu temini igin tasarlanmistir [13].

Sekil 1’de Gordes Havzasi’na ait sayisal yilikselt modeli
verilmis olup modelde en yiiksek (high) ve en diisiik (low)
yikseltiler gosterilmektedir.
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Sekil 1. Gordes Alt Havzasi sayisal yiikselti modeli

Meteoroloji Verileri

Havza iizerinde aylik yagis ve sicaklik verilerini 6lgen yerel
istasyonlar Meteoroloji Genel Miidiirligii tarafindan
isletilmektedir. Bu istasyonlar sirasiyla 17746-Demirci,
5273-Goélmarmara, 4930-Gordes ve 5278-Kopriibast
istasyonlaridir. Havza cikis akimlar ise Devlet Su Isleri
Genel Miidiirliigi tarafindan isletilen DO5A028 nolu akim
gozlem istasyonu tarafindan izlenmektedir. Calisma
kapsaminda kullanilan meteoroloji istasyonlarinin alansal
agirliklar1 Thiessen Poligonlart Yontemi ile belirlenmis
(Sekil 2), alansal ortalama yagis (P), ortalama sicaklik
(Tort), minimum sicaklik (Tmin) ve maksimum sicaklik
(Tmax) verileri, 1962-1993 su yili donemleri igin
derlenmistir.

Hidrolojik modellerin en o6nemli girdilerinden biri de
potansiyel evapotranspirasyondur (PET). Bu degerlerin
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Olglimii miimkiin olmamakla birlikte PET degerlerinin
dogru tahminlenmesi model performansi agisindan 6nem
arz etmektedir.

Literatirde PET degerlerinin hesaplanmasi i¢in onerilmis
birgok yontem mevcuttur. Okkan, U., & Kiymaz, H. (2020)
calismasinda Penman—Monteith, Hargreaves, Blaney—
Criddle, McGuinness—Bordne, Hamon gibi 21 adet PET
hesap yontemi ile Gediz Havzasi’nda yer alan farkli akarsu
kollarinin PET degerleri belirlenmis, bu degerler kavramsal
Dinamik Su Biitgesi Modeli girdisi olarak kullanilarak PET
hesap yontemlerinin performanslar1 degerlendirilmistir.
Degerlendirme sonucunda radyasyon tabanli McG-Bor
yontemi diger yoOntemlere kiyasla daha tutarli sonug
vermistir. Ancak bu ydntemin radyasyon tabanli olmas1 ve
ilkemizde radyasyon verisi Ol¢limiiniin = miimkiin
olmamasindan &tiirii yakin sonug veren sicaklik tabanli
Haml esitligi 6nerilmistir.
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Literatiire bakildiginda, ¢alisma alaninin iklim 6zelliklerine
bagl olarak PET hesap yontemlerinin performanslarinin
degiskenlik gosterdigi, hangi ampirik formiiliin model
sonuglarinin  iyilestirilmesinde daha iyi performans
sergileyecegi konusunda genel bir yargimin bulunmadigi
goriilmektedir [14].

Yapilan ¢aligmada potansiyel evapotranspirasyon degerleri,
radyasyon tabanli Hargreaves Metodu [15] kullanilarak
hesaplanmigtir. Bu metoda ait esitligin temel girdileri
sicaklik ve giines radyasyon degerleridir.
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Sekil 2. Gordes Alt Havzasi Thiessen poligonlari

EraS-Land Veri Seti

ECMWEF tarafindan sunulan Era5-Land veri seti, arazi
ylizeyi ile ilgili bilgi akisi saglayan bir yeniden analiz veri
seti olup ¢oOziiniirliik agisindan ERAS'in gelistirilmis bir
versiyonudur. Elde edilen bu veri seti kiiresel olcekte
modellerin ve yer gozlemlerinin kombinasyonundan
olugmaktadir [16].

ERAS-Land verileri hazirlanirken, ERAS’te oldugu gibi gol
yiizey alani, gol derinligi, toprak tiirii ve bitki ortiist, ylizey
albedosu, yaprak alan1 indeksi gibi parametreler goz
onilinde bulundurulmustur. Bu veri seti, ERA5’te yiizeye en
yakin seviye (seviye 137) i¢in sunulan sicaklik, 6zgiil nem,
rliizgar hiz1 ve yiizey basincindan olugan meteoroloji verileri
kullanilarak hazirlanmistir. Ayrica yaklasik 31 km olan
ERAS c¢oziiniirliigiinden, yaklasik 9 km olan ERAS-Land
¢cOziinlirligiine gecis i¢cin liggen aga dayali bir lineer
interpolasyon yontemi kullanilmigtir [12].

ERAS-Land, 50 farkli degigken tireterek (Tablo1) birkag on
yil boyunca yiizey seviyesinde su ve enerji dongiilerinin
tutarlt bir simiilasyonunu saglamaktadir. Veri seti 1950'den
gliniimiize, 1 saatlik zamansal ¢oziinirlikte hazirlanmis
aylik ortalamalar1 igerir. Ayrica, 0.1° x 0.1° yatay
¢Oziiniirlitkte, yiizey seviyesinden 2 m yiikseklikten 289 cm
toprak derinligine kadar dikey kapsama alanina sahiptir.

Tablo 1. ERA5-Land ile sunulan veri listesi

Atmosferik veriler Birim EraS-Land tarafindan iiretilen veriler Birim
10m ruzgar u bilegeni ms-1 2m ¢ig noktas: sicaklign K
10m riizgar v-bileseni ms-1 2m sicaklik K
Yuzey Basinc: Pa Ciplak Toprak Buharlagmasy m Su Egdegeri
Yuzeysel Asag: Yonlt Gunes Radyasyonu Jm-2 Okyanuslar Disinda Agik Su Yiizeylerinden Buharlagma m Su Egdegeri
Yuzeysel Asag: Yonlt Termal Radyasyonu Jm-2 Kanopinin Tepesinden Buharlagma m Su Egdegeri
Toplam Yafhs m Bitki Ortiisiniin Terlemesi ile Olusan Buharlasma m Su Egdeferi
Yuzeysel Net Gines Radyasyonu Jm-2 Tahmini Albedo Boyutsuz
Yuzeysel Net Termal Radyasyon Jm-2 Golin Dip Sicaklign K
Gol Buz Derinligi m
Gol Buz Sicaklifn K
Gol Kangik Katman Derinligi m
Gol Kangik Katman Sicakhifn K
Gol $ekil Faktori Boyutsuz
Gol Toplam Katman Sicaklifn K
Potansiyel Buharlagma m
Akis m
Yiizey Rezervuan igerigi m Su Egdegeri
Yuzey Sicaklig K
Kar Albedo Boyutsuz
Kar Kaplamas: %
Kar Yogunlugu kgm-3
Kar Derinligi m
Kar Derinligi Su Esdegeri m Su Esdegeri
Kar Buharlasmas: m Su Egdegeri
Kar Yagist m Su Esdegeri
Kar Erimesi m Su Egdegeri
Toprak Sicaklif: Seviyesi 1 K
Toprak Sicakligs Seviyesi 2 K
Toprak Sicaklifn Seviyesi 3 K
Toprak Sicaklifn Seviyesi 4 K
Yer Alt1 Akist m
Yuzey Gizli Ist Akisi Jm-2
Yuzeysel Alug m
Yiizey Duyulur Is1 Akisy Jm-2
Kar Tabakasimn Sicaklign K
Toplam Buharlasma m Su Egdegeri
Hacimsel Toprak Su Katmam 1 m3 m-3
Hacimsel Toprak Su Katmam 2 m3 m-3
Hacimsel Toprak Su Katmam 3 m3 m-3
Hacimsel Toprak Su Katmam 4 m3 m-3
Yaprak Alam Indeksi, Yiksek Bitki Ortasa m2 m-2

Yaprak Alam Indeksi, Doguk Bitki Ortosu

m2m-2
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Sekil 3. Gordes Alt Havzasi’'ni kapsayan Era5-Land
gridleri

Gordes Alt Havzasi alti adet Era5-Land gridi igerisinde
kalmaktadir (Sekil 3). Calisma kapsaminda kullanilan
hidrolojik model girdileri aylik toplam yagis (Sekil 5) ve
aylik potansiyel evapotranspirasyon (Sekil 4) olup bu
veriler Copernicus tarafindan saglanan veri erigim
platformu iizerinden temin edilmistir. Mevcut ECMWF
Entegre Tahmin Sistemi’ndeki potansiyel
evapotranspirasyon (pev), bitki Ortiisi parametrelerinin
"irlinler/karma tarim" olarak belirlendigi ve "toprak
neminden kaynaklanan basmcin olmadigl" varsayimiyla
ylizey enerji dengesi hesaplamalarma dayanmaktadir.
Potansiyel evapotranspirasyonun, sulama gereksinimlerinin
bir tahminini saglamasi amaglanmis olsa da kuru havada
gerceklesen ¢ok giiclii buharlagsma nedeniyle, yontem kurak
kosullarda gergekei olmayan sonuglar verebilmektedir [17].
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Sekil 4. Gordes Alt Havzasi’n1 kapsayan Era5-Land
potansiyel evapotranspirasyon gridleri

Era5-Land veri seti igerisinde toplam yagis (tp), Diinya
ylizeyine diisen toplam yagmur ve kar olmak iizere birikmis
stv1 ve donmus su olarak tanimlanir. Bu veri biiytik 6lgekli
yagislar ve konvektif yagislarin toplamina esit olup birimi
metredir. Ancak sis, ¢iy veya Diinya yiizeyine inmeden
once atmosferde buharlasan yagisi igermemektedir [17].

28°00°E 28°100°E 28°20'0°E 28°30'0°E
1 1 1 1
39°10'0"N=4 =39"100"N
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Sekil 5. Gordes Alt Havzasi’ni kapsayan Era5-Land toplam
yagis gridleri

Abcd Modeli

ABCD modeli, Thomas [18] tarafindan ulusal su
rezervinin tahmini i¢in Snerilmis bir hidrolojik modeldir
[19]. Model aylik toplam yagis ve aylik potansiyel
evapotranspirasyon verilerini kullanarak model sonucunda
aylik akis, zemin nemi, yeralti suyu depolamasi ve
gerceklesen evapotranspirasyon c¢iktilar1 iiretilmektedir
[20]. ABCD hidrolojik modelinin 4 parametresi
bulunmaktadir. Modelin igleyis semast ve parametreleri
Sekil 6’da verilmisgtir.

abed model:

Model Egitlikleri

Par: @ b,c,d (E1): We=P+ S5

(E2): Y= sz:. : [(Mz:. JI’)7 er*b'
(E3): Se=V+ Y

) ET=Ve(-c b

(e5): Ro =W, -V,

(e6): DR, =(1-c)*W,-Y,

{e1)-(E5)

(E6)
(E7): GR, =c*(W,—Y)
; _ GRe + Goy

Eok. B=p
(9 GD, =d+G,
(E10) (E10): Qm = DR, + GD,

Sekil 6. ABCD modelinin isleyis mekanizmast [21].
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Model igerisinde yer alan W, degiskeni toprakta mevcut
olan kullanilabilir su miktarm1 temsil etmektedir. Py
yagisinin gelmesi ile zeminde bir dnceki ayda mevcut olan
zemin nemi Sy ‘e eklenir ve topraktaki mevcut
kullanilabilir su miktar1 elde edilmis olur (Denklem 1).
Wi =P+ 5S4 (1)

Model igerisinde tanimlanan Y degiskeni evaporasyon
potansiyelini temsil etmekte olup a ve b parametreleri ile
W degiskenine bagli olarak tanimlanmasinin yani sira
aylik gergeklesen evapotranspirasyon ve o ayki zemin

neminin toplami olarak da tanimlanabilmektedir (Denklem
2 ve Denklem 3).

2
t:Wt+b_ (Wt+b) _Wt*b] )
2a 2a a
Y. = ET: + S; 3)

Denklem igerisinde yer alan a parametresi, zemin tamamen
doygun hale gelmeden 6nce akisin olugma egilimini ifade
etmekte olup 0<a<l araliginda deger almaktadir [20].
Modelin diger bir parametresi olan b parametresi ise
evapotranspirasyon ve toprak nemi depolamasmin st
limitini ifade etmektedir [22].

Y, (W)

a<i

ohb—————— - — =

Sekil 7- ABCD modelinde Y ve W grafigi [22].

Y degiskeninin W; ye bagli olarak ifade edilen fonksiyonu
incelendiginde t periyodunda Y; degiskeninin degerinin iist
sinirinin b parametresine esit oldugu goriilmektedir [22].

Sekil 7°daki grafikten de anlasilacagi iizere a
parametresinin 1’e esit oldugu kabuli ile model
calistirlldiginda evaporasyon potansiyelinin (Y;) aldig1 en
bliylik deger topragin iist katmaninin su depolama
kapasitesine, yani b parametresine esit olmaktadir. Ancak
a parametresinin 1’den kiigiik oldugu kabulii ile model
calistirildig1 zaman evaporasyon potansiyeli higbir zaman
b parametresine esit olmamaktadir.

Model igerisinde tanimlanan S; degiskeni zemin nemini
temsil etmekte olup evapotranspirasyon potansiyeli (Y1), b
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parametresi ve aylik potansiyel evapotranspirasyona
(PET)) bagl olarak ifade edilmektedir (Denklem 4).

—PETt
Sf = Yf xe b

“

Gergeklesen evapotranspirasyon ET;, evapotranspirasyon
potansiyelinden o ayki zemin neminin ¢ikartilmasi ile
ifade edilmektedir (Denklem 5).

—PET;

ET,=Y,+(1—e b ) (6))

RO akis i¢in mevcut suyu ifade etmektedir. Toprakta
bulunan sudan (W) evapotranspirasyon potansiyelinin (Yy)
cikartilmasiyla elde edilir (Denklem 6).

Ry =W, =Y, (6)
Akis i¢in mevcut olan suyun 1l-c kadar yiizeysel akiga
geemekte (DR;) ve ¢ kadar ise yer alti suyunu (GRy)
beslemektedir (Denklem 7 ve Denklem 8).

DRy = (1 —-c)*xW,—Y, (7

Ry=W, =Y, )]
Yer alt1 suyu beslenimi sonucu yer altt su depolamasinin
yeni seviyesi asagidaki formiille ifade edilmektedir
(Denklem 9) “G¢.1”, bir 6nceki ay yeraltinda depolanan su
miktaridir.

(44 ©)

Yer altinda depolanan suyun (G;) d kadarlik kismi yer
altinda akisa gegerek toplam akisa dahil olmaktadir
(Denklem 10).

Yukaridaki formiillerde verilen ¢ parametresi yeralti suyu
geri beslenim katsayisi olarak ifade edilmekte olup 0<c<I
araliginda bir degerdir. Model parametreleri arasinda yer
alan d parametresi ise yeralt1 suyu akisi durgunluk sabiti
olarak ifade edilmekte olup 0<d<I araliginda bir degerdir.
Bu parametre modelin en hassas parametresi olup d
parametresindeki minimal degisimler model sonucunda
belirgin farkliliklar gostermektedir [23].

Model sonucu olarak elde edilmek istenen toplam akis ise
ylzeysel akisin (DR;) ve yeraltt suyu akismin (GDy)
toplamina esittir (Denklem 11).

Qm, = DR, + GD, (11)
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Parcacik  Siirii

Algoritmasi

Optimizasyonu (PSO)

ABCD modelinin optimum parametreleri belirlenirken
sezgisel bir optimizasyon algoritmasi olan Pargacik Siirii
Optimizasyonu (PSO) kullanilmigtir. PSO, Eberhart ve
Kennedy tarafindan gelistirilmis bir global optimizasyon
yontemidir [24]. Bu algoritma, siiriiler halinde hareket
etme kabiliyetine sahip olan hayvanlarin bu hareketi
esnasinda, besin arama ve tehlikelerden kagcimmmak gibi
yasamsal faaliyetlerini siirdiirebilmek icin sergiledikleri
davranis sekillerinden esinlenilerek geligtirilmistir [25].

Algoritma calistirilirken ilk olarak rastgele atanmig bir
baslangic siiriisii tanimlanir (Denklem 12) ve bu siiril i¢in
bir amag¢ fonksiyonu belirlenir. Baslangi¢ siiriisiinde,
stirliye dahil olan her bir eleman bilinmeyen parametre
adedi kadar sonug tiretmektedir [26].

(12)

— ,min max min
Xpj=x" " +rnd  [x" —

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

npop; Topluluk (siirii) igerisindeki pargacik sayisi
npar; modelde kalibre edilmesi gereken parametre sayist
rnd; 0~1 araliginda rastgele tiretilmis say1

xjmin ve xjmax parametrelerin alt ve Ust limitleri

Topluluktaki her bir pargacik eldeki problem i¢in olasi bir
coziimii temsil eder [27]. Baslangicta tiim pargaliklarin
hizlar sifir kabul edilir. Parcaciklar topluluk igerisindeki
pozisyonlarmi hiz vektdrii yardimi ile gilincellerler
(Denklem 13). Denklemde t iterasyon adimi, w atalet, c ise
ivmelenme katsayisi olup bu katsay1 genellikle 2 degerini
alir [28]. Yapilan ¢aligmalar sonucunda, w atalet degerinin

0.8-1.2  araliginda  segilmesi  durumunda  PSO
algoritmasinin en iyi yakinsama hizina eristigi
belirlenmisgtir [24].

v it+1) =w*v;t) + (13)

rnd * c1 * (pbi,j ) —x; (t)) +

rnd * c2 * (gbi,j(t) - xl'rf(t))

Bu pozisyonlardan en iyi amag fonksiyonu degerini veren
pozisyon “pb”, bu pozisyonun ama¢ fonksiyonu degeri ise
“gb” olarak tanimlanmaktadir [26]. Algoritma, tanimlanan
her iterasyon adimimda bir onceki adimin pb ve gb
degerleri hafizada tutmakta ve bu degerleri s6z konusu
iterasyon adiminin pozisyonlarina dahil ederek yeni pb ve
gb degerlerini belirlemektedir.
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Tanimlanan maksimum iterasyon sayist kadar ayni iglem
tekrarlanmaktadir [26]. PSO algoritmasinin akis semasi
Sekil 8’de verilmistir.

Parcaciklarin konum ve hizlari
icin baslangic degerlerini
rastgele ata

Uygunluk fonksiyanu gére
parcaciklarin uygunluk
degerlerini hesapla

EVET Pargaciklarin
uygunluk degeri
dncekidegerden iyi

mi?

HAYIR

Simdiki konumu en iyi

konum olarak ata Oncekieniyi konumu koru

I

Eniyi konumlarin en iyisini
global eniyi olarak ata

i

Hizlari ve konumlan gincelle

Maks.
iterasyon
adedine ulagildi
mi?

HAYIR EVET

Dur ve sonuca global en iyi
konumu ata

Sekil 8- PSO algoritmasi akis semasi [26].

BULGULAR

Yapilan g¢alisma kapsaminda yerel istasyon verileri ve
ERAS-Land verileri kullanilmigtir. Bu veriler ile havzanin
akimlarinin modellenmesi i¢in ABCD yagis-akis modeli,
model kalibrasyonu ve modele ait parametrelerin optimum
degerlerinin tespiti i¢in ise Pargacik Siirii Optimizasyonu
(Partical Swarm Optimisation) algoritmasindan
yararlanilmigtir. Yukarida detaylar1 verilen ABCD modeli
ve PSO algoritmast MATLAB ortaminda kodlanmustir.
PSO  c¢alistinnllirken c¢l1=c2=2 ve =0.8 olarak
tanimlanmistir. Calisma sonucunda her iki veri seti igin de
hem model girdileri hem de veri setlerinin performansi
kiyaslanmustir.

Veri setlerinden edinilen aylik toplam yagislara ait box-
plot grafigi Sekil 9’de, sagilim grafigi ise Sekil 10’da
verilmistir.  Grafikler incelendiginde gerek istasyon
gerekse Era-Land verilerinin istatistiksel agidan birbirine
yakin diziler oldugu gozlenmektedir.
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Sekil 9- ERAS5-Land ve meteoroloji istasyonu yagislarinin
box-plot grafigi

250

2001

P_MET

1501

100

50

Sekil 10- Era5-Land ve meteoroloji istasyonu yagislarinin
sacilim grafigi

Era5-Land veri setinden edinilen potansiyel
evapotranspirasyon ve meteoroloji  istasyonlarmdan
edinilen sicaklik verileri kullanilarak Hargreaves metodu
ile hesaplanan potansiyel evapotranspirasyona ait box-plot
grafigi Sekil 11°da, sacilim grafigi ise Sekil 12’de
verilmistir.

Bolim 2.3 de Era5-Land veri setinde potansiyel
evapotranspirasyonun(pev) nasil belirlendigi verilmistir.
Meteoroloji verileri ile potansiyel evapotranspirasyonun
belirlenmesinde kullanilan Hargreaves esitliginin girdileri
sicaklik ve giines radyasyonu verileridir. Ulkemizde yagis
ve sicaklik verileri meteoroloji istasyonu Olgeginde
saglanabilmektedir. Ancak giines radyasyonu verileri igin
aynt durum miimkiin olmamaktadir [14]. Bu nedenle
Hargreaves esitliginde girdi olarak kullanilan radyasyon
enleme baghi olarak ifade edilen esitlik sonucu
belirlenmistir [29]. Gilines radyasyonun bdlgesel capta
Ol¢lilememesinden Otiirii  ¢aligma alanmin temsilinde
Olciilmiis yagis ve sicaklik verilerine gore zayif
kalmaktadir. Bununla birlikte iki veri setinde potansiyel
evapotranspirasyon verilerinin belirlendigi yontemler
farkli oldugundan bu verilerde yagis verilerine oranla
istatistiksel olarak daha belirgin farklilik goriilmiistiir.
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Sekil 11- Era5-Land ve Meteoroloji verileri ait PET
degerlerinin box-plot grafigi
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Sekil 12- Era5-Land ve Meteoroloji verileri ait PET
degerlerinin sagilim grafigi

Caligmada kullanilan hidrolojik modelin, ¢alisma alaninin
hidrolojik davranisin1 temsilindeki bagarisini test etmek
adina yerel istasyonlardan elde edilen meteoroloji verileri
ve gozlenen akim verileri kullanilarak model akimlar
iretilmistir. Model performansinin degerlendirilmesinde
Nash Shutcliffe katsayisi esas alinmistir. Nash performans
degeri 1’e yaklagtikca model performansi iyilesmektedir
(Tablo 2) [30]. Meteoroloji istasyonlarindan saglanan
veriler kullanilarak elde edilen model sonucu Nash=0,916
performans degeri saglanmig, sonu¢ olarak modelin
Gordes Alt Havzasi’ndaki aylik yagis-akis iligkisini basari
ile temsil ettigi sonucuna varilmistir.

Tablo 2. Nash-Sutcliffe ve PBIAS performans
derecelendirmesi [30].

Performans Nash-Shutcliffe PBIAS

Degerlendirmesi (NS) (%)
Cok iyi 0.75<Ns=1 PBIAS< +10
iyi 0.65<NS<75 +10< PBIAS< £15
Yeterli 0.50<NS<65 +15< PBIAS< +25
Yeterli Degil NS<50 PBIASZ +25
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ERAS-Land veri setinden edinilen aylik toplam yagis (Pt)
ve aylik potansiyel evapotranspirasyon (PETt) verileri
icerisinden 1962-1993 yillan arasindaki 372 zaman serisi
model girdisi olarak alinmis, ilk 186 veri kalibrasyon
asamasinda, diger 186 veri ise verifikasyon agamasinda
kullanilmistir. PSO algoritmasina ait kod igerisinde ABCD
model kodu calistirilarak modele ait dort parametrenin en
iyi performans sonucunu veren optimum degerleri
belirlenmistir.

Sonug olarak elde edilen model parametreleri Tablo 3’de,
model performanslart ise Tablo 4’de verilmistir. Yapilan
kontrollerle model kalibrasyon siirecinde, Okkan ve
Kirdemir [20] ¢alismasinda da belirtildigi tizere modelin d
parametresinin  0’a  yakinsadigt  durumlarda  hata
azalmaktadir. Bunun sonucunda PSO algoritmasinda d
parametresi 0.001 olarak tanimlandiginda hatanin azaldig:
gbzlenmis ve optimum model parametreleri belirlenmistir.

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

Parametreler a b c d NS
[} ERAS-Land 0.934 218.48 0.173 0.001 0.721
Meteoroloji 0.975 352.51 0.133 0.001 0.916

Tablo 4. Kalibrasyon ve verifikasyon donemi model
performanslari
RMSE R2 NS MAE PBIAS
{mm) &) ) ) &)

8.05
8.450
14.644
8.757

Meteoroloji Cal
Meteoroloji Ver
ERA3-Land Cal
ERAS-Land Ver

0.917
0.869
0.724
0.826

0.916
0.838
0.721
0.825

4.82
4.870
8.137
4.743

4.19
17.82
7.49
4.82

Model sonucunda elde edilen akimlarin medyan ve kartil
istatistiklerinin gorsel olarak dagilimini gdsterebilmek icin
bu akimlara ait box-plot grafigi Sekil 13 verilmistir.
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Sekil 13- Gozlemler ile model sonuglarinin box-plot
grafigi
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ERAS-Land wverileri kullanilarak elde edilen model
sonuglart ve goézlenmis akimlara ait gidis grafigi Sekil
14°de, sacilim grafigi ise Sekil 15°de verilmistir. Grafikten
de goriilecegi iizere Era5-Land verilerine dayali model
sonuglariin gézlemlerle uyumlu oldugu goériinmektedir.

Sekil 14- Gozlenen akimlar ve Era5-Land verilerinden
elde edilen serinin gidis grafigi
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Sekil 15- Gozlemler ve ERAS5-Land verilerinden elde
edilen serinin sa¢ilim grafigi

Meteoroloji  verileri kullanilarak elde edilen model
sonuglart ve gozlenmis akimlara ait gidis grafigi Sekil
16°de, sagilim grafigi ise Sekil 17°de verilmistir.
Meteoroloji verileri yerel istasyonlardan saglandigi icin
model performans degeri oldukca yiiksek olup model
sonuglar1 gézlenmis akimlar ile yiliksek tutarliliktadir.
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Sekil 16- Gozlenen akimlar ve meteoroloji verilerinden
elde edilen serinin gidis grafigi



DUIJE (Dicle University Journal of Engineering) 14:3 (2023) Sayfa 507-517

1507

100

Qobs (m3/s)

50+

am_met (mm/ay)

Sekil 17- Gozlemler ve meteoroloji verilerinden elde
edilen serinin sagilim grafigi

Sekil 18’de her iki veri seti ile elde edilen model sonuglart
kargilagtirmali olarak verilmistir.

& Kalibrasyon  Verifikasyon

!

Sekil 18- ERAS-Land ve meteoroloji verilerine ait model
sonuclarmin gidis grafigi

SONUC

Sunulan ¢alismada, ABCD hidrolojik modelinin Gordes
Alt Havzasi’ndaki istatistiksel performansina bakildiginda,
bu bdlgenin aylik yagis-akis iliskisini bagariyla temsil
ettigi goriilmektedir. Calismada kullanilan Era5-Land
kiiresel veri setinden ve yerel istasyonlardan edinilen aylik
toplam yagislar kiyaslanmis, istatistiksel olarak benzer
ozelliklerde oldugu belirlenmistir. Ayrica, Era5-Land
kiiresel wveri setinden elde edilen aylik potansiyel
evapotranspirasyon verileri ve yerel istasyonlardan temin
edilen sicaklik verileri ile Hargreaves yontemi kullanilarak
hesaplanan  potansiyel evapotranspirasyon degerleri
kiyaslanmistir.  Yapilan ¢alisma sonucunda potansiyel
evapotranspirasyon verileri kiyaslandiginda kartil ve
medyan degerlerinde yagis verilerine oranla belirgin
farkliliklar ~ gdzlenmistir. Bu  durumun potansiyel
evapotranspirasyon Ol¢iim ve hesap tekniklerinin farkli
olmasimdan ve Hargreaves yonteminde kullanilan giines
radyasyonu verilerinin dl¢lilememesinden kaynakli bolge
temsiliyetinde zayif  kalmasindan  kaynaklandigi
distiniilmektedir. Bununla birlikte bu veriler kullanilarak
model kalibre edildiginde nash degerinin 0.721 oldugu
tespit  edilmis, bu degerin model performans
derecelendirmesinde  iyi derece smirnda  kaldigi

belirlenmistir. Model sonug {iretirken performans
fonksiyon degerini iyilestirmek i¢in d parametresinin
bolim 2.4’de belirtilen alt sinira dayandigi gorillmistiir.
Bu durumun giines radyasyon verilerinin bolge
temsiliyetinin ~ zayif olmasindan kaynaklanabilecegi
diistiniilmektedir.

Caligma sonucunda, hidrolojik model kalibrasyonunun
potansiyel evapotranspirasyon degerlerindeki farkliliklarin
model sonuglarina yansimasina engel oldugu, dolayisiyla
PET modellerinin hidrolojik modellemede akimlar
iizerinde etkilerinin kisith oldugu goriilmiistiir. Bununla
birlikte Era5-Land veri setine erisimin olduk¢a kolay
oldugu ve bu verilerin bolgedeki havza ozelliklerini
yansitmakta iyi performans sergiledigi tespit edilmis, Ege
Bolgesi’nde yer alan havzalarin hidrolojik siireclerinin
modellenmesinde bu veri setinin kullanilmasinin uygulama
kolaylig1 saglayacagi belirlenmistir.
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