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Hidrolojik model parametreleri geleneksel yaklasimda havza c¢ikisindaki akim goézlem
istasyonlarindan (AGI) elde edilen giinliik akim verileriyle tahmin edilmeye ¢alisilir. Modern
yaklagimda ise akim verileri yaninda agik erisimli uydu tabanli uzaktan algilama verilerinden
de faydalanilir. Uzaktan algilama verilerinin kullanildig1 yontem ile sadece akim verisiyle
elde edilen noktasal iyilestirme sonuglarmin yaninda alana yayili kar ortiisii, gergek
buharlagma, yaprak alan indeksi, toprak nemi ve yer alt1 suyu beslenmesi gibi aki degerlerinin
de daha tutarli ve giivenilir olmasi saglanir. Bu ¢aligmamizin amaci uzaktan algilama
yontemleriyle elde edilmis MODIS aylik gergek evapotranspirasyon (AET) verileri ile
yaprak alan indeksi (LAI) haritalarinin hidrolojik model kalibrasyonuna etkilerini
aragtirmaktir. Benzesim deneylerimiz i¢in Vienne (Fransa) havzasi secilmistir. Fizik tabanl
tam yay1lit mHM hidrolojik modeli bu havza i¢in ¢aligtirtlmis ve 6 senaryo i¢in kalibrasyonlar
yapilmistir. Modelin akim benzesim performansi Kling-Gupta (KGE) metrigi ile modelin
yayill evapotranspirasyon performansi ise SPAEF metrigi ile ortaya konmustur. Sonuglara
gore, sadece havza cikisindaki AGI verilerine gore kalibre edilen model KGE 0.91°ye
ulasirken (maksimum 1), SPAEF buharlagsma performansi diisiiktiir. Havzaya yayilmis 4
AGI’li kalibrasyonda ortlama KGE 0.37 iken SPAEF kismen iyilesmistir. Tek AGI ve
MODIS-AET birlikte kalibrasyonda kullanildiginda KGE 0.90 SPAEF ~0.70 olmustur.
Dérdiincii senaryomuzda model sadece MODIS-AET ile kalibre edilmis SPAEF 0.60°e
ulasmustir. Ote yandan su dengesi tutturulamamustir (KGE -0.24). Besinci senaryoda, model
sadece 12 adet akim verisi ve MODIS-AET ile kalibre edilmis ve KGE 0.67 iken SPAEF
0.75 gibi yiiksek degerler almistir. Altinci son senaryoda sadece bir yil giinliik akim gozlemi
yapildig1r varsayimi1 yapilarak MODIS-AET’nin de dahil edildigi model kalibrasyonu
yapildiginda KGE 0.72 ve SPAEF yine 0.75 dolaylarinda yiiksek degerler almistir. Bu alt1
senaryolu model kalibrasyon ¢alismamizin sonuglari akim Sl¢timleri eksik havzalar i¢in timit
vericidir. Oyle ki; uydu verilerinden elde edilen gergek evapotranspirasyon (AET) ile birlikte
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sadece bir y1l giinliik veya bir yilin her ayindan bir debi dl¢iimii toplamda 12 debi degeri ile
dahi yeterli su dengesi saglanabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: mHM, model kalibrasyonu, ger¢ek evapotranspirasyon, uzaktan
algilama, MODIS, 6l¢limsiiz havzalar.

ABSTRACT
On the Utility of Remotely Sensed Actual ET and LAI in Hydrologic Model Calibration

Hydrological model parameters are usually calibrated based on the performance of the daily
river discharge data recorded at the basin outlet. In the unconvetional approach, satellite-
based remote sensing data, which is open to everyone, is utilized in addition to the discharge
data. The latter approach is aslo called spatial calibration in hydrology. The objective of this
study is to assess the utility of remotely sensed actual evapotranspiration (AET) and monthly
leaf area index (LAI) maps on the calibration of the hydrological model. For this, six different
calibration cases (scenarios) are designed using a physically-based hydrologic model for the
Vienne basin in France. It should be noted that LAI is used to estimate interception and
correct the PET in the model i.e. both affecting the simulated AET. The daily discharge
simulation performance of the model is assessed using KGE and the spatial performance of
the model is assessed using SPAEF i.e. between mHM's long-term (2002-2014) monthly
average AET raster output maps and reference MODIS-AET maps. According to the results,
the KGE for scenario 1 (single AGI) was 0.91, SPAEF was below zero; for scenario 2 (with
4 AQGI), the KGE was 0.37 while the SPAEF was positive; for scenario 3 (Single AGI and
MODIS-AET), the KGE was 0.90 while the SPAEF were ~0.70; For the 4th scenario
(MODIS-AET only), the KGE was -0.24, SPAEF was around 0.60, for scenario 5 (12 flow
data and MODIS-AET) the KGE was 0.67, SPAEF was around 0.75; for scenario 6 (one-
year daily flow and MODIS-AET) KGE 0.72 and SPAEF was around 0.75. Our results are
promising even for poorly gaged basins as we could reach reasonable performance with
satellite based AET and only 12 discharge measurements.

Keywords: mHM, model calibration, actual evapotranspiration, remote sensing, MODIS,
non-measured basins

1. GIRiS

Hidrolojik modeller, havzanin hidrolojik davranisini kontrol eden kar erimesi, sizma ve
buharlagma gibi fiziki hidrolojik siire¢lerin matematiksel ifadelerinden olugur. Model yapisi
havzaya en uygun model sifirdan kurulur veya varolan modellerden en uygunu segilerek
model parametreleri (katsayilar1) deneme yanilma ile tahmin ederek havzanin hidrolojik
davranisinin debi dinamikleri 6zelinde dogru olmasina ¢aligilir [1]. Yaygin olarak kullanilan
fizik tabanli hidrolojik modeller alansal yapilarina gore toplu, yar1 yayili ve tam yayilt olarak
siniflandirilir. Gelismis iilkelerde fizik tabanli tam yayili hidrolojik modeller biitiinlesik
havza yonetiminde uzaktan algilama verileriyle birlikte kullanilmaktadir. Toplu modellerde
sadece havza cikisindaki debi benzestirilirken tam yayili grid yapili modellerde havzanin
herhangi bir yerinden sonug ¢ekilebilir. Bu nedenle yayili hidrolojik modeller, toplu (lumped)
modellere kiyasla, sonlu elemanli yapilari nedeniyle sadece havza ¢ikiginda degil tiim
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havzada uydu verileriyle birlikte degerlendirmeye imkan saglar [2, 3, 4]. Ornegin alana
yayillmis gercek evapotranspirasyonun (AET) giivenilir tahminleri, genis ekili alanlarda
sulama planlamasi, tarimsal kuraklik izleme, sudaki ayak izi (water footprint) hesabi,
gorlilmeyen/sanal su ticareti (virtual water trade) ve su talebi tahmini gibi cesitli
siirdiiriilebilir su kaynaklar1 ydnetimi uygulamalari igin oldukga yararhdir [5]. Ozellikle
kuraklik ile miicadelede sunacagi katki sosyo-ekonomik etki alanlar1 degerlendirildiginde
¢alismanin 6nemini arttirmaktadir [6]. Bu nedenle fizik tabanli tam yayili bir modelin uydu
verileriyle kalibrasyonunu ¢aligmamizin odagina koyuyoruz.

Ozellikle &lgiimii kisith havzalar ile degisim geciren havzalarda giivenilir hidrolojik
tahminler iiretmek i¢in hidrolojik modelin &ncelikle parametrelerinin dogru belirlenmesi
gerekmektedir [7]. Parametreler belirlendikten sonra dogru bir temsil i¢in hidrolojik modelin
gozlenmis verilerle kalibre edilmesi gerekmektedir. Geleneksel olarak hidrolojik modeller,
akim verisini hedefleyen tekli kalibrasyon yaklasimi ile kalibre edilmektedir [8, 9].
Gozlemlenmis akim verisi her ne kadar havzanin antropojenik ve dogal siireglerinin
biitiinlesik bir sonucu olarak giivenilir bir degisken olsa da [10, 11, 12, 13]; havza i¢i alt
akimlarm, toprak nemi ve evapotranspirasyonun (ET) zamansal ve mekansal
degiskenliginden bagimsizdir [14, 15, 16]. Bu yiizden kalibrasyon (iyileme) ve validasyon
(dogrulama) icin hidrolojik ¢evrimin nehir debisinden ayr1 gézlemi yapilan diger pargalari
da kullanilmalidir [17]. Dogru tahmin edilen bir siirecin tanimindaki bir hata, modelin baska
boliimiindeki bir hata ile telafi edilebilmektedir. Bu nedenle, dogru bir fiziki temsil igin
modelin akim disinda diger dahili degiskenlere karsi da kalibre edilmesi gerekmektedir [14].

Her ne kadar dogru bir temsil i¢in ¢ok sayida dahili degiskene hakim olmak gerekse de bu
6l¢timii kisit1 olan havzalar i¢in kolay degildir [18]. Fakat son yillarda, uydu teknolojilerinin
gelismesi ve daha genis ¢apta kullanilabilir hale gelmesiyle birlikte daha hassas uzaysal ve
zamansal c¢Oziiniirliklerde cesitli hidro-meteorolojik verilere ulasmak miimkiin hale
gelmistir: yagis, toprak nemi, evapotranspirasyon, yaprak alan indeksi (LAI) vb. Bu ylizden
mekansal (hiicresel) modellerin alandaki yayili potansiyellerini yansitmalar1 agisindan uydu
tabanli uzaktan gézlemlerin kullanimi1 model simiilasyon (benzesim) becerisinin artirilmasi
icin ciddi firsatlar ortaya ¢ikarmistir [16, 19, 20, 21]. Uydu tabanli yayili hiicresel verileri,
6zellikle buharlagsma verisini hidrolojik model kalibrasyonunda kullanan ¢aligmalar Tablo 1°
de 6zetlenmistir.

Olgiimii kisith havzalarda ¢ok degiskenli kalibrasyon stratejileri {izerine yapilan dnceki
caligmalarda fizik tabanli tam yayili bir model kullanilarak yerinde goézlemler, uzaktan
algilama ve yeniden analiz girdileri ile hidrolojik model performansi degisen senaryolarda
test edilmistir [27, 12]. Calismalarda nehir akimin1 baz alan kalibrasyon sonuglari yapilan
degerlendirmelerde referans alinmis, uydu bazli AET ve birlikte kalibrasyon yontemlerinin
referans kalibrasyona gore performans degisimleri gézlemlenmistir. Caligmalarda uzun siireli
akim verisi kullanilmistir. Bir bagka benzer ¢aligmada Herman ve dig. [30] AET verilerini,
iki farkli uydu tabanli uzaktan algilama veri setinden elde etmiglerdir. Bu ¢alisma icin de iic
farkli model kalibrasyonu kullanilmis; ilk olarak modelin yalnizca nehir akimi i¢in gozlem
verileri ile kalibre etmenin AET 6ngoriilebilirliginin iyilestirilmesine yardimei olabilecegi;
modelin hem nehir akimi hem de AET i¢in kalibre edilmesi durumunda hem nehir akim1 hem
de AET ile ilgili model tahmin becerilerinin iyilestigi; modelin yalnizca AET igin kalibre
edilmesi durumunda nehir akimi 6ngoriilebilirliginin iyilestirilmesine yardimci olabilecegi
sonucuna ulagilmistir.
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Tablo 1 - Uydu tabanli uzaktan algilama AET verilerini hidrolojik model kalibrasyonunda
kullanan calismalar

Referans  Uydu-Uriin RS- Coziiniirlik  Zamansal Hidrolojik Calisma Alam
Deg. Arahk Model
[3] CMRSET (MOD43B4) AET  0.05°%0.05 Giinliik AWRA-L Dogu Avust.
[22] MODI16 ET AET Ix1km 8 Glinde Bir ~ VIC Columbia Ha.
[23] ESA CCI AET  0.25° Giinliik SMART Avustralya
[24] GLEAM v3.2a AET 0.25° Giinliik mHM Volta N. Ha.
[12] GLEAM v3.2a AET  0.25° Giinliik mHM Volta N. Ha.
[25] PML V2 AET  0.05°5%5 8 Giinde Bir ~ Xinanjiang Yalong N. Ha.
km
9] SEBAL (MODIS) AET  Ixlkm Aylhik SWAT Rechna Doab
[26] MODIS AET  5x5km Giunliik SIMHYD Avustralya
[20] MODIS, TSEB AET 1x1km Giinliik mHM Skjern havzasi
[27] MOD 16A2; GLEAM 3.2a AET  6,5km Aylik mHM Bat1 Afrika
[28] TSEB (MODIS ) AET  Ixlkm Giinliik mHM Skjern havzasi
[29] MODIS, TSEB AET Ix1km 8 Giinde Bir mHM Skjern havzast
[30] SSEBop (USGS) AET  Ixlkm Aylik SWAT Honeyoey
ALEXI AET  Ixlkm Aylik Creek-Pine ha.
[31] MODIS (MOD16A2) AET  Ixlkm 8 Giinde Bir ~ Modif. SWAT Pipestem ha.
[32] GLEAM _v3.0b AET  0.25° Giinliik HYMOD (Toplu) Nyangores ha.

SMART: Soil Moisture and Runoff simulation Toolkit, SSEBop: Surface Energy Balance model, ALEXI:
Atmosphere-Land Exchange Inverse model, SWAT: Soil and Water Assessment Tool, SMAP: Soil moisture active
passive, TSEB: Two Source Energy Balance model, VIC: Variable Infiltration Capacity model, GLEAM: Global
Land Evaporation Amsterdam Model, ESA CCI: European Space Agency Climate Change Initiative, MODIS:
Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer.

Son caligmalar, su dengesini alansal olarak iyilestirmek icin uzaktan algilanan buharlagma-
terleme (ET) ve akim Olglim verilerini birlikte kullanan c¢ok amagli kalibrasyonun
potansiyelini gostermistir [33]. Hatadan bagimsiz desene duyarli alansal metriklerin
calismalarda kullanilmasi ise havza fizigini iyilestirmeye doniik dikkat c¢ekici bir ¢abadir.
Ayrica onceki c¢aligmalar uydu bazli AET nin uzun siireli akim verisi ile birlikte
kalibrasyonunu test ederken bir y1llik ya da tek bir yila ait az sayida veri ile kalibrasyonunu
test etmemistir. Uzun siireli uydu bazli AET nin yaninda kisitli sayida (bir yillik ya da daha
az) akim verisi ile birlikte kalibrasyonun hem AET benzesimini hem de akim benzesimini ne
derece iyilestirilebilecegi bilinmemektedir. Uydu bazli AET verisine uzun yillar araliginda
istelik iicretsiz olarak ulagilabilirken kisitlilik ve 6l¢iimsiizlik baskisi daha ¢ok akim
verisinde yagsanmaktadir. Calismamiz bu yiizden akim verisi ile AET 'nin ¢oklu ve ¢ok amaglt
kalibrasyonunda minimum akim verisi kosullarini kiyaslar iizerinden test etmektedir. Ustelik
bunu akim benzesim basarisint bozmadan AET'yi alansal bir metrikle onceliklendirerek
yapmaktadir.

Bu c¢alismamizin amaci uzaktan algilama yontemleriyle elde edilmis gergek
evapotranspirasyon (AET) ve aylik yaprak alan indeksi (LAI) haritalarinin (1) hidrolojik
model kalibrasyonuna etkilerini (2) Ol¢iimii olmayan havzalardaki potansiyelini
arastirmaktir. Bu amaca ulagsmak i¢in veri kalitesi yiiksek Vienne (Fransa) havzasinda fizik
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tabanli tam yayili mHM hidrolojik model ile farkli amag¢ fonksiyonlariyla (sadece debi,
sadece AET ve debi ile AET birlikte) kalibrasyon deneyleri yapilmistir. Sonuglarimiz
sistematik sekilde sunularak tutarli bulgularimiz ortaya konmustur.

2. CALISMA ALANI VE VERI SETi
2.1. Calisma Alam

Caligma alani olarak Fransa’nin 21.157 km? yiizey alanina sahip olan Vienne Havzasi (Sekil
1) secilmistir. Eksiksiz 6l¢iimlere sahip bu havzada yapilan 6n testlerimizde model yiiksek
performans degerlerine (KGE>0.90) ulastig1 i¢in bu metodolojik ¢alismamizda bu havza 6n
plana ¢ikmistir. Vienne kaynagini giineyde yer alan ¢ikis noktasindan 372 km mesafede 920
m ylikseklikteki Millevaches platosundan alir. Vienne Havzasi 17.000 km nehir ag:
uzunluguna sahip olup yillik birikimler ¢ok degisken bir sekilde yayilmigtir. Havza iist
kotlarinda yagis 1.500 mm / y1l'a ulasirken asagiya dogru ilerledikce azalir ve 600 mm / y1l'a
kadar diiser. Havza genelinde uzun yillar ortalamasi yagis 700 mm / y1l* dir. Kasim-Ocak
aylar1 en yagish aylardir (Vienne Havzasi Bolgesel Kamu Teskilati: http://www.eptb-
vienne.{r).

A Akim Gozlem
Istasyonlan (AGI)
Nehirler

3 Vienne
Havzasi

~ Normallestirilmis ET (-)

0,60 0,86 1,40
| . -

Yiikseklik (m)
. 37
3 910

* 3 0 50 100 km

Sekil 1 - Vienne Havzasi yeri; nehir agi yaylimi; Akim Gozlem Istasyonlar, Haziran-
Temmuz-Agustos Dénemi Buharlagma Haritas:, DEM Haritasu.
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2.2. Uydu Tabanh (MODIS) Ger¢ek Evapotranspirasyon (AET) ve Yaprak Alan
Indeksi (LAI)

Bu c¢alismanin kalibrasyon asamalarinda MODIS {irtinlerinden aylik MOD16 AET ve aylik
LAT  kullanilmustir  (https://Ipdaac.usgs.gov/products/modis_policies,  02.04.2020).
NASA'nin diinya gbzlem sisteminde yer alan MODIS kiiresel ET algoritmasi, MODIS
uzaktan algilama verilerini kullanarak hidrolojik ve ekolojik arastirmalar i¢in gelistirilmistir.
MODI16 [34] algoritmasindan elde edilen ET verileri 8 giinliik, aylik ve yillik araliklarla 1
km alansal ¢oziiniirliikkte mevcuttur. MODIS LAI iiriinii uzun dénem aylik ortalama olarak
modele sokulmustur. LAI haritalar1 diisiik ¢oziiniirlikli PET verilerine bitki biiylime
dinamiklerini tanitmak i¢in kullanilir ve AET sonuglarini dogrudan etkiler.

3. YAYILI HIDROLOJIiK MODEL

Vienne havzasi i¢in kalibrasyon stratejilerini test etmek igin kurgulanan tiim senaryolarda
fizik tabanli tam yayili bir model olan mHM [35, 36] kullanilmistir. Orta (mezo) 6lgekli
Hidrolojik Model (mHM) 63 global parametreye sahiptir ve yapisal olarak HBV ve VIC gibi
oturmus yaygin kullanimli modellerin denklemlerini kullanir [37]. Model kanopi tutma, kar
birikimi ve erime, toprak nem dinamikleri, sizma ve yiizey akisi, evapotranspirasyon, yiizey
alt1 depolama ve akim olusumu, derin siiziilme ve temel akis ve akim zayiflatma ve tagkin
yonlendirme siiregleri hesaba katar. Model, saatlik veya giinliik meteorolojik verilerle ¢alisir
ve gerekli parametrelerin mekansal degiskenligini ¢ikarmak igin gozlemlenebilir havza
fiziksel 6zelliklerini (toprak dokusu, bitki ortiisii ve jeolojik 6zellikler) kullanir. mHM'nin
temel Ozelligi, ylksek ¢oziniirliikli fizyografik arazi yiizey verilerine dayali transfer
fonksiyonlarini kullanarak hedef ¢oziiniirliikte parametreleri bolgesellestirme yapabilmesidir
(https://www.ufz.de/mhm). Ayrica LAI ve baki haritalar1 potansiyel evapotranspirasyon
(PET) girdilerinin normalizasyonunda kullanilarak bitki ortlisiiniin dinamikleri modele
tanitilmig olur. Tablo 2 bu ¢aligmanin model girdilerini kaynaklari ile 6zetlemektedir.

Tablo 2 - mHM igin girdi olarak kullanilan morfolojik ve meteorolojik verilere genel baks.

Veri Tanim Uzamsal Kaynak
Coziiniirliik

Q (giinliik) Debi Havza ¢ikisi  GRDC

P (giinliik) Yagis 10 km EOBS [38]

ETref Referans evapotranspirasyon 20 km EOBS

(giinliik)

Tavg (giinliikk)  Ortalama hava sicakligt 20 km EOBS

LAI 8 giinde bir Olgililen Yaprak Alant 1km MODIS [34]

Indeksi (LAI) degisimini baz alan tam
yayilt 12 aylik degerler
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Tablo 3 - mHM i¢in girdi olarak kullanilan morfolojik ve meteorolojik verilere genel

balkas.(devam)
Veri Tanim Uzamsal Kaynak
Coziiniirliik

Arazi Ortiisii  Orman, gegirgen alan ve kentsel alan 250 m MODIS
DEM ile ilgili Egim, baki, akis birikimi ve yonii 250 m SRTM
veriler
Jeolojik 16 jeolojik formasyon 250 m UFZ-
siiflar Leipzig [39]
Toprak verisi Tam yayili 2 metre derinlikte 6 250 m HWSD ve

katmanl toprak verisi (kum orani, kil (ESD)

orani, hacimsel yogunlugu)
GRDC:https://'www.bafg.de/GRDC/EN/01 _GRDC/12 plcy/policy guidelines.pdf;jsessionid=AA96F6F200B38805
75879F15534B6669.1ive2052?__blob=publicationFile, 02.04.2014
EOBS: http://www.ecad.eu/download/ensembles/ensembles.php, 02.04.2014
MODIS: https://lpdaac.usgs.gov/products/modis_policies, 02.04.2014
SRTM: https://lta.cr.usgs.gov/citation, 02.04.2013
HWSD: http://webarchive.iiasa.ac.at/Research/LUC/External-World-soil-database/HTML/, 02.04.2014
ESD (European Soil Database): http://ec.europa.eu/geninfo/legal notices en.htm, 02.04.2013

3.1. Meterolojik ve Morfolojik Veriler

Ucretsiz olarak bu galisma kapsaminda Vienne havzasi igin Modelin meterolojik girdilerinde
E-OBS kullanilmistir. Avrupa capinda E-OBS verileri sicaklik (glinlik minimum, ortalama
ve maksimum degerler) ve yagis veri setinin yeni bir versiyonudur. Veri seti 1950'ye kadar
olan donemi kapsar ve orijinal E-OBS veri seti ile diizenli enlemlerde 0.25°x0.25° araliklarla
mekansal yayilim sergiler [40]. Ortalama sicaklik 1950 y1li basindan 2018 yili sonuna kadar
giinliik ortalama; Yagis icin 1950 yili1 bagindan 2018 yili sonuna kadar giinliik ortalama;
Potansiyel Evapotranspirasyon igin 1950 yili basindan 2018 yili sonuna kadar giinliik
ortalama kullanilmistir. PET Hargreaves-Samani denkleminden tiiretilmistir [41]. Havzanin
hidrolojik modelinde, 44x28 grid ve her biri 0.0625 derece hiicre boyutunda calisiimustir.
mHM'nin morfolojik girdi veri kiimeleri ascii formatinda raster haritalar olarak saglanmustir.
Tiim hiicresel girdiler, yani morfolojik ve meteorolojik veriler ayni mekansal alani
kapsayacak sekilde temin edilmistir. Ucretsiz arazi ortiisii verileri Avrupa igin 250m
coziinlirliiklerle temin edilmistir [34]. Bes istasyona (#6123400, #6123430, #6123450,
#6123460 ve #6123820) ait 1960-2016 giinliik debi verileri Almanya Koblenz’deki Global
Runoff Data Center’dan (GRDC) bes AGI igin temin edilmistir.

4. YONTEM

Calismamiz alt1 farkli senaryoda AGI ve MODI6 iiriinlerinin farkli kombinasyonlarmin
model kalibrasyonuna etkilerini inceler. Modelin yapisi ve girdileri ile birlikte amag
fonksiyonlari, parametre duyarlilik analizi, amag¢ fonksiyonlari, kalibrasyon araglari,
kalibrasyonun adimlari ve secilen yontemler hakkinda detayl bilgi verilmistir.
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4.1. Amac Fonksiyonlar1 ve Metrikler

Modelin kalibrasyonu siirecinde amag fonksiyonlar1 tayin edilirken ii¢ ayr1 metrik (MAE(1),
KGE(2) ve SPAEF(3)) kullanilmis, dogrulamalar i¢in iki ayr1 metrik (KGE ve SPAEF)
kullanilmistir. KGE ve MAE metrikleri ile hataya duyarli, SPAEF metrigi ile hataya duyarsiz
desene duyarli amag fonksiyonlari olusturulmustur. Asagida sirasi ile kullanilan metrikler ve
tiiretilen amag fonksiyonlart verilmistir:

Ortalama Mutlak Hata [42]

ap = il = xl _ Elel

n n

Burada n gozlem ve simiilasyon sayisi iken y; simiilasyon, x; ger¢ek degerdir. Ortalama
mutlak hata (MAE), ayn1 fenomeni ifade eden eslestirilmis gézlemler arasindaki hatalarin bir
Ol¢iistidiir [42]. MAE; buharlagsma verisinin tek basina kullanildig1 kalibrasyonda farkli
6lgeklerde yer alan mekansal verilerin hatadan bagimsiz paterne duyarli SPAEF metrigi ile
amaglanirken hata yoniinde olusan amaglanma boslugunu doldurmak i¢in kullanilmistir.
Ayrica besici senaryoda (S5) 12 adet debi (Q) ile yapilan ¢oklu kalibrasyonda hatanin
hedeflendigi amag fonksiyonlarinda kullanilmistir (Tablo 4; Sekil 2). MNM Mart-Nisan-
Mayis, HTA haziran-Temmuz-Agustos ve EEK Eyliil-Ekim-Kasim aylarini ifade etmektedir.

Kling-Gupta Metrigi [43]

KGE=1- (1-71)2+ (1-a)2+(1-p)2)

_ 2
Amag Fonk.= 1.0 — KGE
Burada r = Pearson korelasyon katsay1st o = benzesen ortalamasinin gozlemlenen ortalamaya
orani, B = benzesen standart sapmasinin gézlemlenen standart sapmaya oranidir. (1-KGE)

her zaman minimizasyon yontemlerininin uygulandig1 hedeftir. Minimum (1-KGE) degeri
0'dur.

Alansal desen uyumu [20, 28, 29]

SPAEF =1— J(a— 12+ (B—1)2 + (y — 1)2

Xjzgmin(Kj.Lj) 3)
Z:;‘l=1 Lj

a=p(4,B)and B = (Z_i)/(c_B) andy =

uB

Amag Fonk.= (1.0 — SPAEFyn1)? + (1.0 — SPAEFu7,)% + (1.0 — SPAEFzp4)?

Alansal verilerin uyumlulugunu denetleyen metrikte; o, gozlemlenen ve simiile edilmis
(benzesen) desen arasindaki Pearson korelasyon katsayisidir, B mekansal degiskenligi temsil
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eden varyasyon katsayisinin fraksiyonudur ve y, gozlenen model ve histogramin verilen
histogram K i¢in histogram kesisimidir. Simiile edilmis desenin L'si, her biri n bélme igerir.
iki degiskenin farkli birimlerle karsilastirilmasini saglamak icin y hesabinda z skoru
kullanilir, [20, 28, 29]. Bu yeni metrik paterne (desene) odaklidir ve modelin giinliik
ciktilarindan uzun dénem (2002-2014) aylik ortalama AET haritalari ile referans MODIS-
AET raster haritalar1 arasinda hesaplanir. Ayrica yiiksek ¢oziiniirliiklii aylik LAI haritalar:
bitki biiylime dinamiklerini modele aktarirken ve biiyiikk gridli PET haritalarinin
6l¢eklenmesinde kullanilmistir.

4.2. Duyarhhik Analizi

Tiim morfolojik (statik) ve meteorolojik (dinamik) veriler istenilen ¢oziiniirliik ve zamansal
kaliplarda temin edilmig; modelin ilk calistirilmas: parametre hassasiyeti analizi igin
yapilmstir. Boylelikle en yiiksek degiskenlige sahip parametreler segilerek gereksiz islem
yiikii dnlenmigtir. Tiim kalibrasyon stirecleri 63 parametre i¢inden belirlenen en hassas 20
parametre iizerinden yiiriitilmiistiir. Hassasiyet analizi debi ve AET yi baz alarak KGE ve
SPAEF metrikleri dncelilendirerek PEST (Parametre Tahmin Araci) [44] ile yapilmistir.

4.3. Kalibrasyon Yontemi (PA-DDS)

Segilen amag islevi i¢in en iyi parametre konfigiirasyonunu bulmak icin farkli optimizasyon
yontemleri mevcuttur. Gozlemlenen veriler global ve birden fazla amag¢ fonksiyonu
kullanilacagindan hedefi kalibre etmek i¢in Pareto Dinamik Boyutlandirilmis Arama (PA-
DDS) yontemi segilmistir. Herhangi bir ek yazilim yazmaya gerek kalmadan model
kalibrasyonu ve tasarim optimizasyonu siireglerini otomatiklestiren modelden bagimsiz bir
program olan OSTRICH [45] PA-DDS optimizasyon ydnteminin uygulama araci olarak
kurulmus ve kalibrasyon i¢in kullanilmistir. L. Shawn Matott tarafindan gelistirilen
OSTRICH, ¢ok sayida modelden bagimsiz optimizasyon ve kalibrasyon (parametre tahmini)
algoritmasi uygulayan, modelden bagimsiz ¢ok algoritmali, paralel uyumlu bir optimizasyon
ve parametre tahmin aracidir: ¢oklu ve ¢ok amagli kalibrasyon stratejilerinin test edildigi
senaryolarda ideal bir optimizasyon ve parametre tahmin araci olarak goriilmiis [46],
calismamizda optimizasyon aract olarak kullanilmustir.

4.4. Model Kalibrasyonu ve Dogrulamasi

Hidrolojik Modelin kurulum asamasi tamamlandiktan sonra alt1 farkli senaryo igin (Sekil 2)
kalibrasyon ve dogrulama siiregleri tamamlamistir. Alti farkli senaryo igin yiirliyen
adimlardan ilkini (SO) kalibrasyon Oncesi hassas parametrelerin belirlenmesi
olusturmaktadir.

Senaryolara ait tanimlar, kalibrasyon i¢in kullanilan metrikler, kalibrasyon staratejileri ve
yontemleri agsagida Tablo 4 de verilmistir.
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PARAMETRELER MODIS (MOD16) AET
S4
//V
Meteorolojik i w
ke S0 KALIBRASYON
_— MODEL AGI+AET(MOD16)
Morfolojik S3; S5; So6
Veriler
‘ DEBI
KALIBRASYON s1

SONRASI T ETTTS:
CIKTIAR dmpipasvor HEACH E(Coklu AG)

Sekil 2 - Calisma ¢ercevesi: model kurulumu, hassas parametrelerin belirlenmesi (S0), debi
ile tek AGI li kalibrasyon (Geleneksel) (S1), debi ile cok AGI li ¢oklu kalibrasyon (S2), debi
ve uydu verileri ile ok amac¢h ¢oklu kalibrasyon (S3), uydu verileri ile cok amagh
kalibrasyon (S4), yil i¢ci 12 adet debi él¢iimii ve uydu verileri ile ok amagh ¢oklu
kalibrasyon (S5), bir yillik giinliik debi ve uydu verileri ile ok amag¢h ¢oklu kalibrasyon
(S6), Validasyon.

Tablo 4 - Vienne havzasinda kurulan Hidrolojik model igin senaryolar.

Akim Goézlem - -
Senaryo istasyonu (AGI) AKim verisi Uydu verisi
S1 1 AGI havza gikisinda  Eksik yok Yok
1 AGI havza
S2 cikisinda, 3 AGI dere  Eksik yok Yok
kollarinda
. . MODIS AET ve LAI uzun
S3 1 AGI havza ¢ikisinda  Eksik yok dbnem aylik orflama haritalar
ol MODIS AET ve LAI uzun
S4 Yok Hic dlgiim yok donem aylik ortlama haritalar
. 2004 yilinda her ayin 13. 1316 ART ve LA uzun
Ss 1 AGI havza ¢ikisinda  giiniine ait giinliik akim R .
.. donem aylik ortlama haritalar
verisi (sadece 12 adet)
; 2004 y1lina ait giinliik MODIS AET ve LAI uzun
S6 I AGl havza gikisinda akim verisi (365 adet) donem aylik ortlama haritalar

Son adimda simiilasyonlarin goézlenmis debi degerleri ve uydu tabanli referans AET
(MOD16) verileri ile degerlendirilmesi yapilmistir. Ciktilarin  olusturulmast  ve
formatlanmasinda, grafiklerin ve gdrsellerin olusturulmasinda matlab ve pyhton dilleri aktif
olarak kullanilmistir. 1998-2001 aras1 4 yil 6n kosturma (spin-up) donemi oldugundan
performans hesaplarina dahil edilmemistir. Model parametreleri Ostrich yazilimi igerisinde
bulunan 750 iterasyonlu paralel pareto-DDS (PARA-PADDS) yontemi kullanarak kalibre
edilmistir. Calisma kapsaminda kurulan model giinliilk adimda 2002-2014 tarihleri arasinda
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kalibre edilmistir. 1998-2001 aras1 4 yillik siire¢ model 1sinmasinda kullanilmistir. Uydu
tabanli AET (MOD16) degerleri yine 2002-2014 yillar1 arasinda uzun donem aylik
haritalardir. Degerlendirmeler iger aylik ayr1 donemlerde yapilmistir. Buna goére; Mart-
Nisan-Mayis (MNM) aylar1 birinci donem olup 13 yillik verinin bu dénemine ait
ortalamasindan olusmaktadir. Ayni sekilde Haziran-Temmuz-Agustos (HTA) ikinci donemi,
Eyliil-Ekim-Kasim (EEK) aylari ortalamasi {igiincii donemi olusturmaktadir.

5. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Calisma kapsaminda veri kalitesi yiiksek Fransa’nin Vienne havzasinda fizik tabanli tam
yayilit mHM modeli kurulmus ve 6 senaryolu kalibrasyon deneyleri yapilmistir. 2002-2014
kalibrasyon donemindeki modelin akim benzesim performansi modelin giinliik akim ¢iktilar
ile gozlenen akim degerleri arasinda hesaplanan KGE, modelin alana yayili fiziksel
performansi ise mHM’in uzun dénem (2002-2014) aylik gercek evapotranspirasyon (AET)
raster c¢ikti haritalart ile referans MODIS-AET raster haritalar1 arasinda tiger aylik ii¢
donemde (1. donem: Mart, Nisan, Mayis, 2. donem: Haziran, Temmuz, Agustos 3. donem:
Eyliil, Ekim, Kasim i¢in) hesaplanan SPAEF degerleri ile ortaya konmustur (Sekil 3: S1-S6).
1998-2001 arast 4 yil 6n kosturma (spin-up) donemi oldugundan performans hesaplarina
dahil edilmemistir. Sonuglara goére, sadece havza ¢ikisinda konumlandirilan bir tek akim
gbzlem istasyonundan elde edilen akim verilerinin kullanildig1 kalibrasyonda (senaryo 1)
modelin akim performanst beklendigi gibi ¢ok yiiksek (KGE 0.91, maksimum degeri 1);
modelin AET performansi ise li¢ donemde de ¢ok diisiiktiir (SPAEF -0.16, -0.21, -0.26).
Havza cikisindaki AGI ve nehrin farkli alt kollarinda konuslu 3 AGi’den alnan akim
verileriyle 4 AGI’li kalibrasyonda (senaryo 2) ortalama KGE 0.91°den 0.37’ye diiserken ve
iic donemin SPAEF degerleri -0.72, 0.76, 0.55 olmustur. Tek AGI ve uydu verili
kalibrasyonda (senaryo 3) akim performansinda 0.91’den diisme ¢ok sinirli olmus (KGE
0.90), bunun yaninda AET performanst ii¢ donemde de 6enmli oranda iyilesmistir (SPAEF
0.64, 0.77, 0.74). Akim 6l¢timii hi¢ olmayan sadece uydu verili kalibrasyonda (4. senaryo)
su dengesi saglanamamis (KGE -0.24), ii¢ donemde SPAEF 0.39, 0.69, 0.67 degerlerini
almistir. MODIS-AET ve mHM-AET verileri normallestirme yapilarak SPAEF metrigi ile
karsilagtirilmistir. Haritalar iizerinde goriinen kirmizi noktalar yerlesim yerleridir (Sekil 3).

Veri eksikligi yasanan havzalar i¢in iki senaryo (5 ve 6) kurgulanmistir. Bir yi1lda ve sadece
her ayin ortasinda tek 6l¢lim, toplamda 12 adet akim verisi ve MODIS-AET uydu verisiyle
kalibrasyonda (senaryo 5) su dengesi ve AET performansinin iyilestigi gozlemlenmistir
(KGE 0.67 ve li¢ donemde SPAEF 0.65, 0.82, 0.76). MODIS-AET yaninda sadece bir yillik
giinliik akim verileri kullanilan 6. senaryoda (Sekil 3: S6) KGE 0.72 ve {i¢ donemde SPAEF
0.64, 0.80, 0,79 degerlerini almistir. Sonuglarimiz akim 6l¢iimleri eksik ve yetersiz havzalar
icin iimit vericidir. Sonuglar, fizik tabanli yayili modellerin uydu verileri ve uygun amag
fonksiyonlart ile kalibre edildiklerinde havzanin fizigiyle uyumlu, su dengesini de bozmayan
optimum parametre setine ulasilabildigini gdstermistir.

Asagida yer alan gekillerde akim simiilasyonlarinin ayliklarda gézlemlenmis veriye gore debi
(Q) degisim egrileri (zaman serileri) (Sekil 4), simiilasyonlarn CDF (kiimiilatif yayilim
fonksiyonu) analizleri (Sekil 5) ve gozlemlenmis debi ile korelasyonlarini (Sekil 6) gosteren
yayilim grafikleri verilmistir.
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Mart-Nisan-Mayis Haziran-Temmuz-Ajustos Eylil-Ekim-Kasim
(MNM) (HTA) (EEK)
o o ST~ -
G TR e ;
Referans MODIS C PPae - S he T o L3y
AET N L
T 3
=N T
SPAEF: -0,16 SPAEF: -0,21
. . .
Bk = »
Sadece Q (S1)

",")e'?“v""a-“-":—. z
o e X

(Tek AGI'li)

KGE: 0,91 KGE: 0,91
P SPAEF: 0,55
g -&
Sadece Q (52)
(Cok AGIIi)
KGE: 0,37 KGE: 0,37
Q ve AET (S3)
KGE: KGE: 0,90
SPAEF: 0,39 SPAEF: 0,69 SPAEF: 0,67
Sadece AET (S4) et _
- SR = os
5 ;
KGE: -0.24 S KGE: -0.24 KGE: -0.24 e
SPAEF: 0,65 SPAEF: 0,76
12 Q ve AET (S5)
KGE: 0,67 ,; * KGE: 0,67 KGE: 0,67
SPAEF: 0,64
365 Q ve AET (S6)
KGE: 0, KGE: 0,72 KGE: 0,72
0,30 0,95
100 km 0 : . 1,60 i

Normallestirilmis AET (-)

Sekil 3 - mHM’in uzun donem (2002-2014) aylik gercek evapotranspirasyon (AET) raster
¢tkt1 haritalart ile referans MODIS-AET raster haritalari.

Grafikte yer alan simiilasyonlarin goézlemlenmis Qobs ile olan degisimleri
degerlendirildiginde yalnizca AET’yi baz alan kalibrasyona ait Qsim_S4 disinda tiim
simiilasyonlarin degisim oranlarmin ¢ok yakin oldugu, 6zellikle Temmuz-Agustos-Eyliil-
Ekim aylarinda simiilasyon degerlerinin gozlemlenmis degerlere ve birbirlerine ¢ok benzer
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oldugu anlasilmaktadir. En yakin degisimin Qsim_S1 ve Qsim_3 simiilasyonlarin da oldugu
en diisiik sonucun ise Qsim_S4 i¢in oldugu goriilmiistiir. Dikkat ceken benzerlik ise Qsim_S5
ve Qsim_S6 simiilasyonlarin da izlenmekte olup bir yillik y1l i¢i her aydan birer tane olmak
iizere 12 adet veri ile dahi akim tahmini saglanabilmistir. Ozellikle yaz aylar1 cok daha yakin
benzerlikte sonug vermistir.

350
300 Qobs Qsim_5S1
250 ——(sim_S52 Qsim_S3
W Qsim_54 Qsim_S5
:E 200 - -
= —(Qsim_56
E 150
-
<
100
50
0
- & 3 NS = v s o~ 5y <3 &
F O F F N &S 2 >
[8) N ™ N S X < s \s
[5) < < & Q\\;\/ &@l\ ‘;3\5 < A =

Sekil 4 - 2002-2012 yillart icin havza ¢ikis noktasindaki senaryolara ait ortalama aylik
akim simiilasyonlart ve gézlem akimi. Qobs: Gozlemlenmis debi; QOsim_S: “S”
Senaryosina ait debi simiilasyonu

Qobs
Qsim__S1
m— Ocim. 32
Qsim__ 83
Qsim__S4
Qsim_ S5
Qsim_ S6
2002-2012 Debi Degerleri (Qobs:Qsim)

0

0 500 1000 1500 2000 2500

Sekil 5 - Akam simiilasyonlarmin eCDF (ampirik Kiimiilatif Yayilim Fonksiyonu) analizleri.
Qobs: gozlenlenmis debi degerleri; Qsim: simiilasyon debisi; Qsim_S: senaryoya ait
simiilasyon debisi.
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Kalibrasyonlarin kiimiilatif yayilimlardaki tutarliliklarini gérmek i¢in CDF (kiimiilatif
yayilim fonksiyonu) analizi yapilmistir. Grafiklere ait sonuclar asagida Sekil 5 da
verilmigtir.

CDF analizleri incelendiginde Qobs i¢in en yakin egrinin Qsim_S5 oldugu anlasilmaktadir.
Y1l igi her aydan birer tane olmak iizere 12 adet veri ile kiimilatif yayilim yéniinden
simiilasyon basarisinin saglandigi gorilmiistiir.

Asagida (Sekil 6) yer alan yayilim grafikleri akim simiilasyonlar1 ile gézlemlenen akim
arasindaki korelasyonu gostermistir. Buna gore en yiiksek korelasyonun (R?>=0.90) Qsim_S3
icin saglandig gorilmistiir. En diisiik korelasyonun da sadece AET (MOD16) ile yapilan
kalibrasyon sonucu iiretilen Qsim_S4 i¢in saglandigi anlasilmigtir (R?=0.47). Qsim_S3’e en
yakin korelasyonlarmm Qsim_S1 ve Qsim S6 oldugu, AGI ve ET(MODI16)nin
kombinasyonu ile yapilan kalibrasyonlarin gozlemlenen akim verisi ile olan
korelasyonlarmin daha yiiksek ¢iktig1 grafiklerde goriilmektedir.
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2000 | B o . 2000 E
i 3
1500 | B * oo _°® 1500 8§ -
o o p se o . "
1000 %8 o o 1000 Lop s &
° e :
500 500
5 Qsim_51 (m3/s) 5 Qsim_S2 (m3/s)
0 1000 2000 3000 0 500 1000 1500
2500 (& 2500 g
“E - R?=0,90 ;',f“ R2=0,47
2000 (= e® 2000 |E
[+ w
1500 | © ® o0 2% 1500 | B
Pe® o g
1000 ooh ¢ o2 1000
500 500 K
. Qsim_s3 (m3/s) o Qsim_54 (m3/s)
0 500 1000 1500 2000 0 100 200 300
2500 (oo 2500 (e
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2000 |'E e ® . 2000 | E o ©
1 a
1500 |8 e00 o, ° 1500 | B e o of
o ®e Poo [} (=] "e
1000 o 4° 1000 &
500 500
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Sekil 6 - Akim simiilasyonlarimin (QOsim) gézlemlenen akimla (Qobs) yayilim grafigi:
simiilasyonlarin gozlemlenmis zaman serileri ile olan korelasyonlarini gostermektedir.
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Bu calisma kapsaminda; calisma gercevesindeki (Sekil 2) son adim olarak kalibrasyon
yapilan dénem disinda bir aralik secilerek 2002-2014 yillar1 arasi kalibrasyonu yapilmig
modelin 1990-2002 yillar1 i¢in akim (Qsim-Qobs) dogrulamasi (validasyon) yapilmistir.
Kalibrasyon i¢in kullanilan araligin bitis tarihi AG’nin kapatildig: tarih oldugu igin 1990-
2002 yillart arast dogrulamada kullanilmistir. Dogrulama sonuglarina gére, Senaryolar i¢in
siras1 ile KGE; S1 i¢in 0.85; S2: 0.56; S3: 0.87; S4: -0.038; S5: 0.83; S6: 0.90 olarak
hesaplanmistir. Beklendigi gibi S4 su dengesini saglayamazken diger senaryolarda KGE
yiiksek degerler almistir. Asagida tiim senaryolara ait 1990-2002 yillar1 arasi simiilasyonlara
ait uzun donem aylik debi ortalamalarinin gézlenen debi ile olan degisimi yer almaktadir
(Sekil 7).

Uzun Dénem Aylik Ortalama Debi (1990-2002)

450
400
350
S 300
‘| 250
o 200
g 150
100
50
0

TR B R R R P

¢ FF ¢ & & @’& & & ¥ ¢

AYLAR
Qobs QsSim_S] e Qsim_S2 Qsim_S3 QSIiM_S4 e QSim_S5 e (Qsim_S6

Sekil 7 - 1990-2002 yillart i¢in havza ¢ikis noktasindaki uzun dénem aylik ortalama
debiler.

6. TARTISMA

Bu ¢alisma kapsaminda veri envanteri tam olan bir havzada mekansal olarak yayil1 bir model
kurulmus ve farkli kalibrasyon denemeleri yapilmistir. Uzaktan algilama verisi olarak gercek
evapotranspirasyon (AET) secilmistir. Literatiirde birgok calismada kullanilmis olmasi
(Tablo 1) modelin mekansal kalibrasyon stratejisi olarak segilmesinde etkili olmustur.
MODIS gergek buharlagma triinleri [47] 1 km ¢oziiniirliikkte uzun dénem aylik ortalamalar
seklinde hazirlanmis ve mHM model ¢iktilan ile kiyaslanmistir. Desen (patchy pattern)
uyumu goézetilerek MODIS (MOD16) iiriinii AET nin model kalibrasyonunda kullanilmasina
karar verilmigstir. “mHM” modelinin se¢ilmesindeki temel neden ise literatiire bakildiginda
daha dnce bir¢ok ¢alismada fizik tabanli tam yayili bir model olarak test edilmis olmasi ve
kullanilan ¢aligmalarda hedeflenen ¢iktilarin alinmasidir [12, 20, 24, 48].

Caligma kapsaminda toplu bir model yerine tam yayili bir model secerek islem yiikii artmistir.
Ustelik toplu modellerin tiim havzayi tek bir noktaya indirgeyerek genel ihtiyaclari karsiliyor
olmasi iistelik bunu hesap yiikiinii azaltarak yapmasi yeterliligi iizerinde hakli bir goriis
olusturmaktadir. Fakat bu gergekei bir temsilden uzak bir yaklasimdir. Toplu modeller yerine
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fizik tabanli tam yay1l1 bir model segilmesinin temel sebebi akim 6l¢iimil hi¢ olmayan ya da
yetersiz olan havzalarda da kullanilabilmesidir. Ayrica toplu (lumped) modellerin
saglayamadigi bir diger avantaji, hiicresel sonlu elemanli yapilar1 nedeniyle havza ¢ikisi
disinda da dogrulamaya izin vermesidir [2, 3, 4]. Ozellikle giivenli gida arzinin her gecen
gilin daha da 6nemli oldugu giiniimiizde tarim faaliyetleri 6nemini dahada arttirmaktadir.
Tarimsal faaliyetlerin planlama noktasinda havzaya ait her noktada idealize edilebilmesi igin
var olan heterojenligin maksimum seviyede temsil edilmesi gerekmektedir. Gelisen
teknolojininde katkisi ile havzaya dair bilinmeyenlerin matematiksel olarak daha iyi izah
edilmesi fizik tabanli yayili modellerin kullanim potansiyelini daha da giiglendirmektedir.

Model secimine karar verdikten sonra bir bagka temel yol ayrimi modelin kalibrasyon
stratejisinin belirlenmesi asamasidir. Su kaynaklar1 planlama ve yonetimi caligmalarinda
hidrolojik modellemenin 6nemi artarken [49, 50, 51, 52, 53, 54] bir¢ok arastirmaci havza
icindeki ve havza ¢ikis noktasindaki hidrolojik siiregleri simiile eden hidrolojik modelleri
eniyilemek i¢in ¢alismalar yapmis hidrolojik modellerin kalibrasyonu tzerine énemli bir
literatiir olusumuna katki saglamustir. Onceki ¢aligmalarda geleneksel yaklasim devam
etmektedir ve kapsamli modeller dahi sadece akim gdzlem istasyonlarindan (AGI) elde
edilmis nehir akim (debi) verileri yani havza ¢ikis noktasindaki akim hidrograflari ile kalibre
edilmektedir. Kurulan modellerin biiyiik ¢ogunlugunda simiilasyon verileri debi gdzlem
verileri ile kiyaslanmis, kalibrasyon da bu degerlere gore yapilarak havza i¢i hidrolojik
dinamikler inceleme disinda tutulmustur [20]. Sadece akim verileri kullanilarak kalibre
edilen hidrolojik bir model, su havzasi ¢ikisinda kabul edilebilir akim simiilasyonu iiretebilir,
ancak su dengesinin gergek¢i olmayan temsillerini saglayabilir. Zira havza ¢ikisinda iiretilen
bir akim simiilasyonu kalibrasyon sirasinda tek bir noktanin toplulastirilmis hatasini
onceliklendirdigi i¢cin havzanin yayili fiziksel gercekliginden bagimsizdir. Hatalarin
toplamda birbirini tolere etmesinden kaynakli havza fizigini yansitmayan bir simiilasyon
sadece akim gercekligini saglayabilir. Bu nedenle geleneksel yonteminde referans
kalibrasyon olarak test edildigi fakat diginda bir kalibrasyon yontemi ¢alisilmistir.

Onceki caligmalar degerlendirildiginde uydu tabanli evapotranspirasyon verisinin akim
verisine en ideal nasil dahil edilecegine dair net bir kiyasinin yapilamadigi, belirsizliklerin
devam ettigi ve bilimsel aragtirmalarin farkli stratejiler ve senaryolarla devam ettirilmesi
gerektigi sonucuna ulagilmistir [31]. Ayrica uydu tabanl yayilt AET verisinin simiilasyon
basarisina dair ¢ok gii¢lii dogrulamalarin heniiz alinamadigi, ¢ok seyrek veya giinliik ama y1l
bazinda kisa siireli akim gozlemleri ile uydu tabanlit AET verilerinin ¢oklu ve ¢ok amagh
birlikte kalibrasyonunun test edilmedigi anlagiimaktadir. Olgiimii kisitli bir havzada dzellikle
sinirli sayida akim gézleminin uzun siireli uydu bazli AET ile birlikte kalibrasyonu bu yiizden
onemli bir arastirma konusu olarak goriilmiigtiir. Bu yiizden c¢alismamizda kalibrasyon
stratejileri kurgulanan alt1 farkli senaryoda test edilmistir. AET nin kalibrasyon siireglerinde
kullanim potansiyelinin gosterildigi calismada SPAEF [20, 28, 29] gibi sadece harita
desenine duyarli diger maddi hataya, yanliliga (bias) duyarsiz bir metrik kullanilarak
mekansal benzesim saglanmis ve havzanin fiziki gergekligi 6nceliklendirilmistir. Boylelikle
6l¢iim yapilmamis ya da yetersiz kayitlara sahip havzalarda iistelik havzanin tamaminda
uydu tabanli alansal yayili veriler kullanmak sureti ile hidrolojik benzesim basarisinin
saglanmasi hedeflenmistir. Bu ¢aligma karasal verilerin yetersizligi durumunda uydu tabanl
yayilt AET verilerinin hidrolojik model kalibrasyonuna en ideal nasil dahil edilebilecegini
gostermistir. Ucretsiz MODIS (MOD16) iriinii buharlagma verilerinin ¢ok kisith imkanlarla
sinirl sayida akim verisi ile dahi desteklendigi takdirde akim ve buharlagma simiilasyon
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basarisinin ne denli yiikselebilecegi bu caligmanin dikkat ¢ekici yanidir. Buna ragmen,
gercek evapotranspirasyon (AET)disinda hidrolojik ¢evrimin nehir debisinden ayr1 gézlemi
yapilabilen diger parcalar (yer alt1 suyu, toprak nemi vb.) kalibrasyon deneylerinin disinda
kalmistir. Ayni sekilde simiilasyonlarin gozlem verileri ile degerlendirilmesinde dahil
edilmemistir. Bu yonii ile ¢alisma ileriki ¢alismalarla ve yeni kalibrasyon deneyleri ile
desteklenmeye ihtiya¢ duymaktadir. Ayrica 6l¢iim kisitint 6rneklendiren daha fazla sayida
senaryo ile yeni kalibrasyon deneylerinin yapilmasi, 6zellikle kisith sayida akim verisi ile
kalibrasyon potansiyelinin daha gii¢lii izah edilmesi gerekmektedir. Arastirmacilar i¢in uydu
tabanli verilerin karasal verilere dahilini konu alan kalibrasyon deneyleri hala yiiksek bir
potansiyel barindirmaktadir.

7. SONUC

Bu calismada hidrolojik model kalibrasyonuna MODIS gergek evapotranspirasyon (AET) ve
yaprak alan1 endeksi (LAI) iiriinlerinin etkileri arastirilmistir. Bu amaca yonelik veri kalitesi
yiiksek bir havzada 6 farkl1 sentetik senaryo kurulmustur. Ozellikle dl¢iimii olmayan havzalar
ve verilerin yetersizligi durumlarina yonelik ¢ikarimlarda bulunulmaya calisilmistir. Uydu
tabanli AET ve LAI haritalarinin model kalibrasyonuna en ideal nasil entegre edilebilecegini
ve icerdigi potansiyeller kiyaslamalarla gosterilmistir. Ayrica validasyon yapilarak
simiilasyonlarin giivenirliligi saglanmistir.

Tam yayili fizik tabanli hidrolojik modelin (mHM) debiye dayali geleneksel yaklagim disinda
da kalibre edilebilecegi gosterilmistir. Hidrolojik modelci fizik tabanlt model segtiyse amaci
sadece su dengesi degildir. Boylesi basit bir amag i¢in yayili modele gerek yoktur. Boylesi
kapsamli modellerin baska yetenekleri de uygun amag fonksiyonlar ile sorgulanmalidir. Su
dengesinin yaninda modelin diger aki ¢iktilarinin da fizige uygun performans sergilemeleri
beklenir. Sonuglarimiz AGI, MOD16-AET ve LAI nin birlikte kullanildig1 ¢oklu kalibrasyon
stratejisiyle hem su dengesinin hem de model fiziginin havzanin her noktasinda iyilestigini
gostermistir. Ustelik bunun smirli sayida gézlemle dahi miimkiin oldugu anlasilmustir.

Gozlemi olmayan havzalarda sadece AET verisi ile ancak havzanin AET simiilasyonlari
iyilesirken akim benzesimleri kabul edilebilir seviyelerin altinda kalmaktadir. Sadece 12
akim degeri su dengesi i¢in yeterlidir. Boylelikle kullanicilar ellerinde uydu tabanli
buharlagsma ve LAI verileri ile kisitl imkanlarla yonetilen bir havzada kisa siireli de olsa bir
AGI kurduklar takdirde akim ve AET performansina ulasabileceklerdir. Bu bulgu, gelisen
tilkeler igin ve dl¢limii kisa havzalar i¢in iimit verici bir potansiyeldir.

Sonraki ¢alismamizda NASA’nin GLDAS (Global Land Data Assimilation System) ve
Avrupa’dan ERAS yeniden analiz iiriinii [55] yiizeysel akis verileri model kalibrasyon
calismalarimiza dahil edilecektir. Akis haritalarinin 6telemeden sonraki hali nehir debisidir
ve elimizde gozlenen debiler mevcutken bdylesi verilerin kalibrasyona nasil yon verecegi
onemli bir arastirma sorusudur.

Veri Kullanilabilirlik Bildirimi

Tim veri kaynaklart Tablo 2'de listelenmistir. Vienne havza modeli kurulum verileri,
Leipzig, Almanya'daki UFZ'den Dr. Oldrich Rakovec tarafindan saglanmistir [39]. MODIS

13029



Hidrolojik Model Kalibrasyonunda Uydu Tabanli Aylik Buharlagma ve LAI ...

aylik gercek evapotranspirasyon (AET) haritalar1 Danimarka Jeolojik Arastirma
Kurumu’ndan (GEUS) SPACE projesi kapsaminda Dr Julian Koch tarafindan hazirlanmstir.
Veri lisansi kisitlamalar1 nedeniyle, gdzlemlenen cografi, hidrolojik ve meteorolojik veriler
yazarlardan yeniden dagitilamaz, ancak ilgili kuruluslar ve/veya talep lizerine Almanya'nin
Leipzig kentindeki UFZ’den model kalibrasyon sonuglarimin iletilecegi tahhatii iizerine ilgili
yazardan alinabilir. mHM'nin kaynak kodu, https://doi.org/10.5281/zenodo.4575390
adresinde herkese agiktir.

Tesekkiir

Yazarlar Tiirkiye Ulusal Yiiksek Performanslt Hesaplama Merkezine (UHeM) 1007292019
ve 4008242020 numarali destekler i¢in tesekkiir eder. Yine yazarlar, Danimarka Villum
Fonu’nun (http://villumfonden.dk/) SPACE projesine Geng Arastirmact Programinin
sagladigi VKR023443 numarali destek igin tesekkiir eder. ikinci yazar (MCD) TUBITAK
121Y585 ve 118C020 numarali projeleriyle desteklenmistir. Tim MODIS verileri, “NASA
Land Processes Distributed Active Archive Center (LP DAAC), USGS/Earth Resources
Observation and Science (EROS) Center, Sioux Falls, Giiney Dakota,
https://Ipdaac.usgs.gov/data_access/data_pool.” izniyle ¢evrimi¢i veri havuzundan
almmustir. Yaprak alan indeksi ile PET diizeltmesi yapabilen dinamik 6l¢ekleme fonksiyonu
mHM siiriim 5.8 ve sonrasindaki yeni versiyonlarda mevcuttur (www.ufz.de/mhm/). Spatial
Efficiency (SPAEF) i¢in R, Python ve Matlab betikleri 6rnekleriyle birlikte SPACE projesi
web sitesinde (http://www.space.geus.dk/) ve Researchgate sunucularinda [28] mevcuttur.

Semboller
AET : Gergek Evapotranspirasyon
AGI : Akim Gozlem Istasyonu
alLH : Ortalama Gizli Is1 (Average Latent Heat )
DEM :Sayisal Yiikseklik Modeli (Digital Elevation Model)
ET : Evapotranspirasyon
ETref : Referans Evapotranspirasyon
LAI : Yaprak Alan indeksi (Leaf Area Index )
LST : Kara Yiizey Sicakligi (Land Surface Temperature)
P : Yagis
: Debi
r : Pearson Korelasyon Katsayisi
Tavg : Ortalama Hava Sicaklig1
a : Simiilasyon Ortalamasinin Gézlemlenen Ortalamaya Orant
B : Simiilasyon Standart Sapmasinin Gézlemlenen Standart Sapmaya Orani
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