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Ozet

Sunulan ¢alismada, aylik yagis-akus iligkisini tanimlamak amaciyla Budyko yaklasimina
dayanan dinamik su biitcesi modeli kullanilmistir. Onerilen 5 parametreli model girdi
olarak sadece aylik alansal ortalama yagis ve potansiyel evapotranspirasyon verilerine
ihtiya¢  duymaktadir. Calisma sahast Gediz Havzasi’'ndaki Medar Cayi'ni
kapsamaktadir. Modelin  performansimi  stnamak maksadiyla  farkli  olgiitler
degerlendirilmistir. Calismadan elde edilen bulgular, dinamik su biitcesi modelinin
aylik akig serilerini modellemede bagarili oldugunu gostermistir.

Anahtar kelimeler: Dinamik su biitcesi modeli, Budyko yaklasimi, Medar Cayi

Dynamic Water Budget Model

Abstract

In the study presented, to define monthly rainfall-runoff relation, dynamic water budget
model based on Budyko approach was used. Proposed model having 5- parameter
requires only monthly areal precipitation and potential evapotranspiration data as
input. The study region covers the Medar River which is located at the Gediz Basin. To
validate the model performance, different measures were assessed. The results derived
from the study show that dynamic water budget model is successful in modeling of
monthly runoff series.

Keywords: Dynamic water budget model, Bodyko approach, Medar River

1. Giris

Bir havzadaki su biit¢esi ya da diger tanimiyla yagis-akis iligkisi iklime ve havza
karakteristiklerine bagli olup bu iliskinin tanimlanmasi lineer yontemlerle miimkiin
olmayip zamansal-konumsal agidan karmasiklik tasimaktadir. Karmasikligi ¢ézebilme
adina s6z konusu iligkinin tanimlanmasi i¢in fazla sayida veriye ve parametreye ihtiyag
duyulabilmektedir. Bu durumda kurulan model kalibrasyon siirecinde iyi sonug verirken
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verifikasyon agamasinda genelleme ve tahmin yetenegini kaybetmektedir. Bu nedenle
girdi ve parametre adedi daha az olan modellerin kullanimi hidrolojik agidan daha
kullanisl olmaktadir [1-3].

Su biitgesi ve iklim arasindaki iligkinin arastirildigir bir ¢alismada, Budyko (1958)
havzadaki uzun donem evapotranspirasyonun yagis ve mevcut enerjiden elde
edilebilecegini varsaymaktadir [4]. "Budyko egrisi" olarak da bilinen yaklasimin uzun
donem su biitgesi analizlerinde makul sonuglar verdigi goriilmiis ve yontem c¢esitli
teorik ¢alismalara zemin olusturmustur [5-9].

Sunulan ¢aligmada, Zhang ve ark. (2008) tarafindan onerilen ve Budyko yaklasimina
dayanan 4 parametreli model (dinamik su biitgesi modeli) esas alinmistir [8]. Modelin
yeraltisuyu biriktirme sistemine de bir parametre atanarak aylik zaman Olgeginde
gelistirilen 5 parametreli model Gediz Havzasi'nda yer alan Medar Cay1 verilerine
uygulanmistir. Modelin  kalibrasyonu ve verifikasyonu tamamlandiktan sonra
istatistiksel kriterler ile performansi sinanmastir.

2. Budyko yaklasim

Budyko (1958), yillik su biitcesi ifadesinin yagistan tahmin edilen su igerine ve
evopotranspirasyona bagli oldugunu holistik bir yaklagimla savunmustur [4]. Zhang ve
ark. (2001) ve Milly (1994) yagis mevsimselligi ve bitki deseni karakteristikleri gibi
olay1 kontrol eden faktorleri de dikkate alarak Budyko yaklasimini gelistirmislerdir [5,
7]. Benzer bir evopotranspirasyon modelleme yaklagimi ise Fu (1981) tarafindan yillik
zaman 0Olg¢egi icin gelistirilmigtir [10] (Denklem 1).

l-a
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P P P

(1)

Burada E( potansiyel evapotranspirasyonu, P yagisi, a tanim araligi (0,1) olan model

parametresini temsil etmektedir. Buradaki Ey/P ifadesi ise kuraklik indeksi olarak

bilinmektedir.

Denklem 1'e gore sabit bir E¢/P orani i¢in a arttikga evapotranspiresyon etkinligi de
artar. Denklem 1 ile temsil edilen iliski Sekil 1'de gosterilmektedir.

Denklem 1 i.zaman i¢in Denklem 2'deki sekliyle yazilabilir. Bu ifade literatiirde Fu
egrisi olarak anilmaktadir.

(F)-+((3) .

Denklem 1'deki (1-o)'min {issii seklinde koseli parantez i¢inde yazilan terim esitligin
solunda yalniz birakilip esitligin her iki tarafinin 1/(1-a) ile iissli alinirsa Denklem 3
elde edilir.
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Denklem 3'te esitligin her iki tarafi P ile carpilirsa Denklem 4'teki ifade elde edilir.

1 1 €
P +Ej-a =(P+E,—ET )« (4)

Kararl hal kabuliine gore havzadaki yillik akim i¢in Q=P-ET esitligi yazilabilmektedir.

Denklem 4'teki ifadede her iki tarafin (1-a) ile {issii alimp (P-ET) fark ifadesi yerine Q
yazildiginda yillik akim (Q) bagintis1 formiilize edilmektedir (Denklem 5).

1 1 l-a
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Sekil 1. Ey/P (aridite) ve ET/P (evapotranspirasyon etkinligi) arasindaki iligki

3. Dinamik su biit¢esi modeli

Yillik zaman 6l¢eginden aylik zaman dlcegine gecildiginde havzanin su depolamasinin
su biitgesine etkisi daha Onemli olacaktir. Bu nedenle, yagistaki, potansiyel
evapotranspirasyondaki ve su depolamasindaki degiskenliklerin dikkate alinmasi
gerekmektedir. Bu durumu kanitlamak i¢in Denklem 5'te verilen yillik su biitgesi esitligi
aylik verilere uygulanmistir. Burada kullanilan verilere ait detaylar 4. Bolim’de ayrica
verilmektedir. Veriler kalibrasyon ve verifikasyon olmak iizere 2 periyoda ayrilmistir.
Kalibrasyon donemindeki hata kareler ortalamasi (HKO) istatistigini minimum yapan o
parametresi 0.849 olarak belirlenmis ve bu asamada R’=0.51 ve HKO=2492.33 mm’
olarak hesaplanmistir. Kalibre edilen model verifikasyon donemi verileri ile test edilmis
ve burada R?=0.45 ve HKO=2038.93 mm’ olarak hesaplanmistir. Goriildiigii iizere,
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aylik verilere uygulanan yillik su biitgesi modelinin aylik akimlara simule etmedeki
basarist zayiftir. Sekil 2'de gosterilen hidrograflar bunu kanitlar niteliktedir.

Gozlenen e Denklem 5 ile tahmin edilen

Kalibrasyon f—Yagis
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Sekil 2. Denklem 5 ile tahmin edilen akiglara ait hidrograflar

Tahmini akimlarin yagislara olduk¢a duyarli oldugu ¢izilen hidrograflardan (Sekil 2)
goriilebilmektedir. Netice olarak, model tahminleri gozlenen akimlara kiyasla oldukca
biiylik ¢ikmistir. Bu sonuglar, ilave siireclerin de model isleyisine yansitilmasint ve
modelin serbestlik derecesinin arttirilmasini gerekli kilmaktadir. Zhang ve ark. (2008)
bu kapsamda Budyko yaklasimini da kullanarak dinamik bir su biitgesi modeli
gelistirmiglerdir [8]. Modele ait detaylara asagida deginilmektedir:

Modelde havza, zemin nemi ve yeraltisuyu depolamasi olmak {izere iki asamada
kavramsallastirilmistir. t. zamanda havzaya diisen yagis (P(t)) , dolaysiz akisa Qq4(t) ve

havza tarafindan diger su biitgesi elemanlar1 i¢in tutulan su miktarina (X(t))
paylastirilmaktadir (Denklem 6).

P(t)=0,(t)+X (1) 6)
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Burada, gercek evapotranspirasyon ET(t) , zemin nemindeki degisim S(t)-S(t-1) ve
yeraltisuyu biriktirme sistemine bosalan su R(t) bilesenlerinin toplami X(t)'yi temsil
etmektedir. Zemin nemi depolamasi S(t) maksimum doygunluga eristiginde (S(t)=Smax)
X(t) i¢in beklenen iist limit Xy(t) asagidaki sekliyle tanimlanmaktadir (Denklem 7).

Xo (1) =S —S(1=1)+E, ()

(7)
Burada bahsi gegen S, ayn1 zamanda bir model parametresi olarak tanimlanmaktadir.

Budyko (1958)'de savunulan goriise benzer olarak X(t)/P(t)—o i¢in (asir1 kurak)
X(t)/P(t)—1 c¢ikarimini yapmak miimkiindiir. Xo(t)/P(t) Sekil 1'de verilen Budyko
kuraklik indeksinin bir analogudur. Xo(t)/P(t)—0 i¢in (asir1 sulak) ise X(t)—Xo(t) limit
degerine yakinsar. Denklem 1 ve Denklem 2'de verilen Fu egrisi fonksiyonu X(t)/P(t)
oranina uyarlanarak X(t) hesaplanabilmektedir (Denklem 8 ).

(8)

Burada a; dolaysiz akis haricindeki su biitcesi elemanlar1 i¢in tutulan su miktarini
kontrol eden model parametresidir.

X(t) hesaplandiktan sonra akimin dolaysiz akim bileseni Denklem 9'dan elde
edilmektedir.

0,(1)=P(t)-X(t) ©)

Denklem 6'dan Denklem 9'a kadar verilen ifadeler Sekil 3'te sematize edilmistir.

1 -

A

0,)/ P(t) 2

‘//

A

X(6)/ P(t)

Kisimlarina ayrilan yagis

v

CX,0/P0)

Sekil 3. Yagisin bilesenlerine ayrilmasi

Bir dnceki aydan kalan zemin nemi ile X(t) toplamu ¢. ayda havzada mevcut bulunan su
miktarii (W(t)) temsil etmektedir (Denklem 10 ).

w(t)=S(r-1)+X(¢) (10)
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Bu mevcut suyun bir kismi evapotranspirasyona ayrilacak, bir kismi zemin nemi
depolamasinda kalacak, geri kalan kismi ise yeraltt suyu depolama sistemini
besleyecektir (Denklem 11).

W(t)=ET(t)+S(¢t)+R(¢) (an

Mevcut suyun kisimlara ayrilisi Sekil 4'te sematik olarak sunulmustur.

a
V!VI/_(I_) _______ / 2

NOES

W)y
ET(f) Y()
W(t) W(t)

Kisimlarina ayrilan su igerigi

. A 4 : . A 4 .
Ey(0) Y0 _Ey(0)+ 5,
W(t) /40)] 40

o

Sekil 4. Mevcut suyun kisimlarina ayrilmasi

t.ayda gerceklesen evapotranspirasyon ve depolanan zemin nemi toplami Y(t) ile
gosterilirse (Y(t)=ET(t)+S(t)), Y(t) i¢in beklenen iist limit Yo(t) ise S(t)=Smax Ve
ET(t)=Eq(t) i¢in asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

Yo(t)=S +E0(t)

max

(12)

Budyko (1958)'e benzer bigimde, Y(t)/W(t) — i¢in (asir1 kurak) Y(t)/W(t) —1, aksi
durum (asir1 sulak) i¢in Yo(t)/W(t) —0 icin Y(t) —Y(t) ¢cikarimi yapilmaktadir.

Budyko (1958)'e benzer sekilde, Y(t) Fu egrisi ile o, evapotranspiresyon etkinlik
parametresine bagli olarak tahmin edilebilmektedir (Denklem 13).

Y(t)=W(1).F(%(1): @) (13)

Y(t) hesaplandiginda yeraltisuyu depolamasina bosalan su Denklem 14 ile
hesaplanmaktadir.

RO=W() - Y() (14)
ET(t) bileseninin beklenen limit degeri ise potansiyel evapotranspirasyon Eo(t)'dir. ET(t)
potansiyel evapotranspirasyondan karsilanmadiginda W(t)'den karsilanmaktadir.

Denklem 13'e benzer sekilde, ET(t) Fu egrisinden o, parametresine bagl
hesaplanabilmektedir (Sekil 4, Denklem 15).
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ET(t):W(t).F[EO(t),aZJ (15)

()

Denklem 13 ve Denklem 15 ayni a, parametresini kullanmaktadir. a, arttikga ET(t) ve
Y(t) artmakta ve buna bagli olarak R(t) azalmaktadir.

Y(t) ve ET(t) hesaplandiktan sonra ¢ aya ait zemin nemi depolamasi elde
edilebilmektedir (0< S(t) <Spmax).

S(t)=Y(t) - ET(t) (16)

Son asamada, yeraltisuyu depolamasi lineer hazne kabulu ile ele alinmakta ve taban
akist bir Onceki aydan kalan yeraltisuyu depolama miktarina bagli olarak
hesaplanmaktadir (Denklem 17).

0,(t)=d.G(t-1) (17)

Burada Qy(t) taban akisini, d dogrusal yeraltisuyu haznesi parametresini, G(t-1) bir
onceki ayin aktif yeraltisuyu depolamasini sembolize etmektedir.

Yeralt1 biriktirme sisteminin ¢ ayindaki aktif kapasitesi G(t) ise Denklem 18 ile
tanimlanmaktadir.

G(t)=G(t-1)+R(t)-0,(¢) (18)

Modelin d parametresi 0<d<1 tanim araliginda oldugundan model kalibrasyon siirecinde
HKO degerini diisiirmek i¢in d parametresini 1 degeri olarak atayabilmekte ve taban
akigindan kaynakli sistematik sapmalar olabilmektedir. Bu nedenle Denklem 18'te bir
modifikasyon onerilmis ve modele bir parametre daha atanarak G(t) ifadesi Denklem
19'daki haliyle tanimlanmustir.

G(t)=[G(t-1)+R(1)]£-0, (1) (19)

Burada &, yeralt1 biriktirme parametresidir. Su biit¢esi elemanlar1 tanimlandiktan sonra
modellenen toplam akis Denklem 20'den hesaplanmaktadir.

0,(1)=0,(1)+0,() (20)

Modelin S, a1, @z, d ve ¢ parametreleri, kalibrasyon doneminde gézlenmis akimlarla
model sonuglar1 arasindaki farklarin kareleri ortalamasini (HKO) minimum yapacak
sekilde belirlenmistir. Belirlenen parametreler verifikasyon doneminde sinanarak
parametrelerin tutarliligi test edilmistir.

Hidrolojik modellerinin basarilarinin sayisal olarak degerlendirilmesi, o modelin
performansini dlgme agisindan énemlidir. Bu kapsamda, R* (determinasyon katsayisi),
Adj. R? (diizeltilmis determinasyon katsayisi) ve hata kareler ortalamasi gibi klasik
kriterlerin yan1 sira, Moriassi ve ark. (2007), Nash-Sutcliffe (NS) katsayisi, hata kareler

76



OKKAN U.

ortalamasinin karekokiiniin (RMSE) 6l¢iilmiis verinin standart sapmasina (STD,ps) orant
seklinde hesaplanan boyutsuz RSR degeri ve yanlilik orani (PBIAS) gibi basari
Olctitlerinin kullanimini tavsiye etmistir [11]. Calisma kapsaminda s6z konusu dlgiitler
dinamik su biitcesi modelinin performansini degerlendirmede kullanilmistir.

Bu performans Olgiitlerinin genel performans degerleri Tablo 1’de verilmistir. Burada
gosterildigi tlizere, eger bir modelin performans degerleri, NS > 0.65, RSR < 0.60, ve
PBIAS < £15% kriterlerini sagliyorsa modelin basarisinin iyi derecede oldugu yorumu
yapilabilir. Bu durumda hazirlanan modelin akim tiiretmede kullanilabilecegi
diistiniilmektedir.

Tablo 1. NS, RSR ve PBIAS performans 6lgiitlerinin
genel performans degerlendirmesi [11].

Performans

Degerlendirmesi NS RSR PBIAS (%)

Cok iyi 0.75<NS <1 0<RSR <0.50 PBIAS <£10

Tyi 0.65<NS <0.75 0.50<RSR <0.60 =+10<PBIAS <£15
Yeterli 0.50< NS <0.65 0.60<RSR <0.70 +15<PBIAS <£25
Yeterli degil NS<0.50 RSR>0.70 PBIAS>+25

4. Uygulama bolgesi ve veriler

Hazirlanan calismada, dinamik su biit¢esi modeli Gediz Havzasi’nda yer alan yaklagik
900 km’ yagis alanina sahip Medar Cayi’na ait aylik akislara uygulanmistir. Medar
Cayr’'n1 temsil eden akiglar, DSI tarafindan isletilen 509 numarali Kayalioglu akim
gbozlem istasyonunda gozlenen akiglar olup, c¢alismada istasyonun 01.10.1961-
01.09.2005 donemine (1962-2005 su yillar1) ait verileri kullanilmigtir. Uygulama
havzasini temsil edecegi diisliniilen yagis istasyonlari incelendiginde, havzanin i¢inde
DMI Akhisar (17184) ve DSI Sarilar (05-008) istasyonlari tespit edilmistir. Istasyona ait
yagis verilerinin aritmetik ortalamasi alansal ortalama yagis serileri elde edilmistir.
Aylik ortalama sicaklik degerleri olarak ise uzun donem ve eksiksiz gozlemi bulunan
DMI  Akhisar (17184) istasyonu verilerinden faydalamlmistir.  Potansiyel
evapotranspirasyon degerleri ise aylik ortalama sicakliga ve istasyonun enlem
derecesine ihtiya¢ duyan Thornthwaite ampirik denkleminden hesaplanmistir [12]. Sekil
5’de Medar Cayr’nin Gediz Havzas1 lizerindeki konumu ve uygulamada kullanilan akim
ve meteoroloji istasyonlar1 gosterilmektedir.
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Elektrik  Isleri  Etiit  Idavesi (EIE)
@ iwafindan  sletilen  Kayaliogly  akom
gdziem istasyonu

A Deviet Meteorolaji Ileri (DMI) tavaftndan
isletilen Akhisar meteorolofi istasyonu

Deviet Su I5leri (DSI) tarafindan ijletilen
A sy meteorolofi isiasyonu

— 7

Sekil 5. Medar Cay1’nin ve kullanilan akim - meteoroloji gozlem istasyonlarinin Gediz
Havzasi tizerindeki konumu

5. Bulgular

3. Boliimde detaylar1 verilen dinamik su biitcesi modeli, MATLAB ortaminda
kodlanarak gelistirilmistir. Bu asamada hem Zhang ve ark. (2008) tarafindan Onerilen
orijinal 4 parametreli versiyon hem de yeralt1 biriktirme sistemindeki modifikasyonu
iceren 5 parametreli versiyon degerlendirilmistir. Kurulan modeller, zemin nemi ve
yeraltisuyu baslangic depolama degerleri olan S(t=0) ve G(t=0) degerlerini okuyarak
simiilasyonlara baslamakta ve her bir ay icin su biit¢esi bilesenlerini hesaplamaktadir.
Baslangi¢ kosullari, model sonuglari ilk aylarda gergek degerlere yakin olacak sekilde
belirlenmistir. Calismada, Medar Cay1 havzasini temsil eden 44 yillik gézlemin ilk 22
yilt (1962-1983) kalibrasyon asamasinda, diger 22 wyillik kismi (1984-2005)
verifikasyon agsamasinda kullanilmistir.

Modellerde parametreler HKO degerini minimum yapacak sekilde Newton-tegetler
algoritmas1 esas alinarak iteratif olarak belirlenmis ve bulunan degerler Tablo 1'de
verilen performans Olgiitlerince kontrol edilmistir. Kalibre edilen modellere ait
parametreler Tablo 2’de, modellerin kalibrasyon ve verifikasyon donemlerine ait
performanslar1 Tablo 3’te verilmektedir.

Tablo 2. Kalibre edilen model parametreleri

Model S max o o, d &
4 parametreli model 450.054 0.554 0.839 1.000 -
5 parametreli model 398.673 0.616 0.643 0.860 0.537
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Tablo 3. Modellerin (a) kalibrasyon ve (b) verifikasyon donemlerine ait performanslar

(@)
Kalibrasyon
RMSE R’ Adi.R® NS  RSR  PBIAS
Model o
(mm) (-) (-) (-) (-) (%)
Gozlenen - - - - - -
4 parametreli 79699  0.7869  0.7853  0.7677 0.4820  3.94
5 parametreli 58987  0.8741  0.8732 0.8728 0.3567  1.33
(b)
Verifikasyon
RMSE R’ Adi.R> NS  RSR  PBIAS
Model
(mm) -) (-) ) () (%)
Gozlenen - - - - - -
4 parametreli 59351  0.6878  0.6854  0.6349 0.6042  -5.87
5 parametreli 40536  0.8543  0.8532  0.8297 04127 -19.44

Tablo 1’de verilen kriterlere gore, kalibrasyon doneminde 4 ve 5 parametreli modeller
“cok 1yi” kategorisinde sonuglar iiretmislerdir. Ancak orijinal modele ¢ yeralti
biriktirme parametresinin eklenmesi ile model performansinin 6nemli Olgiide artis
gosterdigi  goriilebilmektedir. Bu durum verifikasyon doneminde de gecerliligini
korumustur. 4 parametreli model verifikasyon doneminde “yeterli” kategorisinde sonug
iiretirken, 5 parametreli model PBIAS hari¢ “cok iyi” kategorisine girmektedir. 5
parametreli modelde 4 parametreli modele géore RMSE ve RSR degerleri %32 oraninda
diismiis; R ve Adj. R’ degerlerinde %17, NS katsayisinda ise %19 artis elde edilmistir.
5 parametreli modelden edilen tahminlere ait sa¢ilim diyagramlari ve hidrograflar
sirastyla Sekil 6 ve Sekil 7'de sunulmaktadir. Sekil 6’ya bakildiginda model
tahminlerinin y=ax+b dogrusu etrafindaki dagilimi uygun gorilmistiir. Burada a
katsayilarinin 1’e, b katsayilarinin 0’a yakin oldugu goriilebilmektedir. Sekil 7
incelendiginde ise birka¢ pik ve diisiik akisin disinda mevcut zaman serilerinde yeterli
uyumun saglandigi diisiiniilmektedir.

140

‘ . 100 ‘
Kallbraiyon Verifikasyon
120 A
/ 80
100 / /
’>~\ / 9 60 / Q
5 Ay ()
2 w0 o )/ = o
E / E
T 60 @
S /O 3 40 9}
= o = 9
40
o )
20 A
| a (¢)
20 y=0.91x + 0.84 o y =0.95x + 1.52
R?=0.87 ) R2=0.85
0 . . | | 0 ° | !
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Sekil 6. Dinamik su biit¢cesi modelinden tahmin edilen akiglara ait sagilim diyagramlari

79



BAU Fen Bil. Enst. Dergisi Cilt 17(1) 70-82 (2015)
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Sekil 7. Dinamik su biit¢cesi modelinden tahmin edilen akislara ait hidrograflar

5 parametreli dinamik su biit¢cesi modeli performansinin irdelenmesini takiben model
parametrelerinin model ¢iktilar1 lizerindeki etkilerini agiklamak amaciyla, modele ait
parametrelerin duyarhilik analizleri gerceklestirilmistir. Duyarlilik analizi, bir modelin
ciktilarindaki degisimin niteliksel veya niceliksel olarak degisebilirlik faktorlerine gore
nasil dagildigini incelemek ve model parametrelerini model tahminlerindeki hata
paylarina gore siralamak amaciyla yapilan ¢aligsmalardir. Calismada klasik (lokal) nispi
duyarlilik analizi yontemi uygulanmistir. Bu yontemde, parametrelerden biri oransal
olarak degistirilirken, digerleri ortalamasal degerlere esit (sabit) tutulmaktadir [13, 14].
Calismada gergeklestirilen duyarlilik analizlerinde, kalibre edilmis modellerin P gibi bir
parametresindeki oransal degisime (OP/P) karsilik, hata kareler ortalamalarindaki

(Z{]fg / 6£) hesaplanarak, akislar iizerinde en etkili model

P
parametreleri nlimerik olarak belirlenmistir.

oransal degisimler (S,,, =

Bu maksatla, modellere ait parametreler -%20 ile +%20 degisim aralifinda;
AP/P=%5’1lik nispi artimlarla degistirilerek hata kareler ortalamalarindaki nispi
degisimler incelenmistir. Dinamik su biit¢esi modelinin 0HKO/HK O degerlerine bagli

olarak olusturulan lokal nispi duyarlilik egrileri Sekil 8’de gdsterilmistir.
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Sekil 8. Dinamik su biitgesi modelinin hata kareler ortalamasi i¢in lokal nispi duyarlilik
egrileri

Sekil 8’de goriildiigii gibi, dinamik su biit¢esi modelinin en hassas parametreleri o; ve
Smax, €0 hassas olmayan parametresi ise d parametresidir. Optimizasyon siireci boyunca
bu parametreler i¢in farkli baslangic degerleri segilerek algoritmanin lokal minimum
noktalara takilmasi ihtimali en aza indirilmistir.

6. Sonuclar

Caligmaya ait bulgular degerlendirilerek elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde
sunulmaktadir:

v' Calismada gelistirilen dinamik su biitgcesi modeli, girdi olarak sadece aylik alansal
ortalama yagis ve aylik potansiyel evapotranspirasyon degerlerine ihtiyag
duydugundan pratik bir modelleme olanagi sunmaktadir.

v' Yeraltisuyu biriktirme sisteminin modifikasyonu model performansina 6énemli bir
katk1 saglamigtir.

v’ 5 parametre tagiyan modelin Medar Cayi’ndaki performanslart goz Oniine

alindiginda, uygulama bdlgesinin aylik akimlarini basariyla modelleyebildigi
goriilmiis ve 4 parametreli tiirdesine gore iistiinliigli vurgulanmstir.

v" Model akim gozlemi olmayan veya eksik gozlemi olan havzalarda akislarin
tamamlanmasi, yeralti suyu akimmin modellenmesi, iklim degisikliginin akislar
tizerindeki etkilerinin belirlenmesi gibi amaglar i¢in kullanilabilir.

v’ Hassas parametreler igerdiginden kalibrasyonu iyi yapilmalidir.

81



BAU Fen Bil. Enst. Dergisi Cilt 17(1) 70-82 (2015)

v" Modelin iilkemizin farkli klimatolojik 6zelliklere sahip alanlarinda da uygulanarak
farkli parametrik yagig-akis modelleriyle kiyaslanmasi yararli olacaktir.

Tesekkiir
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Kaynaklar

[1]. Okkan, U., Iklim degisikliginin akarsu akislar1 iizerindeki etkilerinin
degerlendirilmesi, Doktora Tezi, Dokuz Eyliil Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Izmir, Tiirkiye. (2013).

[2].  Okkan, U. ve Fistikoglu, O., PMS ve GR2M Aylik Yagis-Akis Modelleri, VII.
Ulusal Hidroloji Kongresi, 26-27 Eyliil 2013, Siileyman Demirel Universitesi,
Isparta, 167-176, (2013).

[3]. Okkan, U. ve Fistikoglu, O., Evaluating Climate Change Effects on Runoff by
Statistical Downscaling and Hydrological Model GR2M. Theoretical and
Applied Climatology, 117(1-2), 343-361, (2014).

[4]. Budyko, M.I.,, The Heat Balance of the Earth’s Surface. US Department of
Commerce, Washington, DC. (1958).

[5]. Milly, P.C.D., Climate, soil water storage, and the average annual water balance.
Water Resour. Res. 30, 2143-2156, (1994).

[6]. Koster, R.D., Suarez, M.J., A simple framework for examining the interannual
variability of land surface moisture fluxes. J. Clim. 12, 1911-1917, (1999).

[7]. Zhang, L., Dawes, W.R., Walker, G.R., Response of mean annual
evapotranspiration to vegetation changes at catchment scale. Water Resour.
Res. 37, 701-708, (2001).

[8]. Zhang, L., Potter, N., Hickel, K., Zhang, Y.Q., Shao, Q.X., Water balance
modeling over variable time scales based on the Budyko framework — model
development and testing. J. Hydrol. 360 (1-4), 117-131, (2008).

[9].  Atkinson, S.E., Woods, R.A., Sivapalan, M., Climate and landscape controls on
water balance model complexity over changing timescales. Water Resour. Res.
38 (12), 1314. do0i:10.1029/2002WR00148, (2002).

[10]. Fu, B.P., On the calculation of the evaporation from land surface. Sci. Atmos.
Sin., 23-31, (1981) (in Chinese).

[11]. Moriassi DN, Arnold JG, Van LiewMW, Bingner RL, Harmel RD, Veith TL.,
Model evaluation guidelines for systematic quantification of accuracy in
watershed simulations. Trans. ASABE, 50, 885-900, (2007).

[12]. Thornthwaite, C. W., An Approach toward a Rational Classification of Climate,
Geographical Review, 38, 55-94, (1948).

[13]. Haan, C.T., Statistical Methods in Hydrology (2nd. ed.). John Wiley & Sons,
UK. (2002).

[14]. McCuen, R. The role of sensitivity analysis in hydrologic modelling. Journal of
Hydrology, 18, 37-53, (1973).

82



