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HIiDROLOJIK MODEL YAPISININ VE KALIiBRASYON
ALGORITMASININ DEBI SIMULASYON PERFORMANSINA ETKIiSI

OZET

Diinya genelinde gerek tiikketimin artmasi, gerek kiiresel 1sinma gibi etkenlerden otiirii
su kaynaklarinin korunmasi giin gegtikce Onem kazanmaktadir. Bu baglamda
yapilacak her miidahale, alinacak her 6nlem dncesinde bir hazirlik ve planlama siireci
gerektirir. Glinlimiizde su yonetimi stratejilerine yon veren hidrolojik modeller, farkli
yontemlerle kurduklari yagis-akis iliskisi ile basta debi olmak tizere hidroloji bilimine
katkida bulunan ve dogal dongiliye dahil olan bir ¢ok kavrama dair ¢iktilar
sunmaktadir. Bu calismada hidrolojik dongiliniin devam edebilmesinde en 6nemli
etkenlerden olan DSI ve EIE kontroliindeki 523 no’lu akim gdzlem istasyonuna ait
debi degerleri referans alinarak, bu siirecleri ti¢ farkli yapida isleyen Génie Rural a 4
parameétres Journalier (GR4J), Soil Water Asesessment Tool Plus (SWAT+) ve
mesoscale Hydrological Model (mHM) modellerinin ve bu modellere ait
parametrelerin kalibrasyonunda kullanilan Levenberg-Marquardt (LM), Shuffled
Complex Evolution (SCE) ve Covariance Matrix Adoption Evolution Strategy
(CMAES) algoritmalarinin performans: Gediz Havzasi’nin dogdugu bdlge olan, yari
kurak iklim ozellikleri tagiyan ve tarimsal faaliyetlerin yaygin oldugu Acisu Havzasi
i¢cin degerlendirilmistir.

Hidrolojik modeller kullanim amaclarma gore farkli parametreler ve farklit mekansal
coziiniirlikler  kullanarak  verileri islemektedir. Temeli bir performans
karsilastirmasina dayanan bu ¢alismada modellerin ve algoritmalarin birlesiminden
cikacak sonuglarin tarafsiz bir sekilde degerlendirilebilmesi amaciyla, {i¢ hidrolojik
modelde de ortak olan girdiler i¢in (yagss, sicaklik, potansiyel evapotranspirasyon)
European Center for Medium-Range Weather Forecast (ECMWF) ERAS kaynagindan
elde edilen veri setleri kullanilmistir. 30 km x 30 km ¢oziiniirliige sahip olan ERAS
verisi, toplu model olan GR4J igin tek bir zaman serisi olarak tiim havza 6lgegine, yari
dagili model olan SWAT+ i¢in alt havzalar1 temsil edecek 6l¢ege agirlikli ortalama
yontemi ile indirgenmistir. mMHM modeline ise noktasal veri olarak varsayilan 6l¢egi
ile tanimlanmigstir. Sonrasinda modellerin ihtiya¢ duydugu diger girdiler tanimlanmis
(DEM, Arazi Kullanimi, Toprak Haritas1 vb.) ve kurulum asamasi tamamlanmustir.

Caligmanin devaminda, hidrolojik modellerin kalibrasyonu yapilmistir. Bu asamada
kalibrasyon araci olarak Parameter Estimation Tool (PEST) kullanilmistir. Kurulan
hidrolojik model dosyalarinin PEST ile entegrasyonu gergeklestirilmistir ve kalibre
edilecek parametrelerin belirlenmesi i¢in otomatik hassasiyet analizi yapilmistir. GR4J
modelinin 4 parametresinden 3’{i, SWAT+ modelinin debi iizerinde etkili olan 20
parametresinden 10’u ve mHM modelinin 66 parametresinden 15’i belirlenen esik
deger lizerinde kalibrasyon asamasinda kullanilmistir. Kalibrasyon i¢in PEST’in
icerdigi 1 lokal (LM), 2 global (SCE ve CMAES) yontem kullanilirken, kalibrasyon
periyodu i¢in 1991-2000 yillari, validasyon periyodu icin ise 2002-2005 yillar
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arasindaki veriler kullanilmistir. Bu kapsamda ii¢ farkli mekansal ¢oziiniirlige sahip
hidrolojik model yapisinin, bir lokal ve iki farkli global yontem ile kalibre edilerek
karsilastirildigr ilk calisma olma 6zelligi tasimaktadir.

Calisma sonucunda elde edilen bulgular ¢ergevesinde hidrolojik model yapilarinin ve
kalibrasyon algoritmalarinin debi ¢iktis1 {izerindeki etkisi incelenmistir. Dokuz farkl
model-algoritma kombinasyonuna ait debi ¢iktilar1 7 farkli istatistiksel gosterge ile
degerlendirilmistir (NSE, KSE, R?, RSR, MSE, RMSE). Amac¢ fonksiyonu olarak
Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) degeri ile kalibre edilen kombinasyonlara ait
ciktilarin, gozlenmis degerler ile aralarindaki iligki incelendiginde, dagili model olan
mHM modeli ile global yontemlerden CMAES algoritmasinin en yiiksek debi
performansi gosteren entegrasyon oldugu sonucuna ulasilmistir. Ulasilan sonuglarin
calisma alan1 kapsaminda gecerli oldugu ve genellestirilebilmesi i¢in farkli 6zelliklere
sahip havzalarda da benzer ¢alismanin uygulanmasi gerektigi belirtilmistir.
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HYDROLOGICAL MODEL STRUCTURE AND CALIBRATION
ALGORITHM EFFECT ON DISCHARGE SIMULATION PERFORMANCE

SUMMARY

The protection of water resources is gaining importance day by day due to factors such
as increased consumption and global warming. Every intervention to be made in this
context requires a pre-process before every measure to be taken. Today, hydrological
models that direct water management strategies offer outputs on many concepts that
contribute to hydrology, and are included in the natural cycle, with the rainfall-runoff
relationship they establish with different methods. In this study, Génie Rural a 4
paramétres Journalier (GR4J), Soil Water Assessment Tool Plus (SWAT+) and
mesoscale Hydrological Model (mHM), which processes the cycle in three different
structures, are used taking as reference the flow values, which are the most important
factors in the continuation of hydrological cycle. The performance of Levenberg-
Marquardt (LM), Shuffled Complex Evolution (SCE) and Covariance Matrix
Adoption Evolution Strategy (CMAES) algorithms used in the calibration of the
models was evaluated for Acisu Basin which is located at the upstream of Gediz Basin.

Hydrological models process data using different parameters and different spatial
resolutions according to their intended use. In this study, which is based on a
performance comparison, for the inputs (precipitation, temperature, potential
evapotranspiration) common to all three hydrological models, the source of European
Center for Medium-Range Weather Forecast (ECMWF) ERAS data set is used to fairly
evaluate the results of the combination of models and algorithms. ERA5 data with a
resolution of 30 km x 30 km has been downscaled to the whole basin scale as a single
time series for the lumped model GR4J, and to the scale to represent sub-basins for the
semi-distributed model SWAT+ by weighted average method. For the mHM model it
is defined with its default resolution. Afterwards, other inputs required for the models
were defined (DEM, Land Use, Soil Map, etc.) and the installation phase was
completed.
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In the continuation of the study, the calibration of the hydrological models was made.
At this stage, the Parameter Estimation Tool (PEST) was used as the calibration tool.
The integration of the built hydrological model files with PEST was carried out and
automatic sensitivity analysis was performed to determine the parameters to be
calibrated. As a result of the sensitivity analysis, 3 of the 4 parameters of the GR4J
model, 10 of the 20 parameters of the SWAT+ model that affect the flow rate, and 15
of the 66 parameters of the mHM model were used during the calibration phase above
the specified threshold of sensitivity. While 1 local (LM), 2 global (SCE and CMAES)
methods included in PEST were used for the calibration, the data between 1991-2000
for the calibration period and 2002-2005 were used for the validation period. In this
context, it is the first study in which the hydrological model structure with three
different spatial resolutions is calibrated and compared with one local and two different
global methods.

In the first chapter, the motivation and goals of the study are mentioned, starting from
the concepts of hydrological model and calibration. Additionally, in the next part of
the introduction section, literature review is given, which includes similar studies for
similar purposes.

At the beginning of the second part, the Acisu Basin represented by the data used is
mentioned. The analysis of the data obtained and used for the Acisu Basin, which is
located at the beginning of the Gediz Basin, has been shared. Also the data types used
in the study are described individually in this part. Digital elevation model (DEM) of
Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer (ASTER), land
use map of Coordination of Information on the Environment (CORINE), soil map of
Food and Agriculture Organisation of the United States (FAQ), and representation of
stations for General Directorate of Meterology (MGM) data are given with figures and
explanations. Afterwards, information about the development and structure of the
models is given, and the details of the algorithms used, sensitivity analysis and
calibration phase are given. In this part, parameter descriptions and governing
equations are given for GR4J, SWAT+ and mHM. The Nash-Sutcliffe Efficiency
(NSE) value was used as the objective function in the study.

In the third chapter, the findings obtained as a result of the analyzes carried out with
the methods used in the study are given. The final values of the calibrated parameters
are shared in the section where the calibration outputs and result tables for each model
are found. The outputs of the model-algorithm integrations were examined and the
discharge performances were evaluated according to the seven error metrics, including
NSE. The error metrics other then NSE are R?, Kling-Gupta Efficiency (KGE), mean
square error (MSE), root mean square error (RMSE), percent bias (PBIAS) and the
ratio of RMSE to standard deviation (RSR). The equations of these metrics are also
given in this part.
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In the last part of the study, the conclusions drawn based on results were compiled in
bullets form. The findings of this research provide insights for hydrologic modelling
as the selection of model type and calibration algorithm greatly affects the discharge
performance. The modelers should avoid using local methods as they cannot tackle the
local minima issue during the calibration. In case of a flow forecast problem, the use
of comprehensive distributed hydrologic model use can be cumbersome. Instead a
parsimonious and light lumped model with less number of free parameters and high
skill of prediction should be preferred. However, if the model simulations at ungaged
basins are important then the use of grid based distributed models is inevitable. Also
it is stated that the conclusions are confined with the study area. To generalise these
conclusions, similar studies must be performed for basins which have different
characteristics.
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1. GIRIS

Su, canli hayat: i¢in elzem ve yeri doldurulamaz derecede miihimdir. Insanligin
varolusundan bu yana yerlesimler su kaynaklarinin ulasilabilir oldugu yerlerde
gerceklesmistir. Su olmadan yasam olmayacaginin baslica gostergelerinden olan bu
durum giiniimiizde de sehirlesmenin ve sanayilesmenin etkiledigi baslica unsurlardan

olan su kaynaklarinin, korunmasinin 6nemini gostermektedir.

Sehirlesme ve sanayilesme ile birlikte gelen tiikketim toplumu anlayisi ile artan sera
gazi etkisi ve azalan yesil alanlarin sebep oldugu kiiresel 1sinma, gelecekte su
kaynaklarimizin korunmasini giiclestirecektir. Kiiresel 1sinmanin dogurdugu iklim
degisikligi olgusu, bizleri kuraklik ve taskinlar gibi tehlikelere karsi hazir olmaya
mecbur kilmaktadir. Hidrolojik ¢cevrimi dogrudan etkileyen bu kavramlar, yagis akis
iligkisi tizerinde kilit rol oynamaktadir. Tiiketim toplumunun dogal sonucu olarak giin
gectikce azalan su kaynaklarinin, yonetimi ve planlamasi insanligin stirekliligi i¢in
onemli bir konumdadir. Dolayisiyla bu durum su kaynaklarmin verimli olarak
kullanilmasini amaglayan ve sonuglari ile ulusal ve uluslaras1 kapsamda yonlendirici

olabilen hidrolojik model ¢aligmalarinin da 6nemini gozler 6niine sermektedir.

Hidrolojik modeller, iklim modelleri, su kaynaklarinin gelistirilmesi ve yonetimi,
tagkin yapilar1 tasarimi, kuraklik ve taskin tahminleri gibi genis yelpazeye yayilan bir
kullanim alanina sahiptir (Okkan ve Fistikoglu, 2014). Hidrolojik modellerin
kapasiteleri mevcut verileri ve imkan dahilindeki 6lgtim teknikleri ile sinirli iken,
modeller sonuglar1 kapsaminda kisitli verilerin yetersiz oldugu durumlarda verilerin
zamansal ve mekansal ekstrapolasyonuna olanak saglamaktadir. Ayni zamanda
gelecege yonelik simiilasyonlar i¢in arazi kullaniminda veya iklimdeki degisikliklerin
de hidrolojik dongiiye etkileri agisindan iyi degerlendirilmesi gerekmektedir

(Pechlivanidis ve dig., 2011).

Farkli a¢ilardan siniflandirilan hidrolojik model yapilar1 bu ¢alismada toplu, yar1 dagili
ve dagili hidrolojik modeller olarak incelenmistir. Toplu modeller tiim havzayi,
havzay1 temsil eden degiskenlerin ortalamalarini kullanarak, havzay: tek bir birim

olarak ele alir. Genellikle diferansiyel veya ampirik matematiksel denklemlerden
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olusan toplu modeller, havzaya ait girdilerin, smir kosullarinin ve geometrik
Ozelliklerin mekansal degiskenligini siire¢ dahilinde hesaplamalara katmamaktadirlar.
Dagili modeller ise havzalara ait bu durum degiskenlerini ve girdileri, havzalari
1zgaralara bolerek, boliinen her bir birim igerisinde hidrolojik siire¢leri ayrik olarak
isleyecek sekilde hesaba katmaktadirlar. Dolayisiyla dagili modeller havza
karakteristigini yansitan jeolojik ve iklimsel acidan heterojen yapiya sahip biiylik
havzalar1 temsil edebilmeleri ile toplu modellerden ayrismaktadir. Fakat dagili
modeller de calistig1 Olgekler dogrultusunda kullandigi parametrelerin = ve

degiskenlerin 1zgaralara veya birimlere ait ortalamalarini alarak siirece dahil edebilir.

Yar1 dagili modeller hidrolojik siiregleri islerken ¢oziiniirliik agisindan toplu ve dagili
modellerin avantajlarin1 ortak bir potada eritmek amaciyla sunulmustur. Mekansal
degiskenlik kavramini dagili modeller gibi siirekli olarak tanimlamak yerine, birden
fazla toplu modelin birlesimi olarak havzayi olusturur. Bu sayede dagili modellere
gore daha az hesap yiikii, daha kii¢iik boyutta ve daha kolay ulasilabilir veriler
gerektirerek; toplu modellere gore ise havzanin karakteristik 6zelliklerini daha dogal
ve heterojen olarak sunarlar. Hidrolik iletkenlik ve porozite gibi bazi fiziksel
parametreler teorik olarak elde edilebilse de, sahada 6l¢iilmesi nispeten zor olacagi

icin siklikla kalibrasyon asamasina dahil edilirler.

Siniflandirmalart  farketmeksizin olusturulan her hidrolojik model, yapisal veya
fiziksel olarak kullandigi bazi Olgiilemeyen parametrelerin  gercekteki havza
ozelliklerini yansitacak degerlere gore ayarlanmasina, yani kalibrasyonuna ihtiyac
duyar. Yapisal parametreler havzanin karakteristik 6zelliklerini (depolama kapasitesi
derinligi, oteleme katsayist vb.), fiziksel parametreler ise genellikle oOl¢iilebilir

ozelliklerini (yiiz 6l¢limi, ylizey egimi vb.) igerir (Duan ve dig., 2003).

Kalibrasyon siireci baslarda uzman goriisiine bagli olarak el ile yapilsa da teknolojinin
sagladig1 avantajlar ile bilgisayar ortamina taginarak otomatik kalibrasyon yontemleri
gelistirilmistir. Bu yontemler el ile yapilan kalibrasyondaki olas1 6znel miidahaleleri,
hesap yiikiinii ve zaman israfin1 ortadan kaldirarak giin gectik¢e yayginlasmaya devam
etmistir. Otomatik kalibrasyon yontemleri parametre tayini i¢in kalibrasyon
algoritmalar1 ve amag fonksiyonlarini kullanir. Otomatik kalibrasyon algoritmalar
parametre degerlerini, amag¢ fonksiyonunu optimize (minimize veya maksimize)
edecek sekilde tayin etmek odakli calisir. Algoritmalarin optimum degerlere

yaklasmak icin kullandiklar1 metotlar lokal ve global metotlar olarak siniflandirilabilir.
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Lokal algoritmalar ii¢ ana kritere bagli olarak optimum amag fonksiyonuna ulasmay1
denemektedir. Bu kriterlerin birincisi parametrenin deger araligindaki hareket yoni,
ikincisi adim sayisi, tiglinciisii ise belirli bir siiregte gelisme kaydedilmedigi takdirde
islemin sonlandirilmasidir. Gradyan tabanli olarak parametre araliginda degerler
atayan lokal metotlar, egimin (gradyanin) sifir oldugu noktay1 optimum deger olarak
varsaymaktadir. Bu durum tek bir optimum noktanin olmadigi durumlarda, diger
alternatifleri ve devaminda ulasilabilecek daha iyi bir sonucun géz ardi edilmesine
sebep olmaktadir. Global kalibrasyon metotlari ise bu dezavantaji, parametre uzayina
tim sinirlardan yaklagarak asmaktadir. Global yoOntemler amag¢ fonksiyonunu
iyilestirmek adina parametre degerlerinin kombinasyonunu deterministik ve olasiliksal

kurallarla manipiile etmektedir (Mitsos ve dig., 2008).

Bu ¢alismada Acisu Havza i¢in iiretilecek debi degerlerini degerlendirmek amaciyla
toplu model olarak Génie Rural a 4 paramétres Journalier (GR4J), yar1 dagili model
olarak Soil Water Assessment Tool Plus (SWAT+) ve dagili model olarak mesoscale
Hydrological Model (mHM) isimli hidrolojik modeller kullanilmistir. Ayn1 zamanda
modellerin parametre kalibrasyonlar1 lokal olarak Levenberg-Marquardt (LM), global
olarak ise Shuffled Complex Evolution (SCE) ve Covariance Matrix Adoption
Evolution Strategy (CMAES) algoritmalar1 ile gergeklestirilmistir. Kullanilan
yontemler arasindaki farkliliklarin sonuglara kayda deger Olglide etki ettigi
gozlemlenmis, elde edilen debi degerleri, kullanilan model yapist ve kalibrasyon

algoritmas1 kombinasyonlarina gore degerlendirilmistir.

1.1 Tezin Amag ve Kapsam

Akarsu havzalarmin bilgisayar ortamina taginmasi ile hesap yiikiiniin ciddi dlgiide
azalmasi, hidrolojik model c¢alismalarinin yayginlagsmasinda elzem rol oynamuistir.
Literatiirde bir¢cok hidrolojik modele rastlanilmasina ragmen herhangi bir havza i¢in
her modelin iizerinde aym yagis-akis iliskisini vermeyecegi asikardir. Bunun baslica
sebebi olan model yapilart ve parametre farkliliklari bu g¢alismanin baslangi¢
noktasidir. Tezin amaci Acisu Havzasi {izerinde kurulan hidrolojik modeller ve bu
modellerin kalibrasyonu icin kullanilacak olan algoritmalar arasindaki farkl
kombinasyonlara ait debi ¢iktilarin1 degerlendirmektir. Bu sayede ¢alismanin benzer
Ozellik gosteren havzalarda kullanilabilecek model yapilari ve kalibrasyon

algoritmalari i¢in 6rnek teskil etmesi ve model-algoritma entegrasyonlari sonucunda
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gozlenmis veriye en yakin debi degerlerinin iiretilmesi amaclanmaktadir. Ayni
zamanda ti¢ farklt model yapisini, PEST’e entegre edip 1 lokal, 2 global yontem ile
kalibre ederek 9 farkli kombinasyonun karsilastirilmasi agisindan bir ilki teskil ederek

literatiirdeki bu boslugun doldurulmasi hedeflenmistir.

Birinci boliimde hidrolojik model ve kalibrasyon kavramlarindan yola ¢ikilarak
calismanin motivasyonundan ve hedeflerinden bahsedilmistir. Devaminda benzer
amaclara yonelik yapilan 6rnek ¢alismalarin bulundugu literatiir taramasi boliimii

gelmektedir.

Ikinci boliimiin baslangicinda kullanilan verilerin temsil ettigi Acisu Havzasi’ndan
bahsedilmistir. Gediz Havzasi’nin baglangicinda bulunan Acisu Havzasi i¢in elde
edilen ve kullanilan verilerin analizleri paylagilmistir. Devaminda kurulan modellerin
gelisimlerine, isleyislerine ve yapilarina dair bilgiler verilip, kullanilan algoritmalar,
hassasiyet analizi ve kalibrasyon agsamasina ait detaylara yer verilmistir. Caligmada

amag fonksiyonu olarak Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) degeri kullanilmistir.

Ucgiincii boliimde calismada kullamlan yontemler ile gerceklestirilen analizler
sonucunda elde edilen bulgulara yer verilmistir. Her bir modele ait kalibrasyon
c¢iktilarinin ve sonug tablolarinin bulundugu béliimde, kalibre edilen parametrelerin
nihai degerleri paylasilmistir. Model-algoritma entegrasyonlarina ait ¢iktilar
incelenmis ve amag fonksiyonu dahil olmak tizere yedi farkl: istatistiksel kritere gore

debi performanslar karsilastirilmistir.

Calismanin son boliimiinde, elde edilen bulgular ¢er¢cevesinde sonuglar derlenmistir.
Ug model yapisi ve ii¢ kalibrasyon algoritmasinin bir araya gelmesiyle elde edilen debi
ciktilari ve model-algoritma performanslarina iliskin sonuglar liste halinde

sunulmustur.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Giincel olarak kullanilan hidrolojik modellerin kokeni Mulvaney (1850) tarafindan
konsantrasyon siiresini bularak pik debiye ulasmak amaciyla gelistirilen, giiniimiizde
de drenaj hatlarinin tasarimi igin kullanilmaya devam eden Rasyonel Metot kabuliine

dayanmaktadir.

1960’11 yillarda bilgisayarin hidrolojik model evrenine dahil olmasi ile ¢ag atlayan

modelleme ¢alismalar1, Crawford ve Linsley (1966)’in Stanford Watershed Modeli ile
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bilgisayar ortamina taginmistir. 1960 yilindan 6nce hem saha ¢aligmalartyla hem de
analizlerle var olmus ylizeysel akis, yeralti suyu, taban akimi, toprak nemi, buharlasma
ve terleme gibi kavramlarin akarsu havzalarmin fiziksel Ozellikleriyle
iliskilendirilmesini saglayan yogun matematiksel islemleri bilgisayar yardimiyla
gerceklestirerek genis kitlelerce kullanilmasina olanak saglamiglardir (Crawford ve
Burges, 2004).

Yagis-akis modelleri genel olarak toplu, yari-dagili ve dagili modeller olarak
kategorize edilebilir (Beven, 2012). Toplu modellerde akis 6telemesi ve akis tiretimi
stireci, tiim havza kapsaminda simiile edilen hidrolojik dongiiye ait ortalama degerlerin
kara kutu modeli ile temsilidir. Bir havzaya ait depolama kapasitesi, havzay1 temsilen
ortalama bir deger ile temsil edilir. Ornegin, depolama kapasitesinin mekansal
degiskenligi, toprak 6zelliklerinin basit fonksiyonlari ile de temsil edilebilir (Brirhet
ve Benaabidate, 2016). Yari-dagili hidrolojik modellerde havza, hidrolojik siireglere
benzer sekilde tepki veren hidrolojik etki birimlerine (HRU) boliintir. HRU’lar kendi
i¢lerinde homojendir. Siiregler, her bir HRU &zelinde ayr1 ayri gergeklesir. Ornegin,
havzadaki her HRU kendine ait yeralti suyunu ve akisi temsil eden bir lineer
rezervuara sahip olabilir (Fathy ve dig., 2015). Son olarak, hidrolojik modellerin en
karmasik ve hesap yiikii fazla olan tiirii dagili modellerdir. Tam dagili modellerde
parametreler, havza igerisindeki 1zgaralardan olusan ag {izerinde, mekansal
degiskenligi siireclere dahil edecek sekilde dagilmaktadir (Ocio ve dig., 2019). Model

yapilar1 gorsel olarak Sekil 1.1°de verilmistir.



Toplu Yar1 dagih Dagih

' mav:04
min : 0.05

Sekil 1.1 : Toplu, yar1 dagili ve dagili hidrolojik model yapilart (Koch, 2016).

Hidrolojik modellere ait debi performansini degerlendirmeden 6nce modelin
varsayilan parametrelerinin bir kalibrasyon siirecinden ge¢mesi gerekmektedir.
Havzaya ait fiziksel o6zellikleri temsil eden bu parametreler farkli algoritmalar ile

kalibre edilebilir.

Girdileri ve siiregleri farkli ¢oéziintirliikte siirece dahil eden bu model tiirlerinin veya
kalibrasyon algoritmalarinin gesitli amaglarla gerek kendi i¢lerinde, gerek ise birbirleri

ile mukayese edildigi ¢alismalara rastlanilmaktadir.

Blasone ve dig. (2007) lokal ve global optimizasyon algoritmalarini kiyaslamiglardir.
Danimarka’nin batisindaki 440 km? havza alanma sahip Karup Nehri, MIKE-SHE
dagili modeli ile simiile edilmis ve gézlenmis debi degerleri ile yeralt1 su seviyesi baz
alinarak giinliik zaman 6l¢eginde kalibre edilmistir. Cok amagli bir kalibrasyon metotu
izlenen modelde kalibrasyon kriterlerine farkli agirliklar vermek igin birden fazla amag
fonksiyonu kullanilmistir. Calismada Parameter Estimation Tool (PEST) isimli
kalibrasyon araci ile entegre edilen model lokal olarak Levenberg-Marquardt, global
olarak ise Shuffled Complex Evolution (SCE) algoritmalar ile kalibre edilmistir.

Hesaplama siiresi, parametre sayisinin etkisi, esik degeri toleransi ve c¢oklu amag



fonksiyonlart gibi degiskenler iizerinden degerlendirilen algoritmalarin etkililigi ve
verimliligi incelenmistir. Algoritmalarin farkli acilardan avantajlar1 ve dezavantajlar
oldugu sonucuna ulasilmis, alternatif olarak iki algoritmay: birlikte kullanarak

optimum debi ve yeralt1 su seviyesi degerlerine ulasilmistir.

Jiang ve dig. (2007) yaptiklart ¢alismada gelecek iklim senaryolarinda farkl
modellerin kullanilmasindan kaynakli farkli hidrolojik tepkiler goriilmesi iizerine
yogunlagmustir. Cinin giineyindeki Pearl nehrinin bir kolu olan Dongjiang havzasinin
modellendigi yayinda, bolgede iklim degisikliginin su mevcudiyeti tizerindeki etkisi
arastirilmistir. Gozlenmis 29 yillik akim ve meteorolojik veri ve 6 farkli toplu model
(Thotntwaite-Mather (TM), Vrije Universitet Brussel (VUB), Xinanjiang (XAJ), Guo
(GM), Watbal (WM), Schaake (SM)) ile modellenen havza simiilasyonu
gerceklestirilerek modellerin debi performansi analiz edilmistir. Simiilasyon sonuglari
incelendiginde alt1 modelin de benzer debi degerleri iirettigi goriilmiis (R? degeri
olarak TM, VUB, XAJ, GM modelleri i¢in 0.91; WM ve SM modelleri igin 0.9), iklim
senaryolarina ait projeksiyonlar gerceklestiginde ise model sonuglarinda daha biiytik
farkliliklar gozlenmistir. Model caligmalarinin su kaynaklar1 yonetimi agisindan
Ooneminin 6n plana ¢ikarildig1 ¢alismada iklim degisikligi senaryolari ile modellenen
gelecek projeksiyonlari, havza hidrolojisinde olabilecek kaydadeger degisimler
nedeniyle su temini ve taskin kontroliine yonelik miidahalelerin arastirilmasinin

faydali olabilecegini ongdrmiistiir.

Dagil1 ve daha fazla parametreli modellerin artan popiileritesi ile 6nem kazanan zaman
verimliligi lizerine kalibrasyon algoritmalarinin verimliliginin incelendigi ¢alismada,
Zhang ve dig. (2009) Amerika Birlesik Devletleri’nden ii¢, Cin’den ise bir havzay1
secerek Soil Water Assessment Tool (SWAT) ile modellemistir. Bes farkli global
algoritmanin kiyaslandigi yayinda Genetik Algoritma (GA), Shuffled Complex
Evolution (SCE), Particle Swarm Optimization (PSO), Differential Evolution ve
Artificial Immune System algoritmalar1 ile SWAT modeli kalibre edilmistir. Her bir
algoritma i¢in 500, 1000, 2000, 3000, 4000, 5000 ve 10000 iterasyon adimi ile model
kalibrasyon asamasindan ge¢mistir. Debi simiilasyonu yapilan modelde kalibrasyon
adimlar1 sonucunda 2000 ve tizeri iterasyon adimi ile yapilan kalibrasyonlar i¢in 0,739
ve 0,829 araliginda degisen NSE degerleri ile GA, 2000’den az iterasyon adimi ile
gerceklestirilen kalibrasyonlar i¢in ise 0,662 ve 0,780 araliginda degisen NSE

degerleri ile PSO algoritmalarinin en iyi performansi gosterdigi bulgular arasinda



paylagilmistir. Calismanin ¢ikarimlari arasinda ise kisitli zaman ve imkanlar PSO

algoritmasinin benzer ¢alismalar igin daha verimli olduguna yer verilmistir.

Kalibrasyon algoritmalarim1 farkli stratejiler ile kullanan Wallner ve dig. (2012),
calismalarinda ti¢ farkli algoritmanin (Levenberg-Marquardt (LM), Dynamically
Dimensioned Search (DDS), Shuffled Complex Evolution (SCE)), 1000 iterasyon
adimi1 sonucunda ulagilan debi simiilasyonu performansini kiyaslamiglardir. Debi
degerlerinin iiretimi i¢in Almanya smirlart igerisindeki farkli havzalar iizerinde
kurduklar1 yar1 dagili model olan HEC-HMS se¢ilmistir. Model parametrelerinin
kalibrasyonu igin dort farkli yaklasimda bulunulmustur. Bu yaklasimlar, toplu, tek
faktorli, ayrik ve bolgesel olarak parametrelerin gruplandirilmasi ile ortaya ¢ikmustir.
Toplu yontemde tiim parametreler, tek faktorlii yontemde zemin, arazi kullanimu,
topografya gibi herhangi bir mekansal degiskene bagli parametreler, ayrik yontemde
her bir parametrenin ayri ayri, bolgesel yontemde ise mekansal heterojenligin
gozeterek konumlarina gore gruplandirilan parametre setleri kalibre edilmistir. Amag
fonksiyonu olarak Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) ve hacimsel hata (VOE)
degerlerinin ampirik bir kombinasyonu tanimlanmistir. Genel olarak sonuglar
degerlendirildiginde toplu parametre stratejisi ile ¢alistirilan DDS algoritmasinin,
mekansal olarak ayri ayri inccelendiginde bolgesel strateji ile calistirilan DDS
algoritmasinin 6ne ¢iktigina dair bulgular paylasilmistir. Amag fonksiyonuna gore
arasinda kalibrasyon icin 0.75-0.90, validasyon i¢in 0,57-0,73 arasinda degisen

degerler ile en iyi performans1 DDS algoritmasinin gosterdigi belirtilmistir.

Tegegne ve dig. (2017) calismalarunda GR4J ve IHACRES toplu modelleri ile SWAT
yari-dagili modelini kullanarak Mavi Nil Nehri’nin membasi olan Tuna Goli
Havzasina ait; Ribb, Megech, Gummera ve Gilgelabay isimli dort alt havzayi
modellemislerdir. Modellerin debi ¢iktilar1 ve gézlenmis debi degerlerini ayn1 zaman
periyodu igerisinde inceleyerek, modeller arasinda bu dort havza icin kiyaslamalar
yapilmistir. Kalibrasyon algoritmasi olarak toplu modeller i¢cin Shuffled Complex
Evolution algoritmasini kullanirken, SWAT modeli i¢in bu modele entegra olarak
calisan kalibrasyon araci olan SWAT-CUP programinin Particle Swarm Optimisation
algoritmasimi kullanmislardir. Modellerin sonuglarmni degerlendirirken NSE, R? ve
RMSE kriterlerini gbz oniine alan ekip, daha kiigiik ylizey alanina sahip havzalarda
(Ribb, Megech, Gummera) toplu modellerin, en genis yiizey alanina sahip havzada

(Gilgelabay) ise yar1 dagili model olan SWAT 1n daha iyi debi performansi gosterdigi



sonucuna ulagsmiglardir. Debi degerleri niceliklerine gore siiflandirilarak
incelendiginde, Ribb havzasi i¢in SWAT 1n diisiik ve orta seviye akimlarda, Gummera
ve Megech havzalari i¢in orta ve yiiksek akimlarda, Gilgelabay havzasi igin ise diisiik
akimlarda daha iyi performans gosterdigi tespit edilmistir. GR4J modeli Gilgelabay
havzasinin yiiksek akimlarinda, Gummera ve Megech havzasinin diisiik akimlarinda
daha iyi debi performansi gosterirken, IHACRES modeli Gilgelabay havzasinin orta
seviyedeki akimlarinda Ribb havzasinin ise yiiksek akimlarinda iyi performans
gostermistir. Calismanin devaminda yari-dagili modelin alt havza sayilarinin
hassasiyeti incelenerek, alt havza sayisi arttikga daha genis ve karmasik havzalarda
yart dagili modellerin heterojenligi daha iyi temsil ettigi belirtilmistir. Sonug olarak
ise bu modellerin karmasik havzalarda entegre olarak kullanilmasinin bélgedeki su

kaynaklar1 yontetimi agisindan daha verimli olacagi vurgulanmastir.

Kunnath-Poovakka ve Eldho (2019) yaptiklari ¢alismada Hindistan’1n en biiyiik ikinci
akarsu havzasi olan Godavari havzasini incelemislerdir. Godavari havzasinin yiiksek
kesimlerinin modellendigi ¢alismada toplamda 3310 km? yiizey alanina sahip bes
farkli akim gbzlem istasyonunda toplanan bes alt havza ile ¢alisilmis ve her alt havza
icin farkli calibrasyon ve validasyon periyodlar1 kullanilmistir. Adhala, Bhandardara,
Gargaon, Kadwa ve Mula isimli bu bes alt havzadan olusan ¢alisma alaninin mekansal
olarak arazi kullanimi, topografta ve iklimsel 6zellikler anlaminda gosterdigi heterojen
yapidan &tiirii, bu bolge ile iligli yapilan gegmis ¢aligmalarda daha ¢ok yari-dagili veya
dagili modeller tercih edilmesine ragmen, bu calismada farkli bir bakis agist ile
yaklagilarak {i¢ farkli kavramsal model kullanilmistir. Yagis, sicaklik ve potansiyel
evapotranspirasyon verileri girdi olarak kullanilarak, GR4J, Australian Water Balance
Model (AWBM) ve Sacremento bu ¢alisma i¢in se¢ilmis ve kurulmustur. GR4J modeli
4, AWBM 8 ve Sacremetro modeli ise 22 parametre kullanarak hidrolojik siiregleri
tanimlamaktadir. Calisma kapsaminda modellerin tiim parametreleri kalibrasyon
asamasina dahil edilmistir. Kalibrasyon islemi giinliikk bazda Nash-Sutcliffe (NSE)
degeri amag fonksiyonu olarak belirlenerek yapilmistir. Toplu-kavramsal modellerin
islem yiikiinlin azligiin ve popiilerlesmesinin sebeplerinin vurgulandigi ¢alismada,
nihai debi degerleri incelendiginde ii¢ modelin de tatmin edici sonuglar verdigi
belirtilmistir. NSE degeri baz alinarak kiyaslama yapildiginda diger iki modele
tstiinliik saglayan GR4J modelinin Adhala havzasi disinda diger alt havzalarda 0.8

civarinda degerlere ulasmasinin yani sira pik debilerde ve yiiksek akimlarda gézlenmis



veriye daha yakin ¢iktilar verdigi sonuglar arasinda sunulmustur. Ayrica toplu model
performanslart géz Oniine alindiginda, kullanilan basit yapidaki modellerin daha
onceki caligmalarda ayn1 bolge i¢in kurulan karmasik yapilara ve agir hesap yiiklerine

sahip yari-dagili veya dagili modellere yakin performans gosterdigi belirtilmistir.

Mai ve dig. (2021) yirittikleri projenin lgiincli safhasinda Amerika Birlesik
Devletleri smirlart igerisindeki Erie Goli havzasi i¢in kapsamli bir modelleme
calismas1 yapmiglardir. Erie havzasi yogun niifusa sahip bir havza olmasina karsin
otrofikasyon sorunu, asirt atik yiikii, kiy1 seridi erozyonu ve taskin riski tasiyan bir
alandir. Bu sebepten otiirii kritik 6nem tasiyan ¢alisma alani, proje ekibi tarafindan
igclerinde GR4J, SWAT ve mHM modellerinin de oldugu 17 farkli model ile bilgisayar
ortamina taginmis ve farkli perspektiflerden degerlendirilmistir. Modellere girdi olarak
ayni kaynaga ait atmosferik model verileri tanimlanmistir. Kalibrasyon asamasinda
Dinamically Dimensioned Search (DDS), Shuffled Complex Evolution (SCE), ve
SUFI-2 gibi ¢esitli algoritmalarin kullanildig: calismada amacfonksiyonu olarak Nash-
Sutcliffe (NSE) degeri kullanilmistir. Debi simiilasyonlarina ait elde edilen sonuglar
incelendiginde, DDS algoritmas1 kullanilarak 50 parametreden 14’{iniin, 1000
iterasyon asamasi ile kalibre edilen mHM dagili modelinin kalibrasyon igin 0.78,
validasyon i¢in ise 0.68 degerleri ile NSE kriterine gore diger modellere karsi daha
basarili debi simiilasyonu gerceklestirdigi goriilmiistiir. Caligmadan elde edilen genel
sonuglar ise, (1) makine Ogrenmesi ile entegre olarak ¢alistirilan modellerin
kalibrasyon asamasindaki performansini, veri uzunlugundaki yetersizlik sebebiyle
validasyon asamasinda sergileyemedigi, (2) lokal olarak istasyon bazinda kalibre
edilen modellerin performansinin benzer seviyede iyi oldugu ve (3) dagili modellerin
kentsel alanlar1 simiile etmede efektif olmamasina ragmen nihai debi prformansi

olarak diger model tiirlerinden daha iyi sonuglar verdigidir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1 Calisma Alam

Ulkemizin yedi cografi bdlgesinden biri olan Ege Bolgesi sinirlart icerisinde, 1703586
hektarlik yiiz 6l¢timiine sahip olan Gediz Havzasi, 38°04°-39°13 Kuzey enlemleri,
26°42°-29°45” Dogu boylamlari arasindadir. Tiirkiyede ki en biiyiik 5 havzadan biri
olan Gediz Havzasi’nin en uzun nehri, kendi ismini tasiyan 275 km uzunlugundaki
Gediz Nehri’dir. Siirlar1 icerisinde Manisa, Izmir, Aydin, Balikesir, Usak, Denizli ve
Kiitahya illerinin topraklarini bulunduran havza, 19 ilge ve 870683 kisilik bir niifus
kapasitesine sahiptir (Tarim ve Orman Bakanligi, 2018). Tiirkiye’nin yiiz 6l¢iimiiniin
yaklasik %2.17’sini kaplayan ve Ege Denizine dokiilen Gediz Havzasi’nin konumu
Sekil 2.1’de gorsel olarak paylasilmistir. Gediz Havzasi tarimsal sulama, taskin
koruma, enerji liretimi gibi amagclar1 olan 5 baraj, 2 golet, 1 hidroelektrik santrali

siirlari igerisinde bulundurmaktadir.

NN DN V4

[ Galisma Alani

AKDENIZ o 2 : . [ Gediz Havzasi Sinin
-/ : 3 [ Tiirkiye Sinirdan %
7 O

Sekil 2.1 : Gediz Havzasi ve calisma alanimin sinirlari.
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Yari kurak iklim kosullarina sahip olan havza, yillik ortalama 2.270 m® hacminde, 126
mm yiiksekliginde su potansiyeline sahiptir (Okkan ve dig., 2021). Bolgedeki su
potansiyeli incelendiginde yagisin %58.63’ilinlin buharlagsma ve terlemeden dolay1
kayba ugradigi, %28.22’sinin zemin suyu ve yeraltt suyunu besledigi, %13.15inin ise

ylizeysel akisa gegtigi belirlenmigtir (Demir, 2020).

Tiirkiye Cumbhuriyeti Tarim ve Orman Bakanligi’nin yonetim planina goére yedi alt
havzadan olusan Gediz Havzasi’na ait alt havza dagilimi1 Sekil 2.2’de paylasilmistir.
Yiiz 6lgiimlerine gére siralanacak olursa bu havzalar, Ust Havza, Sarigol-Alasehir-
Salihli Havzasi, Turgutlu-Ahmetli Havzasi, Gordes-Golmarmara Havzasi, Manisa-
Saruhanli Havzasi, Kemalpasa Havzasi ve Menemen Havzasi’dir. Bu calismada

secilen alan ise Ust Havza’'nin sinirlar1 dahilinde olan Acisu Havzasi’dir.

500000 550000 600000 650000 700000
1 1 1 1 1
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|}

4300000
T
1
4300000

aratay, Gokgedren
- Kula
. Agiklamalar
m Onemli Yerlegimler
—— Ana Drenaj Agi
AltHavza
|| Gordes-Gélmammara

4250000
T
1
4250000

Whaeehir vesiyur
. $ily

Kemalpasa

Sangol
Manisa-Saruhanii

Menemen

Sanigdl-Alagehir-Salihli
0 126 25 50

il o
km urgutiu-Rhmeti

Ust Havza

! 1 1 L !
500000 550000 600000 650000 700000

Sekil 2.2 : Gediz alt havza dagilumi (Tarim ve Orman Bakanligi, 2018).

Acisu Havzasi, mansab1 523 numarali akim gézlem istasyonunun bulundugu konum
olan, Manisa, Usak ve Kiitahya illerinin sinirlar1 dahilinde bulunan bir alt havzadir.
Ayni zamanda bu ¢alisma alan1 Gediz Havzasi’nin giris bolgesidir. Sekil 2.3’te
lokasyon haritas1 verilen havza, 3256 km? yiizey alanina ve 890 m ortalama yiikseltiye
sahiptir. Tarimin ve sanayinin 6n planda oldugu bu bolgede gerek sulama ihtiyaci

gerek ise igme suyu kullanimi agisindan su kaynaklarmin verimli tiiketimi ve
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planlanmasi 6nemlidir. Bu sayede 6zellikle yar1 kurak iklime sahip bu bolgede gelecek

senaryolara kars1 ongoriili ve hazirlikli olunmasi saglanabilir.

28°00"E 28°24'0"E 28°48'0"E 29°12'0"E 29°36'0"E
| I I N I
T T T

39°1|2’0"N
T
N0 TobE

38°48'0"N
!
T
N.0.8b08E

® 523 No'lu AGI
Ana Akim

— Nehir Kollart

O Havza Sinini

38”2“1‘0"N
T
N0, ¥To8E

! I I !
T T T T T
28°00"E 28°24'0"E 28°48'0"E 29°12'0"E 29°36'0"E

Sekil 2.3 : Acisu Havzasi lokasyon haritasi.

2.2 Veri

Bu calismada kullanilan farkli model-algoritma kombinasyonlarina ait debi ¢iktilari
degerlendirilirken, tarafsiz bir karsilastirma yapilabilmesi amaciyla iic modelde de
ortak olan veriler ayn1 kaynaktan elde edilerek kullanilmistir. Elde edilen bu verileri
sonrasinda modellere girdi olarak tanimlanabilecek formatta diizenlenmistir. Bu

boliimde kullanilan veriler ve bu verilerin kaynaklari ile ilgili detaylara yer verilmistir.

2.2.1 Sayisal Yiikseklik Modeli (DEM)

Sayisal yiikseklik modeli (DEM) diinyanin topografik yiizeyinin (agaglar, binalar,
beseri yapilar vb. haricindeki dogal yiizey) su seviyesinden yiiksekligini temsil eden
veridir. Cesitli kaynaklar tarafindan farkli ¢oziiniirliiklerde elde edilebilirler. Bu
calismada ise 18 Aralik 1999 yilinda gonderilen Terra uydusunun sensor
sistemlerinden biri olan “Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection

Radiometer” (ASTER) araciligiyla elde edilen 30 m mekansal ¢oziiniirliige sahip olan
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DEM verisi kullanilmistir. Amerika Birlesik Devletleri Jeoloji Arastirmalari
Kurumu’nun (USGS) acik kaynak olarak paylasilan DEM verisi, c¢alisma

kapsamindaki modellerden SWAT+ ve mHM modelleri i¢in kullanilmastir.

Akim Ag1
Yiikseklik (m)
343
735
1127
1520
1912
2304

ERRCNN

0 10 20 30 40 km
L 1 } 1 |

Sekil 2.4 : Acisu Havzas1 DEM verisi.

Sekil 2.4’te verilen sayisal yiikseklik modeli verisi incelendiginde Acisu Havzasi
icerisindeki en yiiksek noktanin 2304 m, en diisiik noktanin ise 343 m oldugu
goriilmektedir. Yikselti farkinin fazla oldugu havzada bu farkliligin daha iyi
anlasilabilmesi igin yilikseklik degerleri 6 farkli renk araliginda siniflandirilmistir, renk

gecislerine ait sinir degerler lejantta verilmistir.

2.2.2 Arazi Kullanim

Modelleme asamasinda havza kapsamindaki arazinin ne amagla kullanildigina dair
verilerin modele tanimlanmasi, havza karakteristigini etkileyen unsurlardandir. Bu
calisma kapsaminda hem ¢alisma alaninin arazi kullanimi ile ilgili bilgi edinmek hem
de girdi olarak tanimlamak amaciyla CORINE (Coordination of Information on the
Environment) verisi kullanilmistir. CORINE arazi kullanimi verisi, Avrupa Cevre
Ajansi tarafindan belirlenen siniflandirmaya gore, uydu goriintiileri vasitasiyla uzaktan
algilama yontemi kullanilarak olusturulmustur. Acisu Havzasi sinirlarina gore kesilen

ve havza sinirlari igerisinde kalan arazi kullanimi haritasi Sekil 2.5’te paylasilmistir.
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Sekil 2.5 : Acisu Havzasi arazi kullanimi haritasi.

Arazi kullanim ile ilgili gorsel incelendiginde lejantta paylasilan siniflandirmada,
“URMD?” yerlesim alani1 (orta yogunlukta), “UIDU” endiistriyel amagli kullanilan
alanlar, “BSVG” nadiren ekilmis veya hi¢ ekilmemis topraklari, “UINS” kamusal
alanlari, “UCOM” ticari kullanim alanlarini, “AGRL” tarimsal amacli kullanilan
alanlar, “ORCD” meyve bahgelerini, “PAST” otlak alanlari, “FRSD” orman (igne
yaprakli), “FRSE” orman (genis yaprakli), “FRST” orman (karisik), “WATR” su ve
su yapilarini temsil etmektedir. Calisma alanindaki dagilim incelendiginde ise yapisal

alanlardan ziyade tarimsal ve otlak alanlarin agirlikta oldugu goriilmektedir.

2.2.3 Toprak Haritas1

Havzalarin zemin yapisi, hidrolojik modellerin 6zellikle sizma ile ilgili adimlari
simiile edebilmesi i¢cin 6dnem tasimaktadir. Yiizeysel akisi1 dogrudan etkileyen sizma
stireci, zemin Ozelliklerini temsil eden parametreler iceren toprak haritalar1 yardimi ile
modellere dahil edilir. Bu c¢alismada kullanilan model yapilarina uygun
siniflandirmalarindan dolayr FAO (Amerika Birlesik Devletleri Gida ve Tarim
Orgiitii) tarafindan acik kaynak olarak paylasilan 1:5000000 6lgekli toprak haritasi
kullanilmistir. Sekil 2.6°da verilen havza sinirlari ile kesilmis olan toprak haritasinda,

calisma alani dahilinde, FAO smiflandirmasina gére kambisol, litosol, ve luvisol ¢
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farkli ana toprak sinifina ait zemin oldugu goriilmektedir. Havzanin bir boliimiinde ise

litosol ve luvisol karisimi bir zemin yapis1 goriilmektedir.

Toprak Simfi1 (FAO)

[ Orthic Luvisols

[ Calcic Cambisols

| Lithosols-Chromic Tuvisols
B Cutric Cambisols

0 10 20 30 40 km
| . L , '

Sekil 2.6 : Acisu Havzasi toprak haritasi.
2.2.4 Meteorolojik ve Hidrolojik Veriler

Temeli su dengesi denklemine dayanan hidrolojik modeller i¢in veri en 6nemli
unsurdur. Bu tez kapsaminda kurulan modellerin ortak ihtiyag duyduklari asgari
girdiler giinliik bazda yagis, sicaklik ve potansiyel evapotranspirasyon verileridir.
Tarafsiz bir kiyaslama i¢in {i¢ modele de uygun formata doniistiiriilebilen ve literatiirde
de siklikla kullanilan ERAS yeniden analiz verisi kullanilmistir. ERAS verisi ECMWF
(European Center Medium-Range Weather Forecast) tarafindan agik kaynak olarak
sunulmakta olup, 30 km x 30 km ¢oziiniirliikktedir. Yeniden analiz verisi olan ERA5

verileri uzaktan algilama, CBS ve istatistiki yontemler kullanilarak elde edilir.

Modeller arasinda ortak olarak kullanilan veriler disinda SWAT+ modelinin opsiyonel
girdileri arasinda bulunan riizgar hizi, bagil nem ve giines 1s1mas1 verileri, farkli bir
kaynak olan ve NCEP (National Centers for Environmental Prediction) tarafindan
saglanan CFSR (Climate Forecast System Reanalysis) verisi indirilerek modele dahil
edilmistir. 1979-2014 y1l araligin1 kapsayan 36 yillik veri 38 km mekansal ¢oziintirliige
sahiptir.
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Modellerin ¢iktilarini daha iyi yorumlayabilmek adina, elde edilen uzaktan algilama
verisi olan ERAS5’a ait yagis ve sicaklik verilerinin gozlenmis veriler ile arasindaki
iliskiyi incelemek amaciyla ¢alisma alan1 yakinlarinda ve havzay1 temsil edebilecek
olan istasyonlara ait gozlenmis veriler kullanilmistir. MGM (Meteoroloji Genel
Miidiirliigii) tarafindan saglanan MGI (Meteorolojik Gozlem Istasyonu) verilerinin

kullanildig: istasyonlar Sekil 2.7°de verilmistir.

Simav
<o

Demirci
¢

& MGI
® AGI

Akim Ag
[ Havza Sinirt

10 20 30 40 km

Sekil 2.7 : Acisu Havzasi i¢in kullanilan MGI istasyonlar.

Sekilde goriilen Gediz, Usak, Demirci ve Simav istasyonlart MGM’ye ait gozlem
istasyonlaridir. Cizelge 2.1’de numaralari, enlemleri, boylamlar1 ve yiikseklikleri
paylasilan istasyonlara ait 1980-2005 yillar1 aralifindaki yagis ve ortalama sicaklik

verileri kullanilarak ayni periyottaki ERAS verileri ile aralarindaki iliski incelenmistir.

Cizelge 2.1 : Meteorolojik verilerin elde edildigi istasyonlar.

Istasyon No  Istasyon Adi  Yiikseklik (m) Enlem Boylam
17750 Gediz 825 38°59'40.9"K 29°24'01.1"D
17188 Usak 919 38°40'16.4"K 29°24'14.5"D
17748 Simav 809 39°05'33.0"K 28°58'43.0"D
17746 Demirci 851 39°02'05.6"K 28°38'53.5"D
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Kullanilan MGM verilerinin istasyon verisi olmasi ve ERAS verisinin ise tiim havzaya
ait noktasal veri formatinda olmasi sebebiyle, MGM verileri Thiessen poligonu

yontemi ile, ERAS verileri ise agirlikli ortalama yontemi ile havzaya dagitilmistir.

Thiessen poligonu ve alansal agirlikli ortalama yontemi uygulanirken acik kaynak
kodlu cografi bilgi sistemleri yazilimi olan QGIS programindan faydalanilmistir
(QGIS Development Team, 2022).

Calismada kalibrasyon ve validasyon periyodunu kapsayan 1991-2005 yillari
arasindaki ERAS ve MGM’ye ait yagis ve ortalama sicaklik verileri Sekil 2.8, Sekil
2.9, Sekil 2.10 ve Sekil 2.11°de paylasilmistir. Havzayi bir biitiin olarak temsil eden
MGM ve ERAS verilerine ait 1980-2005 yillar1 arasindaki giinliikk yagis ve ortalama
sicaklik degerleri arasindaki iliski Sekil 2.12°de verilmistir.

(%]
[=]

Yagis (mm)

Sekil 2.8 : Havzaya dagitilan ERAS yagis verisi.

Yagis (mm)

Sekil 2.9 : Havzaya dagitilan MGM yagis verisi.
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Sekil 2.10 : Havzaya dagitilan ERAS ortalama sicaklik verisi.
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Sekil 2.11 : Havzaya dagitilan MGM ortalama sicaklik verisi.
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Sekil 2.12 : Giinliik bazda MGM ve ERAS verileri arasindaki iliski.

Verilere ait korelasyon degerleri incelendiginde MGM ve ERAS kaynaklarindan elde

edilen yagis degerleri arasinda R? degerinin 0.2511 oldugu ve ERA5 verilerinin
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gbzlenmis yagis verisinin genel olarak asagisinda degerler igerdigi goriilmektedir.
Diger bir yandan ortalama sicaklik degerleri incelendiginde ise R? degeri olarak 0.9955
degeri ile ERAS verisinin gézlenmis degerler ile arasinda korelasyonunun yiiksek

oldugu ve yakin degerler ile trend ¢izgisini takip ettigi gériilmektedir.

Istasyonlara ve ERAS5’e ait verilerin aylik ve yillik zaman &lgeginde incelenmesi
amaciyla toplam yagis, ortalama sicaklik, maksimum sicaklik ve minimum sicaklik

degerleri

Cizelge 2.2°de paylasilmistir. Aylik ve yillik toplam yagis degerleri incelendiginde
1980-2005 yillar1 arasinda tiim aylar i¢in ERAS versinin MGM verisinden daha diisiik
degerler verdigi, aralarinda toplam yagis bazinda yaklasik %20°lik bir fark oldugu
goriilmiistiir.  Ayni1 incelemeler sicaklik degerleri i¢in yapildiginda ortalama
sicakliklarin aylik degerlerinde Aralik ay1 haricindeki aylarda ERAS verisinin daha
yiiksek degerler gosterdigi; maksiumum sicaklik degerlerinde Ocak, Subat, Mart,
Kasim, Aralik aylarinda MGM verisinin ERAS verisinden daha yiiksek degerlere
ulastig1; minimum sicaklik degerlerinde ise Subat, Haziran ve Aralik aylar1 disinda
MGM verisinin daha diisiikk dereceleri gosterdigi belirlenmistir. Yillik sicaklik
degerleri incelendiginde ortalama, maksimum ve minimum sicaklik degerleri icin

ERAS verisinin MGM verisinden daha yiiksek dereceler gosterdigi goriilmiistiir.

Cizelge 2.2 : MGM ve ERAS'a ait aylik ve yillik veriler.

Toplam Yagis Ortalama Sicaklik ~ Maksimum Sicaklik ~ Minimum Sicaklik

MGM ERAS MGM ERAS MGM ERAS MGM ERA5
Ocak 69.2 59.7 3.2 3.2 12.8 12.3 -10.6 -9.4
Subat 62.2 56.1 3.4 3.9 144 14.2 -8.9 -9.9
Mart 60.0 58.6 6.5 7.2 19.2 18.8 -6.5 -5.2
Nisan 63.5 56.6 11.0 11.9 21.5 21.6 -1.2 -0.1
Mayis 43.7 40.2 15.6 16.8 23.3 24.9 4.2 5.2
Haziran 19.8 17.9 19.8 21.4 27.3 28.6 9.9 9.6
Temmuz 17.4 10.2 23.3 24.6 30.2 30.8 12.8 155
Agustos 12.4 7.6 23.3 24.3 29.7 30.4 15.9 17.3
Eyliil 14.7 10.1 19.2 20.0 26.9 28.3 94 111
Ekim 37.5 27.2 14.2 14.6 22.8 23.0 3.1 4.1
Kasim 74.0 58.4 8.4 8.3 18.3 17.2 -2.9 -1.8
Aralik 88.3 69.3 4.7 4.6 13.9 13.2 -5.4 -5.6
Yillik 562.8 472.0 12.8 135 30.2 30.8 -10.6 -9.9
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Su dengesi denklemi g6z 6niine alindiginda ana girdilerden biri olan buharlagma verisi,
bu calismadaki modellere ERAS5’tan saglanan potansiyel evapotranspirayson (PET)
degerleri ile saglanmistir (Sekil 2.13). Aymi zamanda MGM istasyonlarina ait
Olglilmiis veriler kullanilarak Hargreaves-Samani yontemiyle hesaplanan PET
degerleri de elde edilmis (Sekil 2.14) ve ERAS verisi ile aralarindaki iliski (Sekil 2.15)
incelenmistir (Hargreaves ve Samani, 1985). ERAS ve MGM kaynakli zaman serileri
incelendiginde aralarindaki R? degerinin 0.9679 oldugu ve birbirine yakin PET
degerleri verdikleri goriilmiistiir. Hargreaves-Samani yontemine ait esitlik denklem
2.1°de verilmistir. Denklemdeki PETys, potansiyel evapotranspirasyon degerini; Ty,
Tmaxs Tmin swrasiyla ortalama, maksimum, minimum sicaklik degerlerini; Ra

radyasyon degerini temsil etmektedir.

PETys = 0.0023 * (Type + 17.8) * (Tyax — Trmin)? * Ra * 0.408 (2.1)

FPET {mm)
(=1 = ra w = u o - o o
@, —-—
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Sekil 2.13 : ERAS kaynakh PET verisi.
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Sekil 2.14 : MGM verisi ile hesaplanan PET verisi.
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Sekil 2.15 : ERAS ve MGM kaynakh PET verileri arasindaki iliski.

Caligmanin ana odag1 olan debi performansini degerlendirmek amaciyla gozlenmis
veri olarak Devlet Su Isleri (DSI) veri tabaninda bulunan 523 numarali Acisu akim
gbzlem istasyonu (AGI) kullanilmigtir. Modeller ve algoritmalarin entegre edilmesi
sonucu ortaya ¢ikan ¢iktilarin 6l¢ctim degerleri ile karsilastirilmasi ve kiyaslanmasi i¢in
kullanilan gbézlem verilerine ait 6lglim noktasinin konumu Sekil 2.7°de belirtilmistir.
Acisu istasyonuna ait debi degerleri Sekil 2.17°de verilmistir. Verilen degerler
kalibrasyon ve validasyon araliginda olup, 2001-2002 aralig1 sonuglar1 negatif yonde
etkileyecek kuru bir aralik olmast ve meteorolojik veriler ile birlite
degerlendirildiginde de uyumsuzluk goériilmesinden 6tiirii slirece dahil edilmemistir.
Ayni zamanda Sekil 2.16°da verilen degerlere ve MGM tarafindan yayinlanan Tiirkiye
geneli alansal yagislarin degerlendirilmesine iligkin rapora gore, 2000-2001 su yilina
ait yagis degerlerinin, bu zaman araliginda ortalamanin %?20’si civarinda azaldigini
gostermektedir (Tarim ve Orman Bakanligi, 2021). Bu durum, ERAS yagis verilerinin
MGM verilerinden ortalama %62 daha diisiik olmasiyla (Sekil 2.12) bir arada
degerlendirildiginde, 2000-2001 periyodunun kalibrasyon siirecine dahil

edilmemesini destekler niteliktedir.
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Sekil 2.16 : Tiirkiye genelinde aylik alansal yagis degerlerinin degisimi.

1

1

I

1

1

200 I
1

1

I

1

1

i

1

1

I

1

100 |
1

1

I

1

50 1
- i
1

1

MULA |

'JL\_ﬁ—" X X
0 R 1
A N S ¥ ®
N & o i o &

Qimifs)

3 P & & @ & @

3
<
f)(.

3
o of

b o b i ¥ ¥
o o 0\/' Q‘\' 0\/' oar 0\/' Q‘\' 0\/ Q‘\'
¥ g 3 & ¥ & & Q¥ > & @ 3 @ & o

Sekil 2.17 : 523 no'lu AGi'ye ait akim degerleri.

Giinliik akim degerlerinin yillar igerisindeki salinimi ve aldig1 deger araliklarini uzun
zaman araliginda incelemek akim rejimini belirlemeye yardimci olmaktadir. Pardé
(1933) galismasinda aylik ortalama akimlarin, yillik ortalama akim degerine oranini
kullanarak tanimladigi “Pardé Katsayisi” araciligi ile havza rejimini belirlememizde
yardimc1 olabilecek bir katsayr sunmustur. Aylik ortalama akim degerlerinin
boyutsuzlastirilmastyla elde edilen bu katsay1 523 no’lu AGI’ye ait 1980-2011 yillart
arasindaki akim verisi i¢in hesaplanmis ve Sekil 2.18’de verilmistir. Verilen gorsel
incelendiginde havzanin pliivyal rejime sahip oldugu goriilmektedir. Pliivyal rejimde
kis aylarinda akim degerleri yiiksek, yaz aylarinda ise diisiiktiir (Aksamit ve Whitfield,
2019).
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Sekil 2.18 : Acisu Havzasina ait Pardé katsayis1 degerleri.
2.3 Hidrolojik Modelleme

Bu boliimde calismada kullanilan ve farkli yapiya sahip olan hidrolojik modeller
tanitilacaktir. Hidrolojik dongiiyii ve havza yapisini farkli dlgeklerde degerlendiren bu
ic model yapisi arasindaki temel fark, havzayi siirece dahil ettikleri mekansal
¢oOziiniirliktir. Bu farki ifade edebilmek adina Sekil 2.19°da Acisu Havzasi’nin,
calismada kullanilan hidrolojik modeller tarafindan isleme alindiklari ¢oziiniirliiklere

ait gorsel paylasilmistir.

PV

GR4J SWAT+ mH

Sekil 2.19 : Calismada kullanilan hidrolejik model yapilari.
2.3.1 Génie Rural a 4 paramétres Journalier (GR4J)

GRA4J (Génie Rural a 4 paramétres Journalier), Perrin ve dig. (2003) tarafindan
gelistirilen, gilinliik zaman Olgegi ile ¢alisan dort parametreli bir toplu yagis-akis
modelidir (Zeng ve dig., 2019). Toplu model olmasindan o&tiirii Sekil 2.19’da

belirtildigi iizere havza yapisini tek bir parga olarak ele alir. Havzaya ait verileri zaman
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serileri veya tekil parametreler olarak stirece dahil eder. Modelin bu siirecte kullandig:

parametreler Cizelge 2.3’te agiklamalari ile birlikte verilmistir.

Cizelge 2.3 : GR4J modelinin kullandig1 parametreler ve aciklamalari.

Parametre Aciklama
X1 Biriktirme elemana ait depolama kapasitesi (mm)
X2 Yeralti suyu seviyesindeki degisim (mm)
X3 Oteleme elemanina ait depolama kapasitesi (mm)
X Oteleme elemanina ait birim hidrografin taban genisligi (giin)

GR4J modelinin olusum siirecinde mekansal ¢oziiniirliigiin  toplu olarak
belirlenmesinin sebepleri olarak ii¢ farkli etkenden bahsedilmistir. Bunlardan ilki,
zemin {stii siireglerin 6nceki ¢alismalarda iyi anlagilmasina ragmen zeminin altindaki
yapinin yagis olayma verecegi havza Olgegindeki tepkinin belirsizligi; ikincisi, yari
dagili ve dagilt hidrolojik modellerin yapi taglarini toplu modellerin olusturmasi ve bu
toplu modellerin bir araya gelmesi ile gelismis ¢6ziimlere ulasilabilmesi; tiglinciisii ise
toplu modellerin yar1 dagili ve dagili modellere gore uygulamadaki kolayligidir

(Kumanlioglu ve Fistikoglu, 2019; Perrin ve dig., 2003).

GR4J modeline tiim girdileri “mm” biriminde tamimlanir ve debi ¢iktist ayni sekilde
“mm” olarak alinir. Girdi olarak ortalama alansal yagis (P, mm/giin) ve potansiyel
evapotranspirasyon (PET, mm/giin) verilerini kullanirken, modelin ¢ikt1 olarak verdigi
debi degerleri havza alam ve zaman araligi kullamlarak “m®s” cinsinden elde
edilebilir. Model yagis-akis iligkisini iki katmanda incelemektedir. Bu katmanlardan
ilki akisin yiizeye ulagtigi katmandaki biriktirme elemanidir. Biriktirme elemaninda
ylizey lstlinde kalan net yagisin sizma siirecinden gegen biiyiik oranda miktar1 birim
hidrograf yardimiyla Gtelenir ve ikinci tabaka olan 6teleme elamanina ulasir. Net
yagistan kalan kisim ise taban genisligi birinci adimdakine gore 2 kat biiyiik olan birim
hidrograf ile otelenir. Nihai olarak Gteleme elemanindan gelen akim ile net yagisin
kalan kismindan 6telenen miktar birlesir ve model ¢iktisi olan toplam akimi olusturur.

Bu isleyise dair detaylar Sekil 2.20°deki gorselde verilmistir.
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Sekil 2.20 : GR4J model yapisi.

Model baslangi¢ asamasinda net yagis (Pn) miktarini ve net artik evapotranspirasyon
(ETn) miktarin1 belirlemek igin denklem 2.1 ve denklem 2.2de belirtilen esitlikleri

kullanir.
P < ET ise; Pn=0 ETn.=ET-P (2.2)
P>ETise; Pn=P-PET ETn=0 (2.3)

Net yagisin sifirdan biiyilk oldugu durumlarda bu miktarin bir kismi biriktirme
elemanina aktarilir ve Ps (mm/giin) olarak adlandirilir (Denklem 2.4). Net artik
evapotranspirasyon sifirdan biiyiik olursa ise bu miktarin bir kismi1 ETs (mm/giin)
olarak adlandirilir ve biriktirme elemanindaki su yiiksekliginden (S), ETs kadar kayip
yasanir (Denklem 2.5).
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Verilen denklemlerdeki modele ait Xi; parametresi biriktirme elemaninin
depolayabilecegi zemin nemi kapasitesini (S’in alabilecegi maksimum degeri) temsil
etmektedir. Aktarilan yagis miktari (Ps) ve kaybedilen evapotranspirasyon (Es) miktart
kadar su yiiksekliginin biriktirme elemaninda sebep oldugu degisim (4S) denklem

2.6’te verilmistir.
AS = P, — E; (2.6)

Zemin igerisindeki sivinin diisey dogrultudaki hareketi olarak tanimlanan perkolasyon

ise GR4J modelinde denklem 2.7 ile stirece dahil edilmektedir.

-1

Per=51{1- l1 + (:—;>4l ' (2.7)

Biriktirme elemaninda perkolasyon yoluyla ayrilacak olan su miktar1 kadar azalma
gerceklesir. Buradan perkolasyon ile gelen miktar ile net yagisin biriktirme elemanina
aktarilan kismindan kalan miktarin (Pn-Ps) toplami kadar kadar olan su oteleme
elemanina aktarilir. Denklem 2.8’deki Py, 6teleme elemanina aktarilacak olan su

miktarini temsil etmektedir.
P. = Per + (P, — F;) (2.8)

Daha sonraki asamada Sekil 2.20’de de goriildiigi gibi, denklem 2.8’den elde edilen
su miktar1 Gteleme elemanina gegmeden Once, taban genisligi (giin) X4 olan birim
hidrograf ile Pr‘nin %901 kullanilarak Qgo, 2X4 taban genisligine sahip birim hidrograf
ile de Prm %10’u kullanilarak Q1o akim degerleri elde edilmektedir. Birim
hidrograflar elde edilirken S-Hidrograf (SH) yontemi kullanilir. Sirasiyla UH1 ve UH2
birim hidrograflarin1 elde etmek icin kullanilan SH1 ve SH2 S-Hidrograflarina ait
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esitlikler asagida verilmistir. S-hidrograf i¢in tanimlanan zaman araligimni t degeri

temsil etmektedir.

t<0 SH1(t) = 0 2.9)
0<t< X, SHA(t) = (—) (2.10)
X4
t> X, SH1(t) = 1 2.11)
t<0 SH2(t) = 0 2.12)
0 X Lty 213
<t< = —| — .
4 SH2(t) = (X) (2.13)
1 t 5/2
X, <t< 2X, SH2(t) = 1— —(2 - —) (2.14)
2\“ 7 x,
t> 2X, SH2(t) = 1 (2.15)

UH1 ve UH2 birim hidrograflar1 denklem 2.16 ve denklem 2.17 kullanilarak elde

edilmistir. Denklemlerdeki x herhangi bir tam sayis1 temsil etmektedir.
UH1(x) = SH1(x) —SH1(x — 1) (2.16)
UH2(x) = SH2(x) —SH2(x — 1) (2.17)

Oteleme elemanindaki islemler sonrasinda yeralt1 suyu yiiksekligindeki degisim (F)
denklem 2.18 ile bulunabilmektedir. Denklemdeki X» parametresi yeraltt suyu
yiiksekligindeki degisim katsayisini, X3 6teleme elemaninin depolama kapasitesini ve

R Gteleme elemaninin mevcut su yiiksekligini temsil etmektedir.
R
F=X,(=)"/? (2.18)
X3
Oteleme elemanindan ¢ikan akim degeri olan Qr ile UH2 ile elde edilen Qqg’ye ait

esitlikler denklem 2.19 ve denklem 2.20’da verilmis olup bu degerlerin toplam1 model
¢iktisi olan debi degerini (Q) verir (Denklem 2.21).

28



_1

o=ri1-fi+(5) ] 219

Qs =max (0;Q, +F) (2.20)

Q= Qr+ Qq (2.21)

Bu ¢alisma kapsaminda girdi olarak Acisu Havzasina ait ERAS kaynakli P, PET ve T
degerlerinin alansal ortalamalarindan elde edilen zaman serilerinin tanimlandigi GR4J
modeli “R Studio” editérii ve “airGR” kiitiiphanesi kullanilarak “R” tabanli olarak

calistirllmastir.

2.3.2 Soil Water Assessment Tool Plus (SWAT+)

Ortaya ¢ikis amaci arazi kullaniminin ve planlamasinin, kendi i¢inde heterojen yapiya
sahip havzalar igerisinde su, sediment ve tarimsal-kimyasal atiklar tizerindeki etkisini
uzun zaman periyotlar1 boyunca dngorebilmek olan SWAT (Soil Water Assessment)
modeli Dr. Jeff Arnold’m USDA-ARS (Amerika Birlesik Devletleri — Tarimsal
Aragtirmalar Servisi) i¢in yaptigi ¢alismasi ile literatiirde yer bulmustur. Fiziksel
tabanli olmasinin yaninda, giinliik bazda calisan, siirekli ve yar1 dagili bir model olan
SWAT, kiiciik veya biiyiik 6lgekteki havzalarda uzun zaman periyotlari i¢in yapilan
yagis-akis iliskisi, iklim degisikligi, ¢evresel etki ¢aligmalarinda iilkemizde ve diinya
genelinde genis bir yelpazede kullanim alani sunmaktadir (Anjum ve dig., 2019;
Gebrechorkos ve dig., 2020; Peker ve Sorman, 2021; Ozcan, 2016).

ARS tarafindan gelistirilen modellerin 6nemli 6zelliklerinin bir araya gelmesi ve
gelistirilmesiyle olusan SWAT+ modelinin temelini GLEAMS (Groundwater Loading
Effects of Agricultural Management Systems), CREAMS (Chemicals, Runoff and
Erosion from Agricultural Management Systems) ve EPIC (Erosion Productivity
Impact Calculator) modelleri olusturmaktadir. GLEAMS modelinden gelen pestisit,
SCS yontemi, sediment birikimi; CREAMS modelinden yola ¢ikarak gelistirilen
birden ¢ok alt havzada ayni anda simiilasyon yapma, gollerin ve rezervuarlarin etkisini
hesaplamak adina eklenen depolama bileseni, yeralti suyu ve tersine akis bilesenleri;
EPIC modelinden ise basit 6teleme, sediment tasinimi ve su kaybi bilesenleri
kullanilarak olusturulan SWRRB (Simulator for Water Resources in Rural Basins)

modeli SWAT modelinin baslangi¢ noktasidir. SWRRB modelinin alt havza smiri
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biliylik havzalar1 modelleme imkani sunamadigindan otiirii 1995 yilinda ROTO
(Routing Outputs to Outlet) yazilimi ile akis yatagi ve depolama birimleri boyunca
Oteleme Ozelligi olan model entegrasyonuyla birden cok SWRRB modeli birbirine
baglanarak bu sorun ortadan kaldirilmistir. EK olarak akim igerisindeki maddelerin
Otelenmesi Ve su kalitesini akim boyunca inceleyebilmek i¢cin QUALZ2E modeline ait
denklemlerden faydalanilmistir. Bu yeni model SWAT (Soil Water Assessment Tool)
olarak adlandirilmistir (Neitsch ve dig., 2011). Model arayiiziinde yapilan kullanici
dostu modifikasyonlar ve alt havzalar iginde detaylandirilan daglik alan-tagkin yatagi
ayrimi ile SWAT+ modeli ortaya ¢ikmistir (Chawanda ve dig., 2020). SWAT+

modelinin olusumu Sekil 2.21°de gorsel olarak paylasiimustir.

GLEAMS QUAL2E
Y
CREAMS SWRRB |—| swar |—>| swar+
/
EPIC ROTO

Sekil 2.21 : SWAT+ modelinin gelisimi.

SWAT+ modeli hidrolojik dongiiyii denklem 2.22’de verilen su dengesine bagl olarak

bilgisayar ortamina tagimaktadir.

t
SWe = SWy + Z(Rday - qurf —E,— Wseep — ng) (2.22)
i=1
Denklemde SW, siire¢ sonunda zemindeki su miktarint (mm), SW, baslangigta
zemindeki bulunan su miktarini (mm), R4, yagis yiiksekligini (mm), Qs ylizeysel
akis miktarmni (mm), E, evapotranspirasyonu (mm), wge.,, sizma yoluyla vadoz zona

iletilen su miktarini1 (mm) ve @, yeralti suyunu (mm) temsil etmektedir.

SWAT+ modeli havzanin iklimsel ve jeolojik yapisini etkileyen farkli tiirdeki girdileri
bir arada kullanir. Zaman serisi olarak tanimlanan iklimsel veriler yagis, maksimum
sicaklik, minimum sicaklik, potansiyel evapotranspirasyon, bagil nem, giines 1s1masi
ve riizgar hizidir. Raster veri formatindaki girdiler ise sayisal yiikseklik modeli, arazi

kullanim1 haritas1 ve toprak haritasidir. Potansiyel evapotranspirasyon (PET)
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degerlerini verilen diger girdiler dogrultusunda Penman-Monteith, Priestley-Taylor ve
Hargreaves-Samani yontemleri ile hesaplayabilen SWAT+ modeline bu calisma
kapsaminda diger modeller ile ayn1 kaynaktan veri kullanmak adina ERA5’tan elde
edilen PET verisi tanimlanmistir. Yagis-akis iligskisi ve su miktar1 odakli ¢aligmalar
icin kullanilan girdiler yeterli olmakla birlikte su kalitesini incelemeyi amaglayan

caligmalar i¢in akimin i¢erdigi materyaller hakkinda girdiler de dnem kazanmaktadir.

SWAT+ modeli alt havzalarin 6tesinde HRU (Hidrolojik Etki Bitimi) ad1 verilen alt
birimlere ve bu HRU’lar LSU’lara (Arazi Birimi) ayrilir. HRU’lar kendi i¢lerinde
homojen paramtrelere sahip boélgelerin gruplanmasiyla olusurken LSU’lar ise tagskin
yataklar1 ve yliksek bolgeler olarak ayrilan model yapitaglaridir. Yiizeysel akis tiretimi
icin model iki farkli faza sahiptir. Bunlardan birincisi toprak fazi, ikincisi ise 6teleme
fazidir. Toprak fazi buharlagma, sulama, ylizeysel akis gibi yilizeyde gergeklesen
stireglerin yani sira, yagisin bitki Ortlisii veya ormanlar tarafindan tutulan kismi
disindaki miktarinin zemin igerisindeki sizma siirecini, diisey dogrultuda hareketi
iceren ksimdir. Bu fazi temsil eden gorsel Sekil 2.22°de verilmistir. Suyun diisey
dogrultudaki hareket siireci sizma veya perkolasyon seklinde agagi yonlii olup, derin
akifere veya yeralt1 suyuna karisabilecekken, yukar1 yonde tersine akis ile yiizeysel
akisa da karisabilir. Bu fazda yiizeysel akis degerlerinin tretilmesi i¢in model
tarafindan iki farkli yontem sunulmaktadir (Neitsch ve dig., 2002). Bunlardan birincisi
Green-Amprt modeli, ikincisi ise SCS-CN (Soil Conservation Service — Curve
Number) yontemidir (Kale ve Sahoo, 2011; Mishra ve dig., 2007). Bu ¢alismada
gerekli olan giinliik girdi tanimlanarak SCS-CN yontemi kullanilmstir. ikinci faz olan
Oteleme fazinda ise SWAT+ modeli tarafindan sunulan iki farkli ydntem
bulunmaktadir. Bu yontemler Muskinghum ydntemi ve degisken depolama katsayisi

yontemidir. Bu calismada 6teleme metodu olarak Muskingum yontemi kullanilmistir.
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Sekil 2.22 : Toprak fazina ait temsili gorsel.

SWAT+ modeli alt birimlere ayirdigi havzayi, bu alt birimler arasinda kurdugu
hidrolojik baglantilar ve 6teleme islemleri ile bilgisayar ortaminda simiile etmektedir.
Havzanm ilk asamada boliindiigii alt birimler, alt havzalardir. Ikinci asamada ise girdi
olarak tanimlanan raster veriler (DEM, toprak haritas1 ve arazi kullanimi) kullanilarak
bu veriler kapsamindaki ortak 6zelliklerine gore HRU’lara (Hidrolojik Etki Birimi)
ayrilirlar. Son olarak ise HRU’lar kendi i¢lerinde taskin yatagi (floodplain) ve yiiksek
bolgeler (upland) olarak ikiye ayrilirlar. Havzanin heterojen yapisini homojen
birimlere ayirarak ¢o6ziimlemesi modelin tahmin asamasindaki dogrulugunu
arttirmaktadir. Hidrolojik dongii bilesenlerine ait tiim islemler her bir HRU 6zelinde
ayr1 ayri gerceklesir. Bu durum gerek toprak ¢esidi gerek ise arazi kullanimi agisindan
havza yapisindaki ¢esitliligin tahmin degerlerine daha iyi yansimasina yardimci olur.
HRU’lar 6zelinde gergeklesen bu islemler sonucunda hidrolojik olarak baglantisi
bulunan her birim arasinda gergeklesen Oteleme islemi sonucunda modelin debi

tahminlerine ulasilir (Arnold ve dig., 2012).

Model arayiizii olarak QGIS, ArcGIS ve R programlarinin eklentileri olarak
alternatifler bulunmaktadir. Bu ¢alismada QGIS programi, QSWAT+ eklentisi

kullanilarak kurulum tamamlanmastir.

2.3.3 mesoscale Hydrological Model (mHM)

Bu calismada kullanilan mHM (mesoscale Hydrological Model) modeli, UFZ
(Helmholtz Centre for Environmental Research) catisi altinda toplanan bir ekip

tarafindan gelistirilen tam dagili, fiziksel tabanli ve siirekli bir modeldir (Kumar ve
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dig., 2013; Samaniego ve dig., y.y.; Thober ve dig., 2019). mHM modelinin temelinde
hidrolojik siireglere ait HBV (Bergstrom, 1992) ve VIC (Liang ve dig., 1996) gibi
farkli modellerde test edilmis ve onaylanmis olan sayisal yaklagimlar bulunmaktadir.
mHM’1 diger yagis akis modellerinden ayiran 6zelligi ise hiicreler (1zgaralar) ile dagil
olarak tanimladig1 ¢alisma alani i¢inde, her hiicre i¢in kullandig1 parametre ve girdi
cesitliligidir. Bu o6zelligi ile kullanilan verinin ve calistirllan modelin mekansal
¢cOzlinlrligl arttikca, bilgisayar ortaminda havzaya ait 6zelliklerin degiskenligi daha
iyi temsil edilebilmektedir. Girdilerin ve durum degiskenlerinin mekansal
¢ozintrligint ¢ farkli katmanda, farkli 6l¢eklerde inceler: Katman 0, Katman 1,
Katman 2 (Sekil 2.23).

gl 45

2w

™
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1 ¢ I —»
Cl Lo

Sekil 2.23 : mMHM model katmanlar.

Katman 0, bu katmanlar i¢inde en detayl l¢ege sahip olanidir. Bu seviyede zemin
karakteristigi, morfolojik degiskenler, arazi ve bitki Ortiisiindeki degisimler islenir.
Katman 0’da yaklastk 100 m civarma kadar mekansal c¢oziiriiliikte islem
yapilmaktadir. Katman 1, hidrolojik siireclerin islendigi katmandir. Katman 1°de, 1
km — 16 km arasinda mekansal ¢oziiniirliklerde islem yapilmaktadir. Son olarak
Katman 2’°de, ise meteorolojik girdiler ve degiskenler islenir. Katman 2°de gerceklesen

islemler 1 km- 25 km aras1 mekansal ¢ozliniirliiktedir.

Havzalarin hiicre bazinda incelenmesi, arazinin heterojen yapisini yansitabilmesinden

otirti, stireklilik acisindan oldukga zorlayicidir. mHM modelinde bu zorlugu agmak
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amaciyla adi diferansiyel denklemler (ODE) kullanilmistir. ODE’ler ile her bir hiicre
icin kanopi tutmasi, kar erimesi ve birikmesi, toprak nemi dinamikleri, sizma,
evapotranspirasyon, perkolasyon ve yiizeysel akis siirecleri tanimlanmistir (Demirel
ve dig., 2018). Bu siiregler i¢in ¢oziimlenen ODE’lerin sonucunda her bir hiicreye ait
hidrograf elde edilmektedir. Elde edilen hidrograflar Katman 1°deki hiicreler arasinda
drenaj ag1 boyunca Muskingum yoOntemi ile Otelenir. Havza c¢ikisinda sonlanan

Oteleme islemi ile debi degerleri elde edilir.

Agik kaynak olan paylasilan mHM modelinin kodu Fortran tabanli olarak sunulmustur
(Samaniego ve dig., 2019). Bu ¢alisma kapsaminda mHM modeline ait kod, Windows

isletim sistemi tizerinde Cygwin programi araciligiyla derlenerek calistirilmistir.

2.4 Kalibrasyon

2.4.1 Algoritmalar

Calismada kullanilan modellerin kalbirasyonlart otomatik kalibrasyon araci olan
Parameter Estimation Tool (PEST) kullanilarak gergeklestirilmistir. Algoritma olarak
her bir model ile entegrasyonu saglanan PEST’in igerdigi, Levenberg-Marquardt,
Shuffled Complex Evolution ve Covariance Matrix Adoption Evolution Strategy

algoritmalar1 kullanilmistir.

2.4.1.1 Levenberg-Marquardt (LM)

Lokal kalibrasyon algoritmast olan Levenberg-Marquardt algoritmasi, Gradient
Descent ve Gauss-Newton yontemlerinin birlesiminden olusmaktadir. LM, kullanici
tarafindan parametreler icin 6nceden belirlenmis baslangic degerlerini kullanarak
modeli c¢agirir. Girdi parametreleri ve model c¢iktilar1 arasindaki iliskiyi
dogrusallastirir. Ilk iterasyonda, ayarlanabilir parametre sayisina gore, model birkag
kez calistirilir ve her model ¢iktisinin kismi tiirevlerini i¢eren Jacobian matrisini
doldurulur (Jacobian matrisini doldurmak, ayarlanabilir parametre sayis1 kadar
calistirma gerektirir). Daha sonra, bir soniimleme faktorii tanimlamak amaciyla agirlik
vektorii hesaplanir ve parametreler tanimli sinir kosullar iginde degistirilir. Bu
prosediir, ama¢ fonksiyonu minimuma ulagana kadar bir dncekinden gilincellenen
degerler kullanilarak her iterasyon icin tekrarlanir. Algoritmanin iterasyon adimlarinda
kullanilan esitlik denklem 2.23’te verilmistir (Gavin, 2019).
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AW =T]J+ul)JTe (2.23)

Esitlikte AW agirlik vektoriinii, / Jacobian matrisini, ¢ kombinasyon katsayisini, [

birim matrisi ve e hata matrisini temsil etmektedir.

2.4.1.2 Shuffled Complex Evolution (SCE)

Shuffled Complex Evolution (SCE) algoritmas: baslangicta, global optimizasyon
algoritmas1 kullanan kavramsal yagis-akis modellerinin kalibrasyonu igin
gelistirilmistir. Algoritma, rekabetci evrim, simpleks yoOnteminin yerel dogrudan
aramasi, kontrollii rastgele arama ve kompleks karistirma ydntemlerine
dayanmaktadir. SCE, sinirlar1 belirlenen parametre uzayi iizerinde rastgele dagitilmis
noktalardan olusan bir popiilasyonu Ornekleyerek ve noktalar1 birka¢ gruba
(komplekslere) bolerek baslar. Her kompleks 2n + 1 puan igerir (n, optimize edilecek
parametre sayisidir) ve bagimsiz olarak, simpleks yontemini kullanarak orneklem
uzaymi farkli yonlerde kesfetmek i¢in modeli ¢agirir. Periyodik olarak popiilasyon
karistirilir ve iterasyon evreleri sirasinda onceki adimlarda elde edilen degerler yeni
komplekslere yeniden atanir. Kesif ve karistirma siireci, optimum kritere ulasilana
kadar asamali olarak tekrarlanir (tim popiilasyon global minimum noktaya

yakinsamak i¢in hareket eder) (Shoarinezhad ve dig., 2020).

2.4.1.3 Covariance Matrix Adoption - Evolution Strategy (CMAES)

CMAES, stokastik yaklagimlar1 bulunan ve dogrusal olmayan fonksiyonlar iceren bir
global optimizasyon yontemidir. Her iterasyon, c¢ok degiskenli normal arama
dagilimindan yeni bir parametre setiyle baslatilir. Parametre setlerinin amag
fonksiyonuna gore degerlendirilmesi ve parametrelerinin giincellenmesi ile devam
eder. Daha sonra diisiik amag fonksiyonu degerlerine ulasana kadar siirdiiriir. Kullanici
tanimli bir sonlandirma kriteri karsilanana kadar iterasyonlara devam edilir. CMAES,
normal dagilimdaki degiskenler arasindaki ikili bagimliliklari temsil eden kovaryans
matrisini kullanir. Algoritma, parametre degerini degistirirken iki yontemi kulanir: (1)
normal dagilimm ortalamasini, 6nceden basarili optimum sonuca yakin aday
degerlerin olasiligin1 maksimize edecek sekilde giincellemek i¢in maksimum olasilik
yontemi; (2) kovaryans matrisi olusturulmasi ve normal dagilimin standart sapmasi
olarak tanimlanan parametre degerindeki degisimi ayarlamak (Hansen ve Auger,
2011).
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2.4.2 Performans Degerlendirme Kriteri

Bu ¢alismada kalibrasyon siireci i¢in belirlenen amag fonksiyonu literatiirde hidrolojik
model ¢alismalari i¢in yaygin olarak kullanilan Nash Sutcliffe Efficiency (NSE)
katsayisidir (Bhatta ve dig., 2020; Tan ve dig., 2020; Verdhen ve dig., 2014). Nash ve
Sutcliffe (1970) tarafindan sunulan katsayiya ait esitlik denklem 2.24’te verilmistir.

(0 - o™y’

b b
?:1(le $— Qrgleb;m

NSE =1— (2.24)

2
Denklemde n veri sayisini, Q2P gézlenen akim degerini, inm model ¢iktisin1 ve
Q9Ps . ifadesi ise gozlenmis akim degerlerinin ortalamasini ifade eder. NSE degeri 1

ile -co0 arasinda degerler alabilmektedir ve optimum deger 1°dir.

Model sonuglarmi degerledirmek amaciyla kullanilan R?, Kling-Gupta Efficiency
(KGE), ortalama kare hata (MSE), kok ortalama kare hata (RMSE), ylizde bias
(PBIAS) ve RMSE’nin standart sapmaya oranina (RSR) ait esitlikler denklem 2.25,
2.26,2.27,2.28, 2.29 ve 2.30’da verilmistir.

N2
R2— 1_ Z?=1(J’i i yi) (2.25)
Z?:l(yi - :uobs)2
Hobs 2 Oobs 2
KGE =1 — (r—1)2+(——1> +( —1) (2.26)
Hsim Osim
n o 2
MSE = Zi=1(yl ymean) (2.27)
n
RMSE = MSE (2.28)
n (y; —v!) * 100
PBIAS = Zia(y - i) (2.29)
i=1 (71
RMSE
RSR = (2.30)
Oobs
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Denklemlerde n gozlem sayisini, y; gdzlenen degeri, y{ ¢ikti degerini, u degerlerin
ortalamasini, r korelasyon katsayisini, o degerlerin standart sapmasmi temsil

etmektedir.

2.4.3 Hassasiyet Analizi ve Debi Kalibrasyonu

Kalibrasyon siireglerinde modellere ait parametrelerin hepsi, model ¢iktis1 tizerinde
ayn1 mertebede etkiye sahip degil. Bir parametrenin istenen ¢ikt1 iizerinde hicbir etkisi
olmayabilir. Bu durumlarda etkisi olmayan bu parametreleri kalibre etmek hem zaman
kayb1 hem de gereksiz hesap yiikiine sebep olmaktadir (Dakhlalla ve Parajuli, 2019;
Li ve dig., 2021). Bu olumsuzlugun 6niine gecebilmek i¢in kalibrasyon agamalarindan
once model parametrelerine hassasiyet analizi uygulanmistir. Uygulanan hassasiyet
analizi i¢in PEST aracinin otomatik hassasiyet analizi 6zelliginden faydalanilmistir.

Temel olarak hassasiyet analizi i¢in kullanilan esitlik denklem 2.31’de verilmistir.

_ AOF (%)

oy (2.31)

Esitlikte H ifadesi hassasiyet degerini, AOF yilizdece amag¢ fonksiyonundaki degisimi

ve APar parametre degerinin sinir kosullari igerisindeki degisimini temsil etmektedir.

Hidrolojik modellere ait debi ¢iktisi iizerinde etkili olan parametreler hassasiyet analizi
sonrasinda kalibrasyon siirecinden ge¢mistir. Ug algoritma iginde aym parametre

setleri tamimlanmustir.

Bu amagla GR4J modelinin 3 parametresi (Cizelge 2.4), SWAT+ modeline ait 10
parametre (Cizelge 2.5) ve mHM modelinin ise 15 parametresi (Cizelge 2.6), 6znel
olarak belirlenebilen esik hassasiyet degerinin iizerinde kalan parametreler olarak,

kalibrasyon siirecine dahil edilmistir (Feyereisen ve dig., 2007).

Cizelge 2.4 : GR4J modelinin kalibre edilen parametreleri.

Parametre Aciklama Birim
X1 Biriktirme elemana ait depolama kapasitesi mm
X2 Yeralt1 suyu seviyesindeki degisim mm
Xa Oteleme elemanina ait birim hidrografin taban genisligi giin
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Cizelge 2.5 : SWAT+ modelinin kalibre edilen parametreleri.

Parametre Aciklama Birim
awc Zeminde bulunan su kapasitesi mm
canmx Azami kanopi tutmasi mm
cn2 SCS egri numarasi -
epco Bitkilerin tiikettigi su miktar1 i¢in diizeltme faktorii -
esco Toprakta ger¢eklesen buharlasma i¢in diizeltme faktorii -
evrch Kanal kollarinda gereklesen buharlasma i¢in diizeltme faktorii -
. Tersine akisin gergeklesmesi igin akiferde depolanacak minimum su
flomin . m
miktari
k Doygun zeminin hidrolik iletkenligi mm/sa
perco Perkolasyon katsayisi -
revap S1g akiferden kok bolgesine gerceklesen buharlagsma katsayisi -
Cizelge 2.6 : mHM modelinin kalibre edilen parametreleri.
Parametre Agiklama

5 : — — - ——
PTF lowers6_5_clay %66.5'ten az kil igeren zemin i¢in pedotransfer fonksiyonu-zemin

nemi sabiti
PTF_Ks_sand Doygun kum zemin igin pedotriggggr fonksiyonu-hidrolik iletkenlik
PTF_Ks_clay Doygun kil zemin i¢in pedotransf?,r_ fonksiyonu-hidrolik iletkenlik
sabiti
rootFractionCoefficient_pervious Gegirimli alan i¢in bitki kokii derinligi katsay1si

%66.5'ten az kum igeren zemin i¢in pedotransfer fonksiyonu-
yogunluk sabiti
%66.5'ten az kum igeren zemin i¢in pedotransfer fonksiyonu-zemin

PTF_lower66_5 Db

PTF_lower66_5 constant

nemi sabiti
PTE Ks constant Doygun zemin i¢in pedotransfer_ fonksiyonu hidrolik iletkenlik
- sabiti
rootFractionCoefficient_forest Orman alani igin bitki kokii derinligi katsayist
infiltrationShapeFactor Efektif yagis1 sizma ve akisa ayiran sekil faktorii
PET a_ forest Orman alani- PET diizeltme faktorii
PET_a_pervious Gegirimli alan- PET diizeltme faktorii
PET_b Tarimsal alan- PET diizeltme faktorii
PET c Tarimsal alan- PET diizeltme faktorii (2)
canopylnterceptionFactor Kanopi tutmasi katsayisi
exponentSlowlInterflow Yavas ara akis ¢arpani
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1 Hassasiyet Analizi

Kurulum asamasi tamamlanan modellerin parametreleri arasinda, debi performansi
tizerinde etkili olacak olanlar belirlemek amaciyla her model i¢in hassasiyet analizi
uygulanmistir. GR4J modelini 4 parametresi, SWAT+ modelinin debi iizerinde etkili
olan 20 parametresi (Arnold ve dig., 2012) ve mHM modelinin 66 parametresi igin
PEST aracinin otomatik hassasiyet analizi ile siire¢ tamamlanmistir. Kalibrasyon
oncesinde yapilan bu hassasiyet analizinin normalize edilmis degerlerine ait sonuglar
GR4J, SWAT+ ve mHM modelleri i¢in sirasiyla Sekil 3.1, Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’te

verilmigtir.

Normalize Edilmis HassasiyvetDeger

[=1

o 4 & 0.8
L U v vl

Sekil 3.1 : SWAT+ hassasiyet analizi sonuglari.

Normalize Editmiz HassasivetDegen

g I

n na A n& 0.8
v U2 u= uo U,

cnl

aWe

k

perco
revap co
canms

Epeo

evrch
flo_min
revap min
alb

snofall mp
alpha
snomel tmp
snomel min
snomeltmax
surlag
msk_col
msk_col

Sekil 3.2 : SWAT+ hassasiyet analizi sonuclari.
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MNormalize Edilmiz HassasiyetDeZen

[

o oA 0N A 0.8
L1 (LR (LR L LR

PTE lowerfb 3 clay
PTF K= =and
PTF K= clay

PTF K= curveSlope

rootFrac ionCoefficient forest

PTF_lowert6_5_Db

PTF lowerf6 5 constant
PET a_forest 8

PET b

PET a_pervious

canopyinterceptionFactor
exponentilowInterflow
PTF K= constant

PET ¢

infiltrationShapeFactor

Sekil 3.3 : mHM hassasiyet analizi sonuclari.

Hassasiyet analizi sonucunda segilecek olan parametreler i¢in esik degeri 0.0025
olarak belirlenmistir. Bu esik degeri iizerinde kalan parametreler kalibre edilmistir.
Sekil 3.1’de GR4J modelinin “X2” (Biriktirme elemana ait depolama kapasitesi),
“X4” (Oteleme elemanmma ait birim hidrografin taban genisligi) ve “X1” (Oteleme
elemanina ait birim hidrografin taban genisligi) parametreleri; Sekil 3.2’de SWAT+
modelinin “cn2” (SCS egri numarasi), “awc” (zeminde bulunan su kapasitesi), “k”
(doygun zeminin hidrolik iletkenligi), “perco” (perkolasyon katsayisi), “revap” (sig
akiferden kok bolgesine gergeklesen buharlasma katsayisi), “canmx’ (azami kanopi
tutmasi), “esco” (toprakta gerceklesen buharlagsma i¢in diizeltme faktorii), “epco”
(bitkilerin tiikettigi su miktar1 i¢in diizeltme faktorii), “evrch” (kanal kollarinda
gerceklesen buharlasma igin diizeltme faktorii) ve “flomin” (tersine akisin
gerceklesmesi igin akiferde depolanacak minimum su miktar1) parametreleri; Sekil
3.3’te mHM modelinin “PTF_lower66_5 clay” (%66.5'ten az kil igeren zemin igin
pedotransfer fonksiyonu-zemin nemi sabiti), “PTF_Ks_sand” (Doygun kum zemin
icin pedotransfer fonksiyonu-hidrolik iletkenlik sabiti), “PTF_Ks_clay” (Doygun kil
zemin icin pedotransfer fonksiyonu-hidrolik iletkenlik sabiti),
“rootFractionCoefficient pervious” (Gegirimli alan i¢in bitki kokii derinligi katsayisi),
“PTF_lower66_5_DDb” (%66.5'ten az kum igeren zemin i¢in pedotransfer fonksiyonu-
yogunluk sabiti), “PTF_lower66_5 constant” (%66.5'ten az kum igeren zemin igin
pedotransfer fonksiyonu-zemin nemi sabiti), “PTF_Ks_constant” (Doygun zemin igin

pedotransfer fonksiyonu hidrolik iletkenlik sabiti), “rootFractionCoefficient_forest”
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(Orman alan1 i¢in bitki kokii derinligi katsayisi), “infiltrationShapeFactor” (Efektif
yagisi sizma ve akisa ayiran sekil faktorii), “PET_a_forest” (Orman alani - PET
diizeltme faktort), “PET_a_pervious” (Gegirimli alan - PET diizeltme faktorii),
“PET_b” Tarimsal alan - (PET diizeltme faktorii), PET_c Tarimsal alan - (PET
diizeltme faktorii (2)), “canopylnterceptionFactor” (Kanopi tutmasi Kkatsayisi),
“exponentSlowlInterflow” (Yavas ara akis carpani) parametreleri esik deger lizerinde
kalmis ve hassas parametreler olarak belirlenmisti. U¢ modelin en hassas
parametreleri incelendiginde ortak olarak, gecirgenlik ve zemin nemi ile ilgili

parametrelerin 6ne ¢iktig1 goriilmektedir.

3.2 Kalibrasyon ve Validasyon

Kalibre edilecek parametrelerin belirlenmesinden sonra Acisu Havzasi igin kurulan ti¢
model de Parameter Estimation Tool (PEST) i¢inde bulunan, Levenberg Marquardt
(LM), Shuffled Complex Evolution (SCE) ve Covariance Matrix Adoption Evolution
Strategy (CMAES) algoritmalar1 kullanilarak kalibre edilmistir. Ug algoritma igin de
durdurma kriteri olarak 15 iterasyon boyunca amag fonksiyonunda 10 kadar esik
degeri tanimlanmistir. Her algoritma ile 1000 iterasyon adim1 gergeklestirilmis olup,
bu bolimde sonuglarma yer verilmistir. Modellerin kalibrasyonu 1991-2000,
validasyonu ise 2002-2005 yil araliklar1 igin Nash Sutcliffe Efficiency (NSE) amag

fonksiyonu belirlenerek gerceklestirilmistir.

3.21 GR4J

GR4J modeli, parametrelere ait sinir kosullar1 tanimlanarak kalibre edilmistir. Kalibre

edilen parametrelerin sinir kosullar1 ve her bir algoritmaya ait degerleri Cizelge 3.1’de

verilmistir.
Cizelge 3.1 : GR4J parametre degerleri.
Parametre Degeri Deger Araligi
Parametre | 1 SCE-UA  CMAES Min Maks
X1 399.99 346.37 347.02 10 2000
X2 0.00 0.46 0.47 -8 6
X4 1.77 1.32 1.33 1 4

Nihai parametreler ile sonuglart kullanilarak g¢alistirilan GR4J modeline ait debi
ciktilar1 elde edilmistir. G6zlenmis veriler ile karsilastirilan ¢iktilar LM algoritmasi

i¢in Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’te verilmistir.
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Kalibrasyon : 1991 - 2000 i 1| Validasyon: 2002 -2005 || 40
NSE = 0.44 . i| NSE=0.55
1 1

{mm)

Yagls

—— Gézlenmis

Levenberg-Marquardt e Yagis

Sekil 3.4 : GR4J - LM debi ¢iktisi.

Kalibrasyon Validasyon
150
y=0.381x+0.499 y=0.594x-0.154
R?=0.593 115 R?=0.623
§ _g 100
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Sekil 3.5 : GR4J-LM ¢iktilarinin gézlenmis veri ile iligkisi.

Levenberg-Marquardt (LM) algoritmasinin kalibrasyon periyodu igin ulastigi
parametre degerlerine ait debi c¢iktilar1 incelendiginde GR4J-LM entegrasyonunun
1991-2000 yi1l araliginda gozlenmis veri ile arasinda 0.44 NSE degerine ulastigi
goriilmiistiir. Bu aralikta pik debileri yakalayamadigi ve bu istikrarsizligi validasyon
periyodunda, NSE degeri 0.55’¢ kadar ¢ikmis olsada, devam ettirdigi gorilmistiir.
Model ¢iktilari ile gozlenmis veri arasindaki iliskiden yola ¢ikarak NSE disinda R?,
KGE, RSR, PBIAS, MSE, RMSE gibi degerlendirme kriterleri de incelenmistir.
Kalibrasyon periyodu i¢in 0.59 R?, 0.221 KGE, 0.75 RSR, -55.5 PBIAS, 131.05 MSE,
11.9 RMSE; validasyon periyodu i¢in ise 0.62 R?, 0.436 KGE, 0.67 RSR, -42.7
PBIAS, 59.24 MSE, 7.7 RMSE degerleri hesaplanmistir. Bu degerler ile birlikte Sekil
3.4 ve Sekil 3.5 incelendiginde ise GR4J-LM entegrasyonunun goézlenmis veriye

nazaran daha diisiik debi degerleri tirettigi tespit edilmistir.
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Gozlenmis veriler ile karsilastirilan ¢iktilar SCE algoritmasi i¢in Sekil 3.6 ve Sekil

3.7’de verilmistir.

NSE = 0.63

NSE = 0.44

250 0
200
Kalibrasyon : 1991 - 2000 X | Validasyon : 2002 - 2005 40

)
Yagis (mm)

—— Gézlenmis

Sekil 3.6 : GR4J - SCE debi ¢iktisi.
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Sekil 3.7 : GR4J-SCE ¢iktilarinin gozlenmis veri ile iligkisi.

Shuffled Complex Evolution (SCE) algoritmasinin kalibrasyon periyodu i¢in ulastigi
parametre degerlerine ait debi c¢iktilar1 incelendiginde GR4J-SCE entegrasyonunun
1991-2000 yi1l araliginda goézlenmis veri ile arasinda 0.63 NSE degerine ulastigi
goriilmiistiir. Bu siirecte kalibrasyon periyodunda zamanlama olarak c¢iktilarin,
gozlenmis veriyi yakalamak konusunda ge¢ kaldig1 ve pik debilerde istikrarsiz bir
seyir izledigi goriilmiistiir. Ozellikle 1991 ve 1999 yillar1 igerisinde model ¢iktilarmin
pik yaptigt donemlerin gozlenmis veriyle arasindaki uyumsuzlugun goze
carpmaktadir. Validasyon periyodunda 0.44 NSE degerine sahip olan simiilasyonda
2002 yilina ait degerlerin ara yiikselisleri yakalayamadigi Sekil 3.6’da net olarak

goriilmektedir. Model ¢iktilar1 ile gézlenmis veri arasindaki iliskiden yola ¢ikarak
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NSE disinda R?, KGE, RSR, PBIAS, MSE, RMSE gibi degerlendirme kriterleri de
incelenmistir. Kalibrasyon periyodu i¢in 0.63 R?, 0.719 KGE, 0.61 RSR, 0.4 PBIAS,
86.29 MSE, 9.29 RMSE; validasyon periyodu icin ise 0.67 R?, 0.599 KGE, 0.75 RSR,
23.5 PBIAS, 73.77 MSE, 8.59 RMSE degerleri hesaplanmistir. Bu degerler ile birlikte
Sekil 3.6 ve Sekil 3.7 incelendiginde ise GR4J-SCE entegrasyonunun iirettigi pik

debilerin tutarsiz oldugu tespit edilmistir.

Gozlenmis veriler ile karsilagtirilan ¢iktilar CMAES algoritmasi igin Sekil 3.8 ve Sekil

3.9’da verilmistir.
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Sekil 3.8 : GR4J - CMAES debi ciktisi.
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Sekil 3.9 : GR4J - CMAES c¢iktilarinin gézlenmis veri ile iligkisi.

Covariance Matrix Adoption Evolution Strategy (CMAES) algoritmasinin kalibrasyon
periyodu i¢in ulagtigi parametre degerlerine ait debi ciktilar1 incelendiginde GR4J -
CMAES entegrasyonunun 1991-2000 yil araliginda gozlenmis veri ile arasinda 0.63

NSE degerine ulastig1 goriilmiistiir. Bu siiregte kalibrasyon periyodunda zamanlama
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olarak ¢iktilarin, gbzlenmis veriyi yakalamak konusunda ge¢ kaldig1 ve pik debilerde
istikrarsiz bir seyir izledigi goriilmiistir. GR4J-SCE entegrasyonuna benzer sekilde
1991 ve 1999 yillar igerisinde model ¢iktilarinin pik yaptigi donemlerin gézlenmis
veriyle arasindaki uyumsuzlugun goze ¢arpmaktadir. Validasyon periyodunda 0.44
NSE degerine sahip olan simiilasyonda 2002 yilina ait degerlerin ara yiikselisleri
yakalayamadigi Sekil 3.8’de goriilmektedir. Model ¢iktilar1 ile gozlenmis veri
arasindaki iliskiden yola ¢ikarak NSE disinda R2 KGE, RSR, PBIAS, MSE, RMSE
gibi degerlendirme kriterleri de incelenmistir. Kalibrasyon periyodu igin 0.63 R?,
0.718 KGE, 0.61 RSR, 0.4 PBIAS, 86.29 MSE, 9.29 RMSE; validasyon periyodu i¢in
ise 0.67 R? 0.6 KGE, 0.75 RSR, 23.5 PBIAS, 73.50 MSE, 8.57 RMSE degerleri
hesaplanmistir. Bu degerler ile birlikte Sekil 3.8 ve Sekil 3.9 incelendiginde ise
CMAES algoritmasina ait sonuglarin tipk1 SCE gibi global optimizasyon yOntemi
olduklarindan otiirii benzerlikler gdstermesinin yani sira, tirettigi pik debilerin tutarsiz
oldugu tespit edilmistir. Validasyon periyodunda goézlenmis debi degerlerinin genel
seyirine gore diisiik kalsada, diisiik akimlarin gozlendigi tarihlerde algoritmanin

tirettigi degerlerin gbzlenen verinin tizerinde kaldig1 goriilmiistiir (Sekil 3.9).

3.22 SWAT+

SWAT+ modeli, parametrelere ait sinir kosullar1 tanimlanarak kalibre edilmistir.
Kalibre edilen parametrelerin sinir kosullart ve her bir algoritmaya ait degerleri

Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2 : SWAT+ parametre degerleri.

Parametre Parametre Degeri Deger Aralig:
LM SCE-UA CMAES Min Maks
cn2 0.77 0.67 0.68 0.65 0.95
awc 0.02 0.01 0.01 0.01 0.51
k 200.40 189.18 193.07 0.00 2000.00
perco 0.28 0.16 0.20 0.00 1.00
revap 0.20 0.05 0.16 0.02 0.20
canmx 19.99 23.55 22.33 0.00 100.00
esco 0.67 0.37 0.39 0.00 1.00
epco 0.04 0.17 0.17 0.00 1.00
evrch 0.67 0.75 0.56 0.50 1.00
flomin 500.00 355.52 1059.35 0.00 1250.00

Kalibrasyon siireci sonrasi elde edilen parametreler ile tretilen debi c¢iktilarina
ulagilmigtir. SWAT+ - LM entegrasyonuna ait ¢iktilarin goézlenmis veriler ile

karsilastirildig: gorseller Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°de verilmistir.
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Sekil 3.10 : SWAT+ - LM debi ciktisi.
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Sekil 3.11 : SWAT+ - LM ciktilarinin goézlenmis veri ile iliskisi.

Levenberg-Marquardt (LM) algoritmasinin kalibrasyon periyodu igin ulastig
parametre degerlerine ait debi ¢iktilar1 incelendiginde SWAT++ - LM entegrasyonunun
1991-2000 yi1l araliginda gozlenmis veri ile arasinda 0.53 NSE degerine, 2002-2005
yillar1 arasi validasyon periyodunda ise 0.35 NSE degerine sahiptir. Sekil 3.10’da
degerlerin yillar icerisindeki degisimi takip edildiginde kalibrasyon i¢in 1991,
validasyon i¢in 2002 yillart disinda y1l i¢i yiikselis ve diisiis donemlerinde simiilasyon
ciktilarinin gozlenmis degerleri takip ettigi goriilmektedir. Fakat bu iliskiye ragmen
kalibrasyon ve validasyon periyotlarinda pik debiler zamanlama ve deger olarak
yakalanamamistir. NSE degerleri agisindan kalibrasyon ve validasyon periyotlarinin
ilk yillarindaki uyumsuzlugun oldukc¢a negatif yonde etkileyici oldugu goriilmektedir.
Model ¢iktilar1 ile gézlenmis veri arasindaki iliskiden yola ¢ikarak NSE disinda R?,
KGE, RSR, PBIAS, MSE, RMSE gibi degerlendirme kriterleri de incelenmistir.
Kalibrasyon periyodu igin 0.55 R?, 0.703 KGE, 0.68 RSR, -3.4 PBIAS, 108.32 MSE,
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10.41 RMSE; validasyon periyodu icin ise 0.40 R?, 0.503 KGE, 0.81 RSR, -9.4
PBIAS, 86.29 MSE, 9.29 RMSE degerleri hesaplanmistir. Bu degerler ile birlikte Sekil
3.10 ve Sekil 3.11 incelendiginde ise SWAT+ - LM entegrasyonunun gézlenmis veriye

nazaran genel anlamda daha diisiik debi degerleri tirettigi tespit edilmistir.

Gozlenmis veriler ile karsilagtirilan ¢iktilar SCE algoritmas i¢in Sekil 3.12 ve Sekil
3.13’de verilmistir.

Kalibrasyon : 1991 - 2000
NSE = 0.56

Validasyon : 2002 - 2005
'l NSE=0.38 -

{mm)

Yagis

Gézlenmis ——SCEUA e YaEH1S

Sekil 3.12 : SWAT+ - SCE debi ciktisi.

Kalibrasyon

y =0.6506x +2.5647

R*=0.5701

Validasyon

y=0.4943x+3.43
R*=0.4038

SCE-UA
SCE-UA

Gozlenmis

Sekil 3.13 : SWAT+ - SCE ciktilarinin gozlenmis veri ile iligkisi.

Shuffled Complex Evolution (SCE) algoritmasinin kalibrasyon periyodu i¢in ulastigi
debi SWAT+ - SCE
entegrasyonunun 1991-2000 yil araliginda gozlenmis veri ile arasinda 0.56 NSE

parametre degerlerine ait ciktilart  incelendiginde
degerine, 2002-2005 yillar1 arast validasyon periyodunda ise 0.38 NSE degerine
sahiptir. Sekil 3.12°de degerlerin yillar igerisindeki degisimi takip edildiginde

kalibrasyon i¢in 1991, validasyon i¢in 2002 yillar1 disinda yil i¢i yiikselis ve diisiis
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donemlerinde simiilasyon ¢iktilarinin goézlenmis degerleri takip ettigi goriilmektedir.
Fakat bu iliskiye ragmen kalibrasyon ve validasyon periyotlarinda pik debiler
zamanlama ve deger olarak yakalanamamistir. NSE degerleri agisindan kalibrasyon ve
validasyon periyotlarimin ilk yillarindaki uyumsuzlugun oldukga negatif yonde
etkileyici oldugu goriilmektedir. Model ¢iktilart ile gozlenmis veri arasindaki iliskiden
yola ¢ikarak NSE disinda R?, KGE, RSR, PBIAS, MSE, RMSE gibi degerlendirme
kriterleri de incelenmistir. Kalibrasyon periyodu i¢in 0.57 R?, 0.717 KGE, 0.66 RSR,
-2.0 PBIAS, 102.76 MSE, 10.14 RMSE; validasyon periyodu icin ise 0.41 R?, 0.572
KGE, 0.79 RSR, -2.4 PBIAS, 81.58 MSE, 9.03 RMSE degerleri hesaplanmistir. Bu
degerler ile birlikte Sekil 3.12 ve Sekil 3.13 incelendiginde ise SWAT+ - SCE
entegrasyonunun gézlenmis veriye nazaran genel anlamda daha diisiik debi degerleri

tirettigi tespit edilmistir.

Gozlenmis veriler ile karsilastirilan ¢iktilar CMAES algoritmasi igin Sekil 3.14 ve
Sekil 3.15’te verilmistir.
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Sekil 3.14 : SWAT+ - CMAES debi ciktis.
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Sekil 3.15 : SWAT+ - CMAES c¢iktilarinin gozlenmis veri ile iliskisi.

Covariance Matrix Adoption Evolution Strategy (CMAES) algoritmasinin kalibrasyon
periyodu i¢in ulagtigi parametre degerlerine ait debi ¢iktilari incelendiginde SWAT+ -
CMAES entegrasyonunun 1991-2000 yil araliginda gozlenmis veri ile arasinda 0.56
NSE degerine, 2002-2005 yillar1 arasi validasyon periyodunda ise 0.38 NSE degerine
sahiptir. 1992 ve 1993 yillar1 incelendiginde gézlenmis degerler ile model ¢iktilarinin
ayn1 donemlerde pik yaptig1 goriilmektedir. Sekil 3.14’te degerlerin yillar igerisindeki
degisimi takip edildiginde kalibrasyon periyodu igin 1991, validasyon periyodu igin
2002 yillart disinda yil i¢i yiikselis ve diislis donemlerinde simiilasyon ¢iktilarinin
gozlenmis degerler ile ayni1 yonde hareket ettigi goriilmektedir. Fakat bu iliskiye
ragmen kalibrasyon ve validasyon periyotlarinda pik debiler zamanlama ve deger
olarak yakalanamamistir. NSE degerleri agisindan kalibrasyon ve validasyon
periyotlarinin ilk yillarindaki uyumsuzlugun oldukg¢a negatif yonde etkileyici oldugu
goriilmektedir. Model c¢iktilar1 ile goézlenmis veri arasindaki iliskiden yola ¢ikarak
NSE disinda R?, KGE, RSR, PBIAS, MSE, RMSE gibi degerlendirme kriterleri de
incelenmigtir. Kalibrasyon periyodu i¢in 0.57 R?, 0.722 KGE, 0.67 RSR, 2.8 PBIAS,
103.13 MSE, 13.16 RMSE,; validasyon periyodu i¢in ise 0.41 R?, 0.597 KGE, 0.78
RSR, 0.2 PBIAS, 81.06 MSE, 9.02 RMSE degerleri hesaplanmistir. Bu degerler ile
birlikte Sekil 3.14 ve Sekil 3.15 incelendiginde ise SWAT+ - CMAES
entegrasyonunun gozlenmis veriye nazaran genel anlamda daha diisiik debi degerleri

tirettigi tespit edilmistir.
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3.2.3 mHM

mHM modeli, parametrelere ait sinir kosullar1 tanimlanarak kalibre edilmistir. Kalibre

edilen parametrelerin sinir kosullar1 ve her bir algoritmaya ait degerleri Cizelge 3.3’te

verilmistir.
Cizelge 3.3 : mHM parametre degerleri.
Parametre Parametre Degeri Deger Araligi
LM SCE-UA CMAES Min Maks
PTF_lower66_5_clay 0.0017  0.0012 0.0019 0.0001  0.0029
PTF_Ks_sand 0.0083  0.0221 0.0158 0.0060  0.0260
PTF_Ks_clay 0.0079  0.0130 0.0124 0.0030  0.0130
rootFractionCoefficient_pervious 0.0608  0.0095 0.0460 0.0010 0.0900
PTF_lower66_5_ Db -0.3463 -0.2141  -0.2315  -0.5513  -0.0913
PTF_lower66_5_constant 0.6877  0.6724 0.6750 0.5358  1.1232
PTF_Ks_constant -0.7105 -1.1978  -1.0251  -1.2000 -0.2850
rootFractionCoefficient_forest ~ 0.9401  0.9623 0.9872 0.9000 0.9990
infiltrationShapeFactor 1.9602  1.1113 1.0000 1.0000 4.0000
PET_a_forest 0.7221  1.2466 1.2885 0.3000  1.3000
PET_a_pervious 0.7414  0.3604 0.3176 0.3000  1.3000
PET b 0.6823  0.7020 0.5982 0.0000  1.5000
PET c -0.9670 -0.0001  -0.0427  -2.0000  0.0000
canopyInterceptionFactor 0.1520 0.1501 0.2135 0.1500 0.4000
exponentSlowInterflow 0.1948  0.2324 0.2054 0.0500 0.3000

Kalibre edilen parametre degerleri kullanilarak calistirnllan modellere ait debi
ciktilarina ulasilmistir. mHM — LM entegrasyonuna ait debi ¢iktilarinin gézlenmis

veriler ile karsilastirildig1 gorseller Sekil 3.16 ve Sekil 3.17°de verilmistir.
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Sekil 3.16 : mMHM - LM debi ¢iktisi.
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Sekil 3.17 : mHM — LM c¢iktilarinin gozlenmis veri ile iliskisi.

Levenberg-Marquardt (LM) algoritmasinin kalibrasyon periyodu igin ulastigi
parametre degerlerine ait debi ¢iktilar1 incelendiginde mHM — LM entegrasyonunun
1991-2000 yil araliginda gozlenmis veri ile arasinda 0.54 NSE degerine, 2002-2005
yillart arasi validasyon periyodunda ise 0.31 NSE degerine sahiptir. Sekil 3.16°da
goriildigi iizere ozellikle kalibrasyon periyodu i¢in 1991 yillari, validasyon periyodu
icin ise 2002 ve 2003 yillarinda model ¢iktilar1 gozlenmis debiyi takip edememektedir.
1993, 2004 ve 2005 yillarinda pik debiye ulasilan donemlerin Ortiismesine ragmen
diger zaman periyotlarindaki uyumsuzluk NSE degerini olumsuz etkilemistir. Model
ciktilari ile gdzlenmis veri arasindaki iliskiden yola ¢ikarak NSE disinda R?, KGE,
RSR, PBIAS, MSE, RMSE gibi degerlendirme kriterleri de incelenmistir. Kalibrasyon
periyodu i¢in 0.55 R?, 0.714 KGE, 0.68 RSR, -1.5 PBIAS, 108.23 MSE, 10.40 RMSE;
validasyon periyodu i¢in ise 0.37 R?, 0.529 KGE, 0.83 RSR, -20.4 PBIAS, 91.59 MSE,
9.57 RMSE degerleri hesaplanmustir.

Gozlenmis veriler ile karsilastirilan ¢iktilar SCE algoritmasi i¢in Sekil 3.18 ve Sekil
3.19°da verilmistir.
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Sekil 3.19 : mMHM — SCE ciktilarinin gozlenmis veri ile iliskisi.

Shuffled Complex Evolution (SCE) algoritmasinin kalibrasyon periyodu igin ulastigi
parametre degerlerine ait debi ¢iktilar incelendiginde mHM — SCE entegrasyonunun
1991-2000 yi1l araliginda gozlenmis veri ile arasinda 0.67 NSE degerine, 2002-2005
yillart arasi validasyon periyodunda ise 0.56 NSE degerine sahiptir. Sekil 3.18
incelendiginde model ¢iktilarinin yillar igerisindeki yiikselis-diisiis donemlerini genel
anlamda takip ettigi goriilse de kalibrasyon periyodu igin 1997 ve 1999 yillarinda pik
debileri biiyiik farklar ile yakalayamadigi goriilmektedir. Validasyon periyodu ig¢in
2001 yilmin tamami ve 2003 yilnin baslarinda c¢iktilar goézlenen verilerdeki
yiikselisleri yakalayamazken, 2004 ve 2005 yillarinda gézlenmis veriyi takip ettigi ve
pik degerlere yakinsadigi goriilmektedir. Model ¢iktilar ile gdzlenmis veri arasindaki
iliskiden yola ¢ikarak NSE disinda R?, KGE, RSR, PBIAS, MSE, RMSE gibi
degerlendirme kriterleri de incelenmistir. Kalibrasyon periyodu igin 0.67 R?, 0.744
KGE, 0.57 RSR, -1.9 PBIAS, 76.59 MSE, 8.75 RMSE; validasyon periyodu i¢in ise
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0.58 R?, 0.549 KGE, 0.67 RSR, -16.6 PBIAS, 58.63 MSE, 7.66 RMSE degerleri

hesaplanmustir.

Gozlenmis veriler ile karsilastirilan ¢iktilar CMAES algoritmasi igin Sekil 3.20 ve
Sekil 3.21°de verilmistir.
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Sekil 3.21 : mHM — CMAES ¢iktilarinin gézlenmis veri ile iliskisi.

Covariance Matrix Adoption Evolution Strategy (CMAES) algoritmasinin kalibrasyon
periyodu i¢in ulastig1 parametre degerlerine ait debi ¢iktilar1 incelendiginde mHM —
SCE entegrasyonunun 1991-2000 yil araliginda gbzlenmis veri ile arasinda 0.67 NSE
degerine, 2002-2005 yillar1 aras1 validasyon periyodunda ise 0.60 NSE degerine
sahiptir. Sekil 3.20 incelendiginde kalibrasyon periyodunda mHM — CMAES
entegrasyonunun pik debilerin gdézlendigi donemlerde daha diisiik degerler iirettigi
goriilse de, bu periyot boyunca yiikselis ve diisiis donemlerini takip ettigi

goriilmektedir. Validasyon periyodunun ilk yilinda model ¢iktisi ile gdzlenmis debi
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ortismemekte, fakat 2004 ve 2005 yillarinda simiile edilen debi degerlerinin
gbzlenmis degerlere yakin oldugu goriilmektedir. Model ¢iktilart ile gézlenmis veri
arasindaki iliskiden yola ¢ikarak NSE disinda R2 KGE, RSR, PBIAS, MSE, RMSE
gibi degerlendirme kriterleri de incelenmistir. Kalibrasyon periyodu igin 0.66 R?,
0.739 KGE, 0.58 RSR, 2.0 PBIAS, 77.84 MSE, 8.82 RMSE; validasyon periyodu i¢in
ise 0.61 R?, 0.611 KGE, 0.63 RSR, -9.9 PBIAS, 52.96 MSE, 7.28 RMSE degerleri

hesaplanmustir.

3.3 Debi Performansi Karsilastirmasi

Kalibrasyon bélimiinde birbirinden bagimsiz olarak paylasilan model-algoritma
entegrasyonu ¢iktilari, bu boliimde istatistiksel parametrelere yardimiyla
karsilastirilacaktir. Model ¢iktilar1 ile gozlenmis veri arasindaki iliskinin
istatistiklerine ait degerler kalibrasyon periyodu i¢in Cizelge 3.4’te, validasyon

periyodu igin Cizelge 3.5’te paylasilmistir.

Cizelge 3.4 : Kalibrasyon periyoduna ait istatistikler.

KALIBRASYON
1991-2000 NSE R? KGE RSR PBIAS MSE RMSE
GR4J-LM  0.44 0.59 0.221 0.75 -55.5 131.05 11.45
GR4J-SCE  0.63 0.63 0.719 0.61 0.4 86.29 9.29
GR4J-CMAES 0.63 0.63 0.718 0.61 0.4 86.29 9.29
SWAT+-LM 0.53 0.55 0.703 0.68 -3.4 108.32 10.41
SWAT+-SCE 0.56 0.57 0.717 0.66 -2.0 102.76 10.14
SWAT+-CMAES 0.56 0.57 0.722 0.67 2.8 103.13 10.16
mHM-LM  0.54 0.55 0.714 0.68 -1.5 108.23 10.40
mHM-SCE  0.67 0.67 0.744 0.57 -1.9 76.59 8.75
mHM-CMAES  0.67 0.66 0.739 0.58 2.0 77.84 8.82

Cizelge 3.5 : Validasyon periyoduna ait istatistikler.

VALIDASYON

2
2002-2005 NSE R KGE RSR PBIAS MSE RMSE

GR4J-LM 0.55 0.62 0.436 0.67 -42.7 59.24 7.70
GR4J-SCE 0.44 0.67 0.599 0.75 23.5 73.77 8.59

GR4J-CMAES 0.44 0.67 0.6 0.75 23.5 73.50 8.57
SWAT+-LM 0.35 0.40 0.543 0.81 -9.4 86.29 9.29
SWAT+-SCE 0.38 0.41 0.572 0.79 -2.4 81.58 9.03
SWAT+-CMAES 0.38 0.41 0.597 0.78 0.2 81.36 9.02
mHM-LM  0.31 0.37 0.529 0.83 -20.4 91.59 9.57
mHM-SCE 0.56 0.58 0.549 0.67 -16.6 58.63 7.66
mHM-CMAES 0.60 0.61 0.611 0.63 -9.9 52.96 7.28
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Performans istatistikleri degerlendirilirken amag fonksiyonu olan NSE’nin yani sira,
R?, KGE, RSR, PBIAS, MSE ve RMSE istatistikleri incelenmistir. Bu degerlerden
NSE, RSR ve PBIAS’a yo6nelik hidrolojik modelleri degerlendirmeye yonelik
smiflandirma Moriasi ve dig. (2007) tarafindan yapilmistir (Cizelge 3.6).

Cizelge 3.6 : Debi performansina ait simiflandirma arahklari.

Performans RSR NSE PBIAS
Cok iyi 0.00<RSR<0.50 0.70<NSE<1.00 PBIAS <+£10
Iyi 0.50<RSR<0.60 0.65<NSE<0.75 £10<PBIAS <#15
Yeterli 0.60<RSR<0.70 0.50<NSE<0.65 =£15<PBIAS<=+25
Yetersiz RSR > 0.70 NSE <0.5 PBIAS > £25

Cizelgedeki araliklar gbz Oniine alinarak kalibrasyon verileri incelendiginde NSE
degerine gore GR4J — LM entegrasyonuna ait ¢iktilarin yetersiz; GR4J-SCE, GR4J-
CMAES, SWAT+-LM, SWAT+-SCE, SWAT+-CMAES, mHM-LM
entegrasyonlarmin yeterli; mHM-SCE ve mHM-CMAES entegasyonlarinin yeterli
olarak smirlandirilabilecegi goriilmektedir. Validasyon periyoduna ait degerler
incelendiginde ise GR4J-LM, mHM-SCE ve mHM-CMAES modelleri yeterli
performans gosterirken, diger modellerin performansimin NSE degerine gore yetersiz

oldugu goriilmektedir.

Kalibrasyon algoritmalarinin ii¢li i¢cin de maksimum iterasyon sayist olarak 1000,
terminasyon kriteri olarak ise 20 iterasyon boyunca 10%‘dan daha az degisimler
tanimlanmistir. Levenberg-Marquardt (LM) i¢in verilen tanimlamalar yeterli ve tim
modeller i¢in ayni iken diger iki algoritmada farkli girdilere ihtiya¢ duyulmaktadir.
Shuffled Complex Evolution (SCE) i¢in tiim modellerde kompleks sayisi 2 olarak
tamimlanirken; her bir kompleks i¢indeki parametre seti sayisi GR4J modelinde 7,
SWAT+ modelinde 21 ve mHM modelinde 33 olarak tanimlanmistir. Covariance
Matrix Adoption Evolution Strategy (CMAES) i¢in lambda degeri GR4J modeli igin
8, SWAT+ modeli i¢in 12 ve mHM modeli i¢in 13; dondr parametre seti sayis1 GR4J
icin 4, SWAT+ ve mHM i¢in ise 6 olarak tanimlanmistir. Bu girdi degerleri kalibre
edilen parametre sayisina gore algoritma tarafindan onerilmektedir (Demirel ve dig.,
2019). Modellerin kalibrasyonunda ise algoritmalarin performansini tarafsizca
degerlendirmek adina tiim algoritmalar baslangigta ayni parametre setleri ile

iterasyonlara baslatilmistir. Bu girdiler sonucunda algoritmalar her bir entegrasyon

55



icin maksimum iterasyon sayisina (1000) ulasmistir. Algoritma performaslarinin

bulundugu grafik Sekil 3.22 ve Sekil 3.23’de paylasilmistir.
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Sekil 3.22 : Algoritmalarin kalibrasyon performansi degerleri.
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Sekil 3.23 : Algoritmalarin validasyon performansi degerleri.

Algoritmalarin NSE degerine gore ortalama performansi incelendiginde kalibrasyonda
LM 0.50, SCE 0.62 ve CMAES 0.62; validasyonda LM 0.40, SCE 0.46 ve CMAES
0.47 degerlerine ulasmiglardir. Modellerin  NSE  degerine gore ortalama
performanslara bakilacak olursa kalibrasyonda GR4J 0.57, SWAT+ 0.55 ve mHM
0.63; validasyonda GR4J 0.48, SWAT+ 0.37 ve mHM 0.49 seviyesinde degerler

goriilmektedir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, 523 numarali akim go6zlem istasyonunun membast ve Gediz

Havzasi’nin bagladig1 bolge olan Acisu Havzasi igin toplu (GR4J), yar1 dagih

(SWAT+) ve dagili (mHM) hidrolojik modeller kurulmustur. Farkli yapiya sahip

modellerin her birine ait parametreler Levenberg-Marquardt (LM), Shuffled Complex
Evolution (SCE) ve Covariance Matrix Adoption Evolution Strategy (CMAES)

algoritmalari ile kalibre edilmistir. Model-algoritma birlesimleri agisindan bu ¢alisma,

kullanilan 9 kombinasyona ait debi performansinin karsilagtirildigi ilk 6rnek olma

Ozelligini tasimaktadir. Modeller ve algoritmalara ait debi ¢iktilarinin performansina

iliskin yapilan analizlerle asagidaki sonuglara ulagilmistir.

1.

2.

Toplu modellerde havzaya ait degerlerin ortalamasi kullanilmasindan dolay1
dagili modellere kiyasla hata degerlerinin bu ortalama igerisinde azaldig1
literatiirde karsilasilan genel sonuglardandir. Bu c¢alismadaki analizler
sonucunda, bahsedilen durumun aksine, dagili model olan mHM’in, amag
fonksiyonu olan NSE’ye gore daha iyi debi performans: gosterdigi
goriilmektedir. Elde edilen veriler ve sonuclar incelendiginde bu sonucun
havzadaki heterojen yapidan kaynaklandigt ve mHM’in model yapisinin,
heterojenligi isledigi Olgek bakimindan havza yapisimi daha basarili
tanimladig1 sonucuna ulasilmistir.

NSE degerlerinin ortalamalarina gdére modellerin debi performanslar
yuksekten diisiige dogru siralandigida; mHM, GR4J, SWAT+ seklinde oldugu
tespit edilmistir.

Ortalama NSE degerlerine gore algoritmalarin kalibrasyon ve performanslari
yiiksekten diisiige dogru siralandigida; CMAES, SCE, LM seklinde oldugu
tespit edilmistir.

GR4J ve SWAT+ modelleri arasindaki farklar incelendiginde SWAT+ modeli,
havzanin degisken yapisini basarili bir bigimde temsil edebilecek bir yar1 dagil
model olmasina ragmen, kalibrasyon ve validasyon periyotlarinda GR4J

modelinden daha diisiik bir debi performansi gostermistir. Bu durumun,
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10.

11.

kalibrasyon agamasindaki maksimum iterasyon sayist tamamlandiginda
modelin  optimum degerine ulasamamis olmasindan kaynaklandigi
degerlendirilebilir.

Algoritmalar arasindaki performans Kkarsilastirmasinda ise CMAES
algoritmasi, 1000 iterasyon sonucunda diger seceneklere kiyasla optimuma
daha yakin NSE degerine ve parametre degerlerine ulagmis, daha yiiksek debi
performansi gostermistir.

Genel sonuglar kapsaminda SCE ve CMAES algoritmalar1 global
optimizasyon yontemleri olduklarindan, lokal optimizasyon algoritmasi olan
LM’ye gore daha yiiksek performans gostermislerdir.

Elde edilen debi degerleri dikkate alindiginda, tiim entegrasyonlarda model
ciktilar1 gozlenmis debiye gore diisiikk kalmaktadir. Model girdileri
incelendiginde ERAS yagis verileri ile MGM oOl¢iimleri arasindaki farkin bu
duruma sebebiyet verdigi sonucuna ulasilmistir. ERAS yagis verilerinin MGM
yags verilerinden ortalama %60 daha az olmasi, modeller tarafindan tiretilecek
debi miktarin1 dogrudan etkilemektedir.

Zaman verimliligi agisindan her model farkli ¢alisma siiresine sahiptir.
Calismada kullanilan bilgisayar 6zellikleri kapsaminda GR4J modeli i¢in bir
dongii yaklasik 4 sn, SWAT+ modeli icin 2 dk, mHM modeli icin ise 30 sn
stirmiistir. Bu durum zaman acisindan GR4J modelinin daha avantajh
oldugunu gosterse de modellerin kullaniom amaci agisindan ¢iktilarin 6nemi
zaman faktoriiniin 6niine gecebilmektedir.

Havza sinirlar1 kapsaminda yapilacak herhangi bir uygulama amaciyla 6l¢timii
olmayan bagka alt havzalara ait ¢iktilara ihtiya¢ duyulmasi halinde, GR4J
modelinin yapis1 geregi yetersiz kalacagi, SWAT+ ve mHM modellerinin ise
daha kullanigh olacag1 goze ¢arpmaktadir.

mHM modeli 6l¢iimii olmayan {ist havzalara ait ¢iktilar sunmas1 ve performans
degerlendirme analizlerindeki iistiinligii ile bu ¢alismada kullanilan modeller
arasinda one ¢ikmaktadir.

Genel anlamda ¢alisma sonuglar1 incelendiginde mHM modeli ile CMAES
algoritmasinin entegrasyonu diger kombinasyonlara kiyasla daha basarili debi
performansi gostermistir. Bununla birlikte, yagislar i¢in ERAS verisi yerine
MGM verileri kullanilmast durumunda daha basarili model ¢iktilarina

ulasilabilecegi ongdriilmektedir.
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Uygulanan modeller ve algoritmalarla elde edilen sonuglar dikkate alinan havza ile
siirlidir. Sonuglarin genellestirilebilmesi i¢in farkli cografi, meteorolojik ve jeolojik
Ozelliklere sahip havzalarin benzer model ve algoritmalarla incelenmesi

onerilmektedir.
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