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OZET

KAVRAMSAL AYLIK YAGIS-AKIS MODELLERININ KIYASLANMASI
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INSAAT MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI: DOC. DR. UMUT OKKAN)
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Kavramsal yagis-akis modelleri gliniimiizde hidrolojik isletmelerin yapilmasinda yaygin
olarak kullanilan yéntemlerdendir. Iklimsel degisiklikler ve daimi su tiiketimi gibi faktdrler
gdz Oniine alindiginda haznelerinin 6n c¢alismalarinin  yapilmast  ve yeniden
yapilandirmalarda yagis-akis modellerinin yeri biiyiiktiir. Tekli modellerdeki belirsizlikler
dikkate alindiginda ¢oklu model kullaniminin daha iyi sonuglar verecegi diisiiniilmektedir.
Hazirlanan calismada Gediz Havzasi’na ait isletmeye acilmamis Caglayan ve Gordes
Barajlarinin Abcde, Awbm-6p, Dynwb, Gr2m, Guo-3p, Guo-5p, Temez ve Twwb olmak
tizere 8 farkli kavramsal aylik yagis-akis modeli kullanilarak yapilmis olup bu barajlara ait
tekli modellerin Bayes Model Ortalamast (BMO) yontemiyle ¢oklu modelleri
olusturulmustur. Bir¢ok farkli kombinasyonla her iki havza igin olusturulan versiyonlardaki
ansambl modeller tekli modellerle performans 6l¢iitleri agisindan kiyaslanmistir. Bu galisma
sonucunda tekli modellerde Gr2m’nin en iyi performansi verdigi goriilirken ansambl
modellerde ii¢lii kombinasyona ait modellerinin ansambl versiyonu en iyi performansi
vermistir.Yapilan ¢aligma kapsaminda ¢oklu model kombinasyonlarinin tekli modellerden
daha verimli ¢alistig1 gbzlenmistir. Ancak BMO’nun en iyi performansi veren tekli modelin
tayininde gelistirmeye acik oldugu kanisina varilmistir. Elde edilen verilerin barajlarin
isletilmesinde ve iklimsel degisiklikler altinda farkli senaryolara uyarlanip kullanilmasi
amaclanmaktadir.

ANAHTAR KELIMELER: Kavramsal aylik yagis-akis modelleri, Bayes Model
Ortalamas1 (BMO) Y 6ntemi, Parametre optimizasyonu, Caglayan Baraji, Gordes Baraji
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ABSTRACT

COMPARISON OF CONCEPTUAL MONTHLY RAINFALL-RUNOFF MODELS
MSC THESIS
SAADET ALTINTAS
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

CIVIL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. UMUT OKKAN)
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Conceptual rainfall-runoff models are one of the most widely used methods in the
construction of hydrological enterprises today. Considering factors such as climatic changes
and permanent water consumption, rainfall-runoff models have a great place in the
preliminary studies and reconstructions of the reservoirs. Due to the uncertainties of single
models, it is thought that the use of multiple models will give better results. The prepared
study was carried out by using 8 different conceptual monthly rainfall-runoff models of the
Caglayan and Gordes Dams which belong to the Gediz Basin, which is not ready for use yet.
These models include Abcde, Awbm-6p, Dynwb, Gr2m, Guo-3p, Guo-5p, Temez and
Twwhb. Multi models were performed with the Bayesian Model Averaging (BMA) method.
The ensemble models in the versions created for both basins with many different
combinations were compared with the single models in terms of performance criteria. As a
result of this study, it was seen that the Gr2m gave the best performance among the
individual models, while the ensemble version of the triple combination models in ensemble
models gave the best performance. It was observed that multi-model combinations have
performed more efficiently than single models have done.
However, it was concluded that the determination of the single model with the best
performance of BMO is open to improvement. It was aimed to adapt and use the obtained
data to different scenarios in the operation of dams and under climatic changes.

KEYWORDS: Conceptual monthly rainfall-runoff models, Bayesian Model Averaging
(BMA) Method, Parameter optimization, Caglayan Dam, Gérdes Dam
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ONSOZ

Uluslararasi ve iilke ¢apinda hidrolojik arastirmalarda yogun olarak kullanilan yagis-akis
modellerinin kalibre edilip aralarinda kiyas yapilarak Bayes Model Ortalamasi yontemiyle
daha verimli sonuclar alinmasi bu ¢alismanin temel amacidir.

Yiiriitiilen yiiksek lisans ¢alismasinda bana destek olan ve ¢alismanin devamlilifinda yol
gosteren birlikte ¢caligmaktan mutluluk duydugum Dog. Dr. Umut OKKAN’a tesekkiirii bir

borg bilir ve saygilarimi1 sunarim.

Balikesir, 2023 Saadet ALTINTAS
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1. GIRIS

1.1 Genel

Su tiiketimi yasayan tiim canlilar i¢in gerekli ve devamliligi saglanmasi gereken bir
ihtiyactir. Belediyelerin yapmis oldugu calismalara gore igme suyu sebekesinden g¢ekilen
giinliik ortalama kisi basina kullanilan su miktar1 217 litre olarak hesaplanmistir. Artan niifus
ve tiikketilen su miktari ele alindiginda Tiirkiye cografi konumu agisindan ii¢ tarafi denizlerle
cevrili olmasina ragmen suyun canlilar tarafindan kullanilmasi, etkili kiiresel problemlerden
ve iklim degisikliklerinden korunmasi ve canlilarin sel, tagkin gibi afetler karsinda hidrolik
davranigin kontrol altinda tutulmasi1 6nem arz etmektedir. Su kaynaklar1 sonsuz olmamakla
birlikte yenilenebilir oldugundan bu kaynaklarin siirdiiriilebilirliginin yénetim kararlariyla
saglanmasi gerekmektedir. S6z konusu yonetim kararlarinin siirdiiriilebilir olup olmadigini
irdelemenin tek yolu ise bu kararlarin uygulanmadan once smanmasi ile mimkiindiir.
Kararlarin sinanmasinda ise havza sistemini bilgisayar ortaminda benzestiren hidrolojik

modeller planlamacilara biiyiik kolayliklar saglamaktadir (Fistikoglu ve Harmancioglu,

2001).

Var olan bir mekanizmanin prototipinin olusturulmasimna modelleme denmektedir. Drenaj,
kanalizasyon, baraj gibi su dongiisiiyle ¢alisan sistemlerin analizi yapilarak matematiksel
modelinin olusturulmasi ise hidrolojik modellemedir. Hidrolojik tasarim ve tahmin
uygulamalarinin bir¢ogunda arazi kullanimi ve iklim degisikliginin su kaynaklar1 tizerindeki
nicel ve nitel etkisini belirlemek veya tahmin etmek icin hidrolojik modellerin
kullanilmasina ihtiya¢ vardir (Dingman, 2002). Ayrica hidrolojik modeller pratik debi
hesaplanmasi, gercekgi analizler, kalibrasyona bagli validasyon verilerinin elde edilmesi,
degisken senaryolara kars1 giincelleme imkan1 ve detayli sonuglarin elde edilmesi acisindan
avantaj saglamaktadir. Modelleme mekanizmasinin verimli ¢alisabilmesi i¢in meteoroloji
verileri (yags, sicaklik, buharlasma), akis verileri (AGI), enkesit verileri, hazne bilgileri
(isletme hacimleri, hazne alami vs.) ilgili kurumlardan temin edilip girdi olarak
kullanilmaktadir. Model girdilerinin  kalibre edilmesinin sonucunda ¢iktilar elde
edilmektedir. Bu c¢iktilar ¢alismasi yapilan havzanin yagis-akis iliskisinin ¢ikarilmasina,
akim gozlem istasyonlarinda eksik ol¢iilmiis verilerin tamamlanmasina, farkli senaryolar
altindaki iklim degisikliklerine gore akarsu akislarinin etkilenmesine ve su kaynaklarinda
olusacak sorunlara 6n ¢6ziim getirip saglikli planlamalarin yapilmasina 1s1k tutmaktadir.

Bir¢ok soruna ¢oziim olarak kullanilan hidrolojik modeller tek tip olmayip siire¢ bazli, 6lgcek



bazli ve ¢oziim yontemi bazli olarak siniflandirilabilmektedir. Hidrolojik modeller 4 ana
baslik altinda toplanmak istenirse veri temelli olan amprik modeller, kavramsal modeller,
fiziksel modeller ve hibrit modeller olarak incelenebilir. Kara kutu modelleri olarak da
bilinen amprik modeller, girdi (yagis) verilerek istatiksel kavramlarin kullanilmasiyla ¢ikti
(ylzey akisi) elde edilmesi temeline dayanmaktadir. Enerji korunumu temelli kismi
diferansiyel denklemler iceren modeller ise fiziksel modeller olarak adlandirilmaktadir.
Kavramsal ve fiziksel modellerin birlestirilmesiyle hibrit modeller olusturulabilmektedir.
Ara siireglerin bilinip bilinmemesine gore siniflandirilan gri kutu modelleri olarak da
tanimlanan Kavramsal yagis akis modelleri ise ylizeysel akis, sizma, yeralt1 akisi, depolama,
evapotranspirasyon gibi matematiksel ifadelere bagli olan ortalanmis ve deterministik bir
hidrolojik model tiiriidiir. Ortalanmis modeller alansal degisim gosteren hidrolojik unsurlari
(s1izma kapasitesi, arazi kullanimi, bitki Ortiisii gibi) ortalama bir degerle incelenirken
deterministik modellerde, hidrolojik siirecler, fiziksel, kimyasal veya biyolojik sistemler i¢in
gelistirilmis olup teorilere dayanir ve neden-sonug iliskisi igermektedir. Parametre degerleri
Olglimlerle veya kalibrasyonla tayin edilmektedir (Yaykiran, 2016). Parametre
optimizasyonu kapsaminda en klasik yontemlerden olan gradyan azalis algoritmasi, dogrusal
ve dogrusal olmayan regresyonlarda kullanilabilmektedir. Wolfe tarafindan 1962 yilinda
dogrusal olmayan genellestirilmis-azaltilmis gradyan yontemine ait calismada kapsamli bir
inceleme yapilmistir. Dogrusal olmayan programlamada genellestirilmis-azaltilmis gradyan
yontemini kullanan Excel ¢oziicii eklentisi parametre Slgiimlerinde tercih edilebilecek
seceneklerdendir. Dogru bir dl¢iim elde etmek i¢in yapilan islemler biitiiniine kalibrasyon,
bu islemlerin dogrulugunun sinanmasina ise validasyon denmektedir. Degiskenlerin sayisi
kullani1lan modele gore atandigindan segilen modeller kalibrasyonda yeterli sonucu verirken
validasyonda koétii sonuglar bulunabilir. En iyi veriyi elde etmek i¢in ¢esitli kavramsal yagis-
akis modelleriyle ¢alismak daha saglikli analizler elde edilmesini saglayacaktir. Zamana ve
konuma bagl olan kavramsal yagis-akis modelleri havza alani, eldeki verilerin kalitesi,
yapilan dl¢limlerin gbzlem uzunlugu, havzanin fiziksel ve cografik 6zellikleri, iklimsel rejim
gibi degiskenlerin de etkisinde oldugundan dogrusal olmayan bir yontemdir ve her modelde
farkli sonuglara ulagilmaktadir. Parametrik olarak kalibre edilen kavramsal yagis-akis
modelleri aylik ve giinlik zaman Ol¢eklerinde degerlendirilebilmektedir. Yapilacak su
yapisinin uzun yillardaki hesaplariin 6n ¢caligmasi istendiginden aylik yagis-akis verilerinin
kullanilmas: alternatif saglayacaktir. Abcde, Awbm, Dywbm (Dynamic water balance
model), GR2M, Guo-3p ve 5p modelleri, Temez ve Twwbm (Thornthwaite water balance

model) gibi modeller kavramsal aylik yagis-akis modellerine 6rnek olarak verilebilir.



1.2 Literatiir Ozeti

Tiirkiye’de yapilan calismalarda yaygin olarak kullanilan aylik yagis-akis modeli olan
dinamik su biitgesi yontemi bazi ¢alismalarda Budyko yaklasimina dayanmakta olup Huang
vd. (2001), Zhang vd. (2008), Qaiser vd. (2013), Okkan ve Kirdemir (2016) gibi bircok
aragtirmacinin su biit¢esi yonetiminde kullandigr 6nde modellerdendir. Abcde modeli dort
parametreli Abcd modelinin iyilestirilmis ve parametre eklenmis versiyonu olmakla birlikte
Steinschneider vd. (2011), Polebitski vd. (2011) yaptigr iklim degisikligi tabanli ¢alismanin
biitge yontem modeli olarak kullanilmistir. Ayn1 zamanda Okkan ve Kirdemir (2020)
tarafindan hibrit algoritma yaklagimli ¢alismada bu modele yer verilmistir. Awbm
(Austuralian water balance model) Avusturalyali bilim adami Boughton (2004), tarafindan
gelistirilmis ve kullanilmistir. {lerleyen zamanlarda yayginlasan modelin, hidrolojik modelin
parametrik optimizasyonunu temel alan Jeremiah vd. (2012), iklim degisikliginin yiizey
akigina duyarliliginin tahmin edilmesini konu alan Jones vd. (2006) gibi ¢alismalara da 151k
tuttugu goriilmektedir. Li vd. (2015) ve Odhiambo vd. (2022) gibi kisiler tarafindan diger
iilkelerde de kullanilmaya baslanmistir. Farkli kisiler tarafindan versiyonlar1 gelistirilen
Gr2m modelinin iki parametreli versiyonu Makhlouf ve Michel (1994), Mouelhi vd. (2006)
Turan ve Erdogan (2015), Sanchez vd. (2019) tarafindan kullanilmigtir. Ayn1 zamanda
giinliik yagis-akiglarmin kullanildigi Gr4j modeline olduk¢a benzeyen bes parametreli Gr2m
modeli de mevcuttur. Traore vd. (2014), Okkan ve Kirdemir (2016) modelin bes parametreli
versiyonuyla ¢alismalar yapmistir. Xiong ve Guo (1999) tarafindan iki parametreli haliyle
calismaya sunulan Guo-2p modeli aylik su biit¢esinin modellenmesi ve bunun
uygulanmasiyla literatiire ge¢mistir. Calisma kapsaminda 2 parametreli modelin
gelistirilerek 3 parametreli versiyonu kullanilmistir. Modele ait bes parametreli versiyonu
Guo tarafindan gelistirilmis ve degigskenlerin iki parametreli modele gore
farklilagtirilmastyla yeni bir aylik su biitcesi modeli olusturulmustur. Iki parametreli
modelden tamamen farkli olan bu yontem Jiang vd. (2007), Sanchez vd. (2019) tarafindan
bir¢ok su biit¢esi modelinin kiyaslanmasini baz alan makalelerle literatiire kazandirilmustir.
Ispanyol akarsu havzalarinin su biitcesi ydnetiminin yapilmasinda yaygin olarak kullanilan
Temez modeli Temez (1977), Estrela (1999), Murillo ve Navarro (2011), Khavarian vd.
(2020) gibi kisiler tarafindan orta biiyiiklikteki havzalarin analizi i¢in kullanilmustir.
Tiirkiye’de yapilan su biitcesi modellemelerinde dinamik su biit¢esi gibi yaygin olarak
kullanilan bir diger model de Thornthwaite Water Balance modelidir. Jiang vd. (2007)
tarafindan hidrolojik modellerin kiyaslanmasi ve Okkan (2013) tarafindan iklim

degisikliginin akarsular iizerindeki etkilerinin incelenmesi gibi ¢alismalarda kullanilan iki



parametreli modeldir. Ayni zaman da Portela vd. (2019), Mammoliti vd. (2021) gibi kisilerin
caligmalarina da konu olmustur. Yapilan yazin arastirmasma gore kavramsal yagis-akis
modellerinin ¢ogu hidrolojik ¢alismalarda kullanildigi gézlemlenmistir. Calismalarin bir
kisminda iklim senaryolar1 ve optimizasyonlar igin havzalarin isletilmesine yardimei olmus
ancak genel olarak yapilan arastirmalarda havzanin modellenmesinin yapilmasinda
kullanilan bu yontemler i¢in kiyaslamalar mevcut olsa da kapsamli bir ¢calisma s6z konusu

olmamustir.

Bahsi gegen modellerin kalibrasyonu tamamlandiktan sonra en dogru sonucu veren modelin
kullanilmas1 6nemlidir. Bunun i¢in model performansi kiyaslayan kriterler kullanilmaktadir.
Kalibrasyon ve validasyon periyotlarinin homojenligi iyi olan modellerde yiiksek
performans alindigindan model performansinin kiyaslandig: kriterlerin iki ayr1 periyot igin
de hesaplanmasi gerekmektedir. Kurulan modellerin kullanilabilirligi istatistiksel ve
matematiksel yontemlerin birgogu ile gergeklestirilebilir. Modelin hata paymin 6l¢iilmesini
temel alan hesaplardan sonra HKO (hata kareler ortalamasi), NS (Nash-Sutcliffe yeterlilik
katsayis1), RMSE, RSR ve Pbias gibi Olgiitlerle kalibrasyon ve validasyon verileri
degerlendirilmelidir.  Modellerin  sonucglarini  daha da  iyilestirebilmek  igin
kombinasyonlanmig tahmin sistemi kullanmak performansi daha da artiracaktir. Tekil bir
hidrolojik model referans alinarak yapilan analizler belirsizlik ogeleri tasiyabilir ve
modelden iiretilen tahminler yeterli giivenilirlikte olmayabilir. Bu nedenle ¢oklu model
¢iktilarmin sonuglarini degerlendiren stratejilerin (multi-model ansambl) ortaya konmasi
hidrolojik tahmin tiiretme safhasinda daha tutarli bir yaklasim olarak karsimiza ¢ikmaktadir
(Okkan ve Kirdemir 2016). Coklu model yaklasimlarindan yaygin olarak kullanildig1 bilinen
Bayes Model Ortalamas1 (BMO) yontemi belirsizligin sonsal dagilima yayilmasina izin
verdiginden daha mantikli belirsizlik bantlarinin elde edilmesini saglamaktadir (Fernandez
vd. 2001). Bayes modelinin amaci en iyi modele gotiiren modeller biitiinii yaratmaktir
(Raftery vd. 1997). Model se¢imine yardimci olmak amaciyla temel olarak yonlendirilmis
istatistik literatiiri, hesaplama yontemleriyle ilgili Bayes¢i model ¢aligsmalari ve zaman
serileri kriterlerini goz Oniine alan bir¢ok Bayes Model Ortalamasi kullanilmis yazin
mevcuttur. Moulton (1991), Draper (1994), Madigan vd. (1995), Clyde (1999), Raftery ve
Zheng (2003), Hinne vd. (2020), Wang vd. (2020) gibi akademisyenlerin ¢aligmalarinda
gegmisten giiniimiize konu olmustur. Verilen ¢alismalarda ansambl model kullaniminin
tahminleyici logaritmik kuralla 6l¢iiliirse optimal sonuclar alinabilecegi ve hata kareler

ortalamasinin en aza indirgendi8i saptanmistir. Parametre tahminleri secilen modele gore



kosullandirilip model sec¢im siireciyle ilgili belirsizlik goz ardi edilirken ayni sekilde ters
mantikla bakildiginda ¢oklu model kullaniminda agirliklandirma sonuglarina gore hangi
modelin daha iyi sonug verdiginin analizinin yapilmasinda da ¢alismalara katki sagladigi
bilinmektedir. Calisma kapsaminda bahsi gecen kavramsal aylik yagis-akis modellerinin
ayr1 ayri kalibrasyonu yapilip performans kriterlerine gore degerlendirildikten sonra Bayes¢i
Model Ortalamasi yaklasimiyla ¢oklu modeller elde edilecektir. BMO’nun bu calisma da
modellerin verimliligini degerlendirecek bir diger kriter olmasi elde edilecek sonuglarin

dogrulugunu giiclendirmektedir.

1.3 Amac ve Kapsam

Bircok kavramsal yagis-akis modeli kullanilarak olusturulan tekli modellerin yani sira,
BMO ile elde edilen ¢oklu model versiyonlarinin performans kriterleriyle kiyaslanmasinin
yapilacagi bu ¢alismada, ¢aligma alan olarak Gediz Havzasi’na bagli ve daha isletmeye
acilmamis olan Caglayan ve yeni isletilmeye baslanmig Gordes Barajlarinin alt havzalari
incelenecektir. Ele alinacak olan barajlarin yagis ve sicaklik verileri ¢evresinde bulunan
Akhisar, Demirci, Gordes, G6lmarmara, Kpriibasi, Hanya, Kavakalan, Kirangth, Sarilar ve
Yukar1 Poyraz istasyonlarindan ilgili meteorolojik birimlerden temin edilmistir. Gediz
Havzast’nin 6nemli tarim havzalarindan kabul edilmesi agisindan ve uygulama alanin daha
once isletmesi yapilmamis gelecek planlamalarda giindemde olacak olan bu iki barajin
secilmesi ¢aligmanin su yapilarinin planlanmasi ve 6n ¢aligma olusturacagindan dolay1 6nem
arz etmektedir. Yiriitiilen tez ¢alismasinda 2. Boliim bashig: altinda ilgili kavramsal aylik
yagis-akis modellerinin incelenmesi, Bayes Model Ortalamasi yonteminin agiklanmasi ve
performans kriterlerinin belirtilmesi, 3. Bolim kapsaminda uygulama havzasina ait genel
ozellikler, akis verilerinin incelenmesi, 4.Boliim kapsaminda ¢aligmanin havzada eldeki
verilerle uygulanmasi sonucundaki bulgularin agiklanmasi ve kombine modellerin
degerlendirilmesi, 5. Boliim kapsaminda ise sonuglarin ayrintili sekilde irdelenip analizleri
sunulmustur. Yapilan calismanin literatiirde aylik kavramsal yagis akis modelleri
kapsaminda daha once isletilmemis iki ayr1 alt havza {izerinden farkli konumlardaki
meteorolojik verilerin alinmasiyla karsilastirilmasi yapilarak tekli modeller lizerinden en iyi
performansi veren modelin tayin edilmesi acisindan kullanilan model sayisinin ¢ok olmasi
yeni yapilacak c¢alismalarda cesitlilik saglamasi hedeflenmektedir. Bununla birlikte
kullanilan ek metotlarla ¢alisma desteklenmis ve model akimlarinin elde edilmesinde

verimin arttirilmasi agisindan yapilabilecek degisiklikler ele alinmigtir.



2. YONTEM

2.1 Kavramsal Aylhk Yagis-Akis Modelleri

Kavramsal aylik yagis-akis modelleri olarak birinci boliimde belirtilen Abcde modeli,
Avusturalyan su biit¢esi modeli (Awbm), Dinamik su biitgesi modeli (Dynwbm), 3
parametreli Guo Modeli (Guo-3p), 5 parametreli Guo Modeli (Guo-5p), GR2M modeli,
Temez Modeli ve Thorntwaite su biitgesi modelinin (Twwbm) tarihgesi ve genis kapsamli

uygulama adimlar1 gosterilmistir.

2.1.1 Abcde Modeli

Thomas (1981) tarafindan Abcd modeli olarak gelistirilen bu model daha sonralarda
versiyonlar1 tiiretilerek 5 parametreli olarak kalibre edilmeye baglanmistir (Okkan ve
Kirdemir, 2020). Temelde zemin tam doygun olmasa da su fazlaligina imkan saglayan
modelin iki gesit depolamasi mevcuttur. Bunlar i. aya ait S; olarak bilinen zemin nemi
depolamasi ve G; olarak adlandirilan yeraltt suyu depolamasidir. Zemin nemi
depolanmasindan kaynakli yiizey akisi (Qq) ve infiltrasyon (I) ¢iktilar1 olusur. Modelde
genel anlamda yagis (P;) ve aylik potansiyel evapotranspirasyon (EPOT;) olmak fiizere iki
adet girdiye sahiptir. Ciktilar ise ay sonundaki yiizey nemi (S;), aylik kullanilabilir su miktar1
(W), aylik evapotranspirasyon (E;), ylizey akist (Qq,;), yeralt1 ylizey akist (Qg;), aylik yeralt:

suyu depolamast (G;) ve toplam akistir (Qp, ;). Sekil 2.1°de modelin mekanizmasi verilmistir.

EPOT p

AA\\\ Eact /
I

o Qa
S
E —0n

v Qg
G

Sekil 2.1: Abcde modelinin isleyisi.



[k adim olarak aylik kullanilabilir su miktar1 Denklem 2.1’den elde edilir.

Wi =P =S54 (2.1)

Aylik kullanilabilir su miktari, a ve b parametrelerine bagimli olan Y; ise denklem 2.2°de
verilmistir.

i

_Wl+b \/(Wl+b)2 Wle

2Xa 2Xa a (2.2)

Bahsi gecen a parametresi 0 ve 1 arasindadir. Diger bir degisken b ise Sekil 2.1°de de
goriildiigii tizere optimum zemin nemi depolamasidir. Zemin nemi depolamasi aylik

evapotranspirasyon degerine bagli olarak asagidaki gibi gosterilmistir.

—EPOT;
S =Y, xe b (2.3)

Aylik gergek evapotranspirasyon degeri, Y; ve zemin nemi depolamasinin farki olarak

Olciilmektedir.

Eact; =Y, - S; (2.4)
Modelde akisin ¢ kadarlik kismi derine sizarken (1-c) kadarlik kismi yiizey akisini
olusturmaktadir.

Qui=Q—-c)x(W;—Y) (2.5)

Rec,=cx (W; - Y;) (2.6)

Yeralt1 suyu depolamasi ve yeralt1 ylizey akisina ait formiiller Denklem 2.7 ve Denklem
2.8’de verilmistir.

G; = maks(0, (Gi_, + Rec;)) X e — Q) (2.7)
Qg = d X G; (2.8)
Modelin d parametresi 0< d <1 olacak sekilde kalibre edildikten sonra yukaridaki gibi
hesaplanmaktadir. Son olarak modelin toplam akisi ise yeraltt akisi ve ylizey akisinin

toplanmasiyla elde edilmektedir.

Qmi = Qqg,i + Qq,i (2.9)

2.1.2 Avusturalyan Su Biitcesi Modeli

Avusturalya’daki 19 havza iizerinde kullanilmis ve Boughton tarafindan 1990’11 yillarin
baslarinda gelistirilmis olan Avusturalyan su biitcesi modeli yagistan kaynaklanan akisi
giinliik veya saatlik artiglarla hesaplayan bir modeldir (Boughton 2004). Suyun verimli
kullanilmast ve yonetilmesi i¢in 2003 yilinda yine Boughton tarafindan saatlik biitce

yonteminin gilinliikk versiyonu da gelistirilmistir. Modelde diger su biitgesi yontemlerine



nazaran farkli degisken setlerinin deneme-yanilma durumunu sinamak yerine modele gore
kalibrasyon 6n planda tutulmaktadir. Sekil 2.2°de Avusturalyan su biit¢cesi modelinin
calisma sekli gosterilmistir. Calisma kapsaminda modelin 2003 yilindaki versiyonu

gelistirilmis ve 6 parametreli haliyle kullanilmistir.

Ex

S3

Yiizey Zemin Nemi
Hazneleri

Rec

Qs Qy

Qm

Sekil 2.2: Awbm modelinin ¢alisma mekanizmasi.

Modelde 3 adet bagimsiz ¢alisan yiizey nemi depolamasi bulunmaktadir. Her adimda ylizey
nemi depolamalarma agirlikli  yagis eklenir ve evapotranspirasyon ¢ikartilir.
Depolamalardaki fazla su yiizey akis1 ve taban akisi olmak tizere ikiye ayrilmaktadir.

Oncelikle A;, A,, A; alanlarma ait Sy, S,, S3 zemin nemi kapasiteleri elde edilmelidir.

C,, x0.01 C,,x0.33
5, =i 5, =S s,

C,, x0.66 (2.10)
A3

Denklem 2.10’da verilen yiizey nemi depolama formiillerinde ortalama kapasite calisma
kapsaminda 10< C,,, < 1000 olarak alinmis ve alan degerlerine gore kalibre ettirilmistir.
Al = maks(0,min(A1,1)) (2.11)

A2 EgerAl+A2<1
1-A1 EgerAl+A42>1

A3=1-A1-A2

A2={

Alan degerleri kriterleri Denklem 2.11°de belirtilmis olup tiim oransal alanlarin toplami 1

alinacagindan, A; alan1 A, ve A, degerlerine bagl olarak ifade edilmektedir. Ne kadar ¢ok



kismi alan ve ylizey nemi depolamasi kullanilirsa yagis ve akis verilerinin uygunlugu
artmaktadir. Ancak parametre sayisi arttik¢a kalibrasyonun gilivenilirligi azalacagindan 3

adet kismi alana bagl 6l¢tim yapilmasi ¢alisma i¢in yeterli gelmektedir.

Py; = Ay X P 2.12)
ETe; = min(Sy; + Pes; Ax X EPOT)) (2.13)
Exy; = maks(0;Sy; + Py; — ETyx; — Cy) (2.14)
Ski = (Skie1 + Prei — ETii — Exy) (2.15)

Her bir hazne i¢in yagis, evapotranspirasyon, kavramsal kapasitenin depolama fazlasi (Exy)
ve ylizey nemi depolamasi Denklem 2.12- 2.15’te verildigi gibi hesaplandiktan sonra akis
bulunabilmektedir. Burada belirtilen k=1, 2, 3 olarak alinmaktadir.

Q,; = (L=BFI)x(Ex; +Exy; +Ex;;) (2.16)

Ex; = (Exy; + Ex;; + Ex3;) X BFI (2.17)
Denklem 2.16’da verilen Qg degeri BFI olarak simgelenen taban akis indeksi ve zemin nemi
haznelerinden tasan su hacmine baglidir. Toplam kapasitenin depolama fazlasi (Ex)
Denklem 2.17°de verilmistir. Burada verilen BFI parametresi toplam akisin bir kesridir.
Yiizey suyunun bir kismi akisa doniisiirken bir kismi1 da yeraltt suyuna doniismektedir.

Denklem 2.18’de verilen Qg yeralt1 suyuna ve taban akisi sabitine (K}) baghdir.

Qi =Gy xKy (2.18)
Yeralt1 suyunun (G;) hesaplanmasi igin bir f parametresi tiiretilmis ve Denklem 2.19'da
verilmistir.

G; = maks(0; (Gi—y + Ex;) X f — Qg1) (2.19)

Qm;i = Qs + Qg (2.20)

Modelin toplam akis1 Denklem 2.20’den elde edilmektedir.

2.1.3 Dinamik Su Biitcesi Modeli

Budyko (1958), yagis ve evapotranspirasyona bagli 6nerilmis olan su biitgesi modelinin daha
sonra diger arastirmacilar tarafindan gelistirilmesiyle Budyko yaklasimina dayali dinamik
su biitcesi yontemi ortaya cikmistir. Model giiniimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir
(Okkan 2015; Kirdemir 2017; Kiymaz 2018). S0, @1, @3, dy Ve ey olmak lizere 5 adet
model parametresi mevcuttur. Model parametresi olarak adlandirilan a; ve a,
katsayilarinin, yeraltt suyu ve yeralti suyu akiginin elde edilmesinde kullanilan d, ve eq

parametrelerinin tanim araligi (0,1) olarak belirlenmistir. Bununla birlikte zemin nemi



depolanmasinin ulasacagr maksimum seviye i¢in S,,,, degiskeni mevcuttur. Sekil 2.3’te

dinamik su biitgesi modelinin adimlar1 sematik olarak gésterilmistir.

EPOT p

T

Qa

Smax
(7]

Rec
=)

m

Sekil 2.3: Dynwb modelinin isleyisi (Okkan ve Kirdemir, 2016).

Isleyiste goriildiigii iizere hazneye gelen yagisa bagli olarak tutulan su miktar1 (X;) Denklem
2.21°den elde edilmektedir.

_— 1y 2.21
Sax&1+EPOI_+1+(SWX&1+EPOEJMI)} (2.21)

X, =P x| 1+
P_

X; dolaysiz akis disinda haznenin tutulan suyunu kalibre eden a; parametresi zemin nemi
depolanmasina (S), potansiyel evapotranspirasyon degerine (EPOT) ve yagisa (P) gore
belirlendikten sonra dolaysiz akis (Qq;) degeri asagidaki gibi bulunabilmektedir.
Qa; =P —X; (2.22)
w; =X; +S;_1 (2.23)
Haznede mevcut olan su miktart (w;), haznede tutulan o ayki su miktari ve bir dnceki aym

zemin nemi depolanmasinin toplamina esittir (Okkan ve Kirdemir, 2018).

U(1-ay) T (2.24)

EPOT, +S EPOT, +S

Y, =W x| 1+ ———max 1) — — 1 —max
w W

Elde edilen denklemler referans alinarak EPOT, S,,,, Ve w;’ ye bagl evapotranspirasyon

firsat1 (y;) degerine Denklem 2.24’ten ulasilmaktadir. Burada kullanilan «, parametresi

evapotranspirasyon etkinligini kontrol etmektedir. Bu dogrultuda verilen esitlige gore y; ve

a, parametresinin dogru orantili oldugu gozlemlenmistir.
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Kullanilan suyun bir kismi1 (Rec;), yeralti suyunun biriktirme sistemine katilmaktadir.
Rec; =w; —y; (2.25)
Gergcek evapotranspirasyon degerinin bulunabilmesi i¢in asagida verilen denklem

kullanilmistir (Okkan ve Kirdemir, 2018).

EPOT epoT VT (226)
Eact, =w, x| 1+ '{1+( ij }
W, W,
S; = maks(0,y; — Eact;) 0<S; <Snmax (2.27)

Denklem 2.27°de verilen zemin nemi depolanmasinin bulunmasina yardimci olan esitlige
gbre zemin nemi depolamasinin alt degeri 0 olup maksimum zemin nemini gegmemesi
istenmektedir.

Qg = do X Gj—q (2.28)
G, = maks(O, (Gi—1 + Rec;) X ey — Qg,i) (2.29)
Yukarida verilen denklemler incelendiginde taban akisi (Qg;), dogrusal yeralti suyu
haznesinin degiskeni olan d, ve bir 6nceki ayin aktif yeralt1 suyu depolamasina baglhdir.
Aktif yeralt1 suyu depolamasi (G;) ise yeralt1 biriktirme parametresi olan e, yeralt1 suyuna
sizan su miktari, bir 6nceki aymn aktif yeralti suyu deposu ve o aymn taban akisiyla

hesaplanabilmektedir.
Qm,i = Qa,i + Qg (2.30)

Modelin toplam akis1 dolaysiz akis ve taban akigin toplanmasiyla elde edilmektedir.

2.1.4 Guo-3p Modeli

Xiong ve Guo (1999) tarafindan gelistirilmis olan 2 parametreli Guo modeli, aylik kavramsal
yagis- akis modellerindendir. Yaygin olarak kullanilan ¢ogu modelin karmasik olmasinin
yant sira, bu model gibi 2 parametreyi baz alan karigik olmayan modeller de verimli
olabilmektedir. Calismada evapotranspirasyon degerlerine diizeltme faktorii eklenerek elde
edilen Guo-3p modeline bu kapsamda ¢ok karisik bir model olmamasindan dolay1 yer
verilmistir. Burada kullanilan potansiyel evapotranspirasyon degerleri bir p katsayisi ile
diizeltilmis olup pXEPQOT; olarak yeni EPOTa.qgj degerleri elde edilmistir. Sisteme yagis
girisinin olmasiyla birlikte aciga evapotranspirasyon ¢ikmaktadir. Hazneye zemin nemi
depolanmasi olacagindan model akis1 buradan elde edilmektedir.

P (2.31)
Eact, = #x EPOT,, ; xtanh| ———
' EPOT,

adj,i
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Modelin birinci parametresi olan ve Denklem 2.31°de verilen 8, yagis ve potansiyel
evapotranspirasyon degerine baglidir.
S - { S, =0 Eger S, ,+ P — Eact, < O} (2.32)
' |S;=S,,+P —Eact,-Q,; Eger S, ,+R—Eact; >0
Yukarida verilen esitlikte zemin nemi depolanmasi bir Onceki aym zemin nemi
depolanmasina, o ayki yagisa ve gercek evapotranspirasyon degerine gore degismektedir.

Bu baglamda secilen o ayki zemin nemi depolamasina gére Denklem 2.33’ten modelin akisi

( Qm,:) sikartlabilmektedir.

g Each 2.33
Qm,i=(Sa_1+F’i—Eacti)xtanh(S._ﬁP. Eact.j (2.33)

SC

Esitligin sag tarafinda verilen sc parametresi modelin bir diger parametresidir.

2.1.5 Guo-5p Modeli

Guo-2p modelin calisma prensibine benzer olarak tiiretilip gelistirilmis olan Guo-5p
modelinin kullanim alan1 genellikle nem diizeyi yiiksek olan havzalara daha uygundur.
Modelin testi Cin’de bulunan 76 havza tizerinde yapilmistir (Sanchez vd., 2019). Sitemin
genel calisma mekanizmasinda 6ncelik olarak hazneye giren yagisin evapotranspirasyona
dontigiimii s6z konusudur. Evapotranspirasyon talebinin karsilanmasiyla zemin neminin
yenilenmesi gerceklesmektedir. Kalan su miktar1 ylizey akisina ve ylizey altt akisi
dongiisiine katilmaktadir. Sekil 2.4‘te goriildiigii lizere sistem ii¢ ana akisin toplam akisi

meydana getirmesiyle tamamlanmaktadir.

VAR, P
\_\,\ N //
Qq4
S
Q N >Q,,
Qg
G

Sekil 2.4: Guo-5p modelin isleyisi.
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Oncelikle sistemin bir K; parametresine bagli potansiyel evapotranspirasyon degeri
hesaplanmalidir. Denklem 2.34’te bu esitlige yer verilmistir.
EPOT; = ET; X K; (2.34)
EPOT degeriyle orantili olarak haznenin zemin nemi depolanmasi elde edilmektedir.
P >EPOT, S, =S, +P—EPOT, (2.35)
S. =

i EPOT;-P j

P <EPOT, §,= Silxe[ Cro
Zemine neminin maksimumu asmasi durumunda fazla su hazneden atilir Denklem 2.36’da
fazla suyun hesaplanmasina yer verilmistir.

Ex; = maks(0,S; — Cpax) (2.36)
Fazla suyun bir kism1 belirli bir oranda yiizey akisini ( Q) olustururken ylizey akigindan arta
kalan yiizey alt1 akis1 ( Q;) ve infiltrasyonu (I) olusturmaktadir.

Qsi = Co X Ex; (2.37)
WS, =1 -Cy) XEx; (2.38)
Qi = K2 XxWS; (2.39)
I = (1=K, x WS, (2.40)

Yukarida verilen esitliklerde Denklem 2.37°de C, olarak simgelenen parametre, yiizey akis
katsayisidir. Yiizey akis katsayisi smir degerleri (0,1) arasinda almabilir. Yiizey akis
katsayisinin oranina bagl elde edilen yiizey akisi degerinden arta kalan kisimda fazla suyun
bir kismi taban akisindan sonra kalan su olan ve Denklem 2.38’ de belirtilen WS; degeridir.
Taban akisindan kalan fazla suyun bir kismi infiltrasyonu (1) verirken bir kismi da i¢ akisi
vermektedir. Denklem 2.39 ve Denklem 2.40°ta yer verilen K, parametresi havza gecikme
katsayisi olarak adlandirilmaktadir. Alt ve ist limitleri 0 < K, < 1 olarak alinabilir.
Hazneye giren akisin yeralti suyu depolamasina giden miktarin1 hesaplamak i¢in Denklem
2.41°den yararlanilabilmektedir.

Gi=Gi1+1; = Qg (2.41)
Yeralt1 suyu depolamasindan elde edilen yeralt1 suyu akisi ( Qg), K3 parametresi olan yeralt:
suyu hazne katsayisi ile dogru orantilidir.

Qg = K3 X G; (2.42)
Modelin toplam akisina ulasmak i¢in o ayki i¢ akis, ylizey akis1 ve bir onceki ayin yeralti

suyu akis1 toplanmalidir.
Qm,i = Qs; +Qr; + Qgi—1 (2.43)
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2.1.6 Gr2m Modeli

Makhoulf ve Micheal (1994) tarafindan kullanilan aylik PMS modelini referans alan isleyisi
benzer 6zelliklerde olup Fransa Tarim ve Cevre Arastirma Merkezinin 1990’11 yillarda
kullandig1 iki hazneli olarak ¢alisan bu modelin X; ve X, olmak {izere iki adet de parametresi

mevcuttur.

EPOT

Py

2

60 mm
—
=
»e

Q m

Sekil 2.5: Gr2m modelinin igleyisi (Mouelhi vd., 2016).

Sekil 2.5’te goriildiigii tizere birincil hazneye ait X; olarak bilinen parametre mm cinsinden
haznenin maksimum zemin nemi depolama kapasitesini ifade ederken, ikincil haznenin
maksimum depolama kapasitesi 91 farkli havza {izerinden hesaplanan kapasitelerin
ortalamasi alinarak 60 mm olarak sinirlandirilmistir (Makhoulf ve Micheal, 1994). Ilk ayda
her birincil hazne i¢in baslangic zemin nemi degeri S, gozlenmis akim degerine yakin
olmas1 goz dniine alinarak calisma kapsaminda 0 olarak tayin edilmistir. Ikincil hazne icinde
ayni sekilde R, degeri gozlenmis akima yakin olmalidir ve baslangic degeri olarak 0
alimmustir. Potansiyel evapotranspirasyon ve yagis olarak iki girdiye sahip bu modelin
esitlikleri asagidaki gibidir:

S, _St X .o =tanh[i) (249

i
1

1+ =~
(Pux

1
Denklem 2.44’te verilen ¢ degeri yagis ve maksimum zemin nemi depolanmasina bagli

olarak elde edildkten sonra S; degeri bulunabilmektedir.
Pi=R+5 -3, (2.45)

P, olarak verilen dolaysiz akis yiiksekligi Denklem 2.45’te verilen esitlife gore

hesaplanmaktadir.
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s - Sulzv)  _o(EPOT (2.46)
I+y,[1-—~
Xl

S; degeri Denklem 2.46’daki sekilde S,’ye doniistiiriilebilmektedir.
S, (2.47)

Zemin nemi depolamasinin giincel hali Denklemi 2.47°de gdsterilmistir. Buna bagli olarak

zemin nemi biriktirme sistemindeki fazla su (P,) ve net yagis (P;) asagidaki gibi elde
edilebilmektedir.

P2,i = Sz,i -5 (2:48)

Ps,i = Pl,i + P2,i (2.49)

Maksimum kapasitesi 60 mm olarak belirlenmis ikincil haznenin gercek kapasitesi olan R

asagidaki esitlikte gosterilmistir.

Ri,i = Ri + P3,i (2.50)

R, = X, xR;; (2.51)
R?, (252)

Qni = R,, +60

R = Rz,i _Qm,i (2.53)

Ikincil hazne kapasitesinin hesabi igin gerekli olan adimlar Denklem 2.50-2.51°de
gosterilmis  olup X, parametresi ikincil hazne kapasitesinin  belirlenmesinde
kullanilmaktadir. Modelin akis1 ise Denklem 2.52°deki formiilasyona dayali olarak elde

edilmektedir.

2.1.7 Temez Modeli

Ispanya’da bulunan havzalar iizerinde galismalar1 yapilan model Temez (1977) tarafindan
gelistirilmistir. Genelde orta biiyiikliikteki drenaj alanina sahip havzalar i¢in kullanilan bu
model Ispanya’da olduk¢a yaygindir (Sanchez vd., 2019). Modelin doymamus iist bdlge (S)
ve doymus alt bolge (G) olarak ikiye ayrildig1 gozlemlenmektedir. Ayn1 zamanda hidrolojik

modelin kalibrasyonu i¢in 4 farkli parametreye ihtiyaci bulunmaktadir.
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Caligma prensibi Sekil 2.6’da gosterilen modelde yagisin bir kismu akisa bir kismi ise

evapotranspirasyona dontismektedir.

EPOT P
AL
\\, \ \‘\
3 Q4
l —> Q m
R oz

Sekil 2.6: Temez modelinin isleyisi (Sanchez vd., 2019).

Oncelikle havzaya gelen yagisa (P) bagl olarak sistemde elde edilecek i. aydaki artik su

miktar1 ('T;) Denklem 2.54 uyarinca hesaplanmalidir.

T=(R-R)/(R-5-2R,) (2.54)
8 =H o —Hi; +EPOT, (2.55)
Ri =% (Ho —Hi ) (2.56)

Artik su miktarinin hesaplanmasinda kullanilan denklemlerde H,,,, olarak gdsterilen model
parametresi maksimum zemin nemi katsayisi H;_;, (i-1). aydaki zemin nemi depolamasi
EPOT, potansiyel evapotranspirasyonu 7z, akifer desarj katsayisim (0.2<7n <1) P,
maksimum zemin nemi depolamasi ve bir 6nceki aydaki zemin nemi farkinin akifer desar;j

katsayisina oranini P,, 1. aydaki yagis1 gdstermektedir.

ET, =min(EPOT, H, ,+P -T)) (2.57)
H, =maks(0,H,, + P, -T,—ET,) (2.58)

Denklem 2.57°de goriildiigii iizere gergek evapotranspirasyon (ET;) alt limiti o ayki
potansiyel evapotranspirasyon degerine esit alinmistir. i. aydaki zemin neminin (H;) elde
edilmesi i¢in Denklem 2.58’den yararlanilabilmektedir.

Lo T (2.59)

i max X
Ti _Tmax

Infiltrasyon siirecinin isleyisi yukaridaki esitlikte oldugu gibi elde edilebilmektedir.
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Qui=Ti—1, (2.60)

Denklem 2.60’da i. aydaki dolaysiz akismn (Qgq;) o ayki artik su miktar1 ve infiltrasyonun
farki oldugu goriilmektedir.

R = Ax|, (261)
R. X (1— g ) (2.62)
V.=V xe“+—on—~
%)
Qrec,i :Vi—l _Vi + RI (2.63)

Alt bolgedeki hesaplarin yapilabilmesi igin yeralt1 suyu deposunun (R;), 0 ayKki infiltrasyon
degerine ve km? cinsinden havza drenaj alanma (A) ihtiyag vardir. Denklem 2.62°de i.
aydaki akifer hacmi (V;), bir dnceki ayin akifer hacmine, o ayki yeralt1 suyu depolamasina
ve «, katsayina bagli olarak bulunabilmektedir. Burada bahsi gecen o¢;, katsayisinin tanim
araligi (0,1) olarak alinmustir. Sistemden yeralt1 suyu akisina katilmakta olan akis (Qrec)

Denklem 2.63’ten elde edilmektedir.
Qm,i = Qrec,i +Qd,i (2.64)

Modelin yeraltina sizan akisiyla dolaysiz akisin toplamiyla ulagilabilmektedir.

2.1.8 Thorntwaite Su Biit¢cesi Modeli

Thornthwaite su biitcesi modeli Thorntwaite ve Matter tarafindan 1955 yilinda Delaware
Nehri iizerinde ¢alismalar1 yapilmis hidrolojik bir modeldir. Cogu su biitgesi modeline
referans olan bu modelde akisi olusturan temel hesaplar yilizey nemi ve yeralti suyu
tizerinden yapilmaktadir. Calisma kapsaminda Fistikoglu ve Harmancioglu (2001)
tarafindan modifiye edilmis Twwb modeli kullanilmigtir. Ayn1 zamanda modifiye modele
Okkan ve Kirdemir (2016), Fistikoglu ve Okkan (2010), Okkan (2013) tarafindan da yer

verilmistir.

Hazne parametrelerinden olan ¢ yiizeysel akis katsayisi olarak adlandirilmaktadir. Yiizey
akig katsayisiyla orantili olarak sisteme giren yagisin (P;) bir kismi dolaysiz akisa

doniisiirken kalan kismui infiltre olmaktadir.

Qi =¢xP (2.65)

l.=(1-¢)xP (2.66)
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Denklem 2.65’te verilen Qg; i. aydaki dolaysiz akisken I; i. aya ait infiltrasyonu

simgelemektedir.

I. aya ait zemin nemi depolamasi (S;), bir 6nceki aya ait zemin nemine (S;_;), 0 ayki
infiltrasyona ve potansiyel evapotranspirasyona (EPOT;) bagli olarak belirlenmektedir.
Burada ifade edilen zemin neminin araligi 0< S; < S;,4ks Olarak alimirken S,,,,s degeri

haznenin maksimum zemin nemi depolamasidir.

S;=S.,+1,~EPOT, (267)
{Eai =EPOT, S, >0 (2.68)
Ea =
Ea =S, ,+1, S, <0

Denklem 2.67°den hesaplanan S; degerine bagli olarak belirlenen ger¢ek evapotranspirasyon

(Ea;) Denklem 2.68’deki esitliklerden yararlanilarak bulunabilmektedir.

Hazneye diisen yagistan zemin nemi yeterli doygunluga ulastiktan sonra fazla su (SSW;)
bulunur ve bu artik suyun yiizey alt1 akis katsayis1 () kadari yiizey alt1 bileseni olarak (Qgs ;)

akarsu yatagina karigmaktadir.

SSW, =S, =S, (2.69)

Qi = 1xSSW, (2.70)

Per. = (1- u)x SSW, (2.71)
Denklem 2.71°den t. aya ait perkolasyon (Per;) degerine ulasilabilmektedir.

Qui =7 % Sauia (2.72)

Sowi = (Seuia—Per)x&-Q; (2.73)

Yeralti suyuna karisan kismi bulabilmek icin y dogrusal yeralti suyu parametresi

kullanilmaktadir. Denklem 2.72°de verilen Qg; i. aydaki yeralti suyu akigini ifade ederken,
Denklem 2.73’te aktif yeralti suyu depolamasi (Sgw;) formiiliize edilmistir. Verilen

denklemde ¢ model parametresi olup yeralt1 biriktirme sistemi katsayisidir.

Qm,i :Qs,i +st,i +Qg,i (2-74)
Modelin akis1 Denklem 2.74’te verildigi gibi elde edilebilmektedir. Sekil 2.7°de Twwb

modelinin ¢alisma prensibi gosterilmistir.
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EpOT

Smaks S

Qs

G Qss

. Q m

Sekil 2.7: Twwbm modelinin ¢alisma mekanizmasi.

2.2 Bayes Model Ortalamasi (BMO) Yontemi

Raftery vd. (1997) tarafindan temelleri atilan tekli modellerin kullanilmasindansa bu
modellerin ortak bir paydada birlestirilip tek model olarak ¢alistiritlmasi mantigina dayanan
Bayes model ortalamasi yontemi genel anlamda performans arttirmakla birlikte model
eniyilemesi de yapabilmektedir.

Bayes model ortalamasi yonteminde modellerdeki belirsizlik géz Oniine alinmaktadir.
Tahmin yetenegi logaritmik bir indis kurali ile 6l¢iiliirse BMO’nun optimal sonu¢ verdigi
goriilmektedir (Raftery vd. 1997; Fernandez vd. 2001). Dogru modelin tutarli olarak
tanimlanmas1 miimkiin olmadigindan hata minimize edilmektedir. Tek modelin ana model
tizerinde tiim agirliga sahip olmasit s6z konusu olmadigi gibi herhangi bir modelin
agirliklandirilmasi 0’a yakinsayabilir fakat coklu model tizerinde tiim etkisini kaybedemez.
Artan veriler karsisinda tahminler hassas olarak giincellenmektedir ve agirliklar tekrar
yapilandirilmaktadir. Verimli sonucun elde edilemeyecegi modelin tayin edilmesine de katki
saglayacagindan BMO yontemi kullanilmasi c¢alisma agisindan bir¢ok avantaji da
beraberinde getirmektedir (Hinne, 2020).

Gozlem sayist T adet olan D kiimesine ve K adet model tahmini fi.’ya bagli olarak py(y|
fi, D) kosullu olasiligini temel alan y dagilimi i¢in olasilik fonksiyonu Denklem 2.75’te
verilmistir.

K (2.75)
pOID) = > p(flD)-pic V1 fio D)
k=1

Y ’nin posteriori dagilimi olarak da bilinen py(y| fi, D) ifadesi genel olarak normal dagilima

gore belirlenmektedir. Bu dagilim varyansa bagl olarak g((y| fi, 02) seklinde de ifade

19



edilebilmektedir. Model agirhiklan W= p (fy] D) seklinde tanimlanirken
kombinasyonlanmis bir model olusturulacagindan agirliklar toplami 1 alinmaktadir.
BMO tahminlemesi Denklem 2.76°daki gibi bulunabilmektedir.

K (2.76)
EYID] = ) p(fl DYE[pe(y fio D))
k=1

K
= sz-fk
k=1

Agirliklandirilmanin  yapilabilmesi i¢in model varyansi1 log-likelihood fonksiyonu
kullanilarak optimize edilmelidir.

1(0) =1l(wy,...,Wg;04,...,0%) (2.77)
Verilen fonksiyonun maksimizasyonu iteratif adimlara bagli olarak yapilacagindan kurulan
dongiide iter olarak ifade edilen katsayi iterasyon adimini belirtmektedir. Logaritmik-
olabilirlik prensibinin calistirilabilmesi i¢in kullanilacak iteratif adimlara bagli varyans ve

agirlik katsayist asagidaki gibidir (Okkan ve Kirdemir, 2016):

w, (ter=0) = 1 /K (2.78)
g, 2(iter=0) — lzllg=1(ygdz,t B fk,t)z (2.79)
: K T

Denklem 2.78 ve 2.79 uyarinca baslangic degerleri tespit edilip iter=0 i¢in logaritmik
olabilirlik Denklem 2.80’°de verilmistir.
: Ko oy . (2.80)
1(6™) =logl W™ ™ Y 9 Yyl Fir 0 )]
k=1 t=1

Baslangi¢ degerleri belirlenen model igin maksimizasyon Kriteri I(G(iter)) - I(G(iter_l)) <

1078 ifadesi elde edilene kadar iteratif olarak ¢oziimlemesi yapilmaktadir.

Ziter) _ IWgoztl fre Uk(iter_l)) (2.81)
ot YRe19Wgszt| firr o 8T 7D)
C (2.82)
(iter) — (iter)
w e = (/)| z"
t=1
it
2(iter) Z=1 Z]Efter) (ygé'z,t - fk,t)z (283)
(0} =
k ( T Z(iter))
t=1“k,t

iter < iter L iter (284)
1(0°") =10gl> W™ 9 (Y el firr )]
k=1 t=1
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Verilen esitlikler uyarinca istenen maksimizasyon kriterine ulasildiginda agirliklandirma

islemi son bulmaktadir.

2.3 Performans Kriterlerinin Belirlenmesi

Yagis-akis modellerinin verimlerinin Ol¢iilebilmesi i¢in kalibrasyon donemine dayali
dogrulugu gozlenmis veriler ve model verileri arasinda iliskiye bagli sinanmaktadir. Bu
kalibrasyondan elde edilen parametrelerle validasyon verileri olusturulmaktadir. Model
performansinin belirlenmesi sistemin ne dogrulukta calistiginin tespitinde yardimci
olmaktadir. Optimizasyon isleminin yapilabilmesi i¢in amag¢ fonksiyonu olarak gézlenmis
veriler ve model verileri arasindaki hata kareler ortalamasi1 (HKO) segilmistir. Hata kareler
ortalamasinin karekdkiiyle ifade edilen ve tanim aralig1 (0,00) olan RMSE’nin ideal degeri
0’dir. RMSE ve gozlenmis akimlarin standart sapmasi arasindaki oransal deger RSR olarak
ifade edilmektedir. Nash- Sutcliffe (NS) katsayisinin tanim aralig1 (-0, 1) olarak bilinmekte
ve ideal degeri 1 olarak alinmaktadir. Yiizdesel yanlilik orani (Pbias) ise (-00,00)
araligindadir ve ideal degeri 0’dir. Pbias igin pozitif sonuglar asagi tahminlemeyi
gosterirken, negatif sonuglar agir1 tahminlemeyi ifade etmektedir. N adet verinin girdi olarak

verilmesiyle gozlenmis akim (Qg;) ve model akimina (Qp;) bagl olarak hata kareler

ortalamas1 Denklem 2.85’te verilmistir.

N (Qgi = Qmy) (2.85)
N

Nash-Sutcliffe katsayisinin elde edilmesinde akim girdileriyle birlikte gozlenmis akim

HKO =

ortalamasi olarak bilinen Qgi degerlerinin kullanilmasiyla elde edilmektedir.

N _ 0. ) (2.86)
NS =1 — l=1(Qg,l Q_m,l)z
?I=1(Qg,i - Qg.i)
RMSE = VHKO (2.87)
. RMSE (2.88)
~ Std,ps

~1(Qgi — Omyi) (2.89)

N
i=1 Qg,i

Performans kriterleri yukarida verilen esitlikler dahilinde bulunabilmektedir. Performans

Pbias(%) = l x 100

kriterlerinin Tablo 2.1’de Moriasi vd. tarafindan kullanilmig limitleri verilmistir.
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Tablo 2.1: Performans kriterleri (Moriasi vd. 2007).

Performans

- . ) RSR NS Pbias (%)
Degerlendirmesi
Cok iyi 0<RSR <0.50 0.75<NS <1 Pbias< +10
Iyi 0.50<RSR<0.60 0.65<NS<0.75 +10 < Pbias< +15
Yeterli 0.60<RSR<0.70 0.50<NS<0.65 =15 < Pbias< +25
Yetersiz RSR > 0.70 NS < 0.50 Pbias > +25
—1— z (le le (2.90)
(le le

Bunlarm yani sira, Denklem 2.90°da verilen R? olarak bilinen determinasyon katsayisi da
performans Ol¢limiiniin belirlenmesinde regresyon analizlerinin temel kriteridir. Tanim
aralig1 [0,1] olan bu katsaymin en iyi sonucu vermesi i¢in 1’e yakinsamasi beklenmektedir.
Bu performans kriterlerinin hidroloji ve su kaynaklari mihendisligi kapsaminda
uygulamalarina siklikla rastlanmaktadir (Nash ve Sutcliffe, 1970; Moriasi vd., 2007; Nayak
vd., 2005; Hu vd., 2001; Okkan,2013).

|Pbias|ﬂu3 (2.91)

Pl =| NSx(1—RSR) x| 1—
100

Performans kriterlerinin ortak bir paydada bulusturuldugu, Denklem 2.91°de gosterilen
Performans Indisi (PI), diger performans 6lgiitlerinin geometrik ortalamasiyla
bulunmaktadir. Tiiretilen Performans Indisi daha 6nce elde Tablo 2.1°de performans
oOl¢iitlerinin belirlenmesinde ele alinan hata kare ortalamasina bagli olan RMSE ve RSR
degerleriyle birlikte yiizdesel yanlilik orani ve Nash katsayisina bagli olarak tiiretilmis olup
bu kriterler kapsaminda formiile dokiilmistiir. . Tablo 2.2°de PI’ya ait degerlendirme

araliklar1 verilmistir.

Tablo 2.2: Performans Indisinin (PI) degerlendirilmesi.

Performans Degerlendirmesi Pl
Cok iyi 085<PI<1
Iyi 0.70<PI <£0.85
Yeterli 0.50<PI <0.70
Yetersiz P1<0.50
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3. VERILER

3.1 Uygulama Havzasimin Genel Ozellikleri

Ege bolgesi tarimsal faaliyetler ve su isletmeciligi agisindan dnde gelen birgok gdlet, baraj
ve sulama yapilarini bir arada bulunduran Tiirkiye nin su dongiistinii 6nemli 6l¢iide elinde
tutan bir alandir. Bu bdlge geng ve dinamik faylarla siirli ovalar ve daglardan meydana
gelmektedir. iklim kusagi olarak kislar1 1lik ve yagish, yazlar sicak ve kurak gecmektedir.
Bitki oOrtiisti zengin olmakla birlikte makiler ve zeytin agaclar1 gibi bircok ¢esidi de i¢inde
barindirmaktadir. Yaklasik 17500 km?alana sahip zengin biyolojik 6zellikleri olan Gediz
Havzasi da bu bolge i¢inde yer almakta ve bu bolgenin iklim sartlarindan etkilenmektedir.
Kiitahya’dan baslayarak Foca tepelerinden izmir korfezine dokiilen yaklasik 40000 ha’lik
delta olusturan havzada yillik yagis 500 mm’yi geg¢mektedir. Gediz Havzasi’nin
hidrolojisinde yaygin akifer seviyeleri mevcuttur. Yillik ortalama sicakliklar 16-20 °C’ yi
bulmaktadir. Calismanin yapildigi Caglayan ve Gordes Barajlari Gediz Havzasi’nda
bulunmakta olup havzaya ait istasyonlardan ve meteorolojik birimlerden gerekli yagis ve
sicaklik verileri almmustir. Isletmeye daha agilmamis olan bu barajlarda Gérdes Barajimin
talveg kotu 182 m, kret kotu 270.40 m olup Caglayan Baraj1 i¢in talveg kotu 211 m, kret
kotu ise 304 m olarak belirlenmistir. Caglayan Barajinin maksimum igletme hacmi 172.70
hm?3, minimum isletme hacmi 5.62 hm? ve yillik igmesuyu talebi 44hm3 /y1l’dir. Gordes
Barajinin maksimum isletme hacmi 448.46 hm3, minimum isletme hacmi 18.30 hm3 olup
yillik igmesuyu talebi 62.63 hm3/yil, yillik sulama suyu talebi 71.89 hm3/yil’dir. Bu
barajlarin alanlar1 Gordes i¢in 808.2 km?, Caglayan i¢in 321 km?’dir. Gordes Barajinda 10-
12 m derinliginde aliivyon olup Caglayan Baraj1 ¢evresinde gerekli sondaj ve kuyular

mevcut olmadigindan yeterli bilgi bulunamamaktadir.

3.2 Aylik Toplam Yags, Sicaklik ve Akim Verileri

Gediz Havzasi’nin tizerindeki 6l¢timlerin yapilabilmesi i¢in gerekli isletmeler tarafindan 39
adet meteoroloji istasyonu kurulmustur. Bu isletmeler Meteoroloji Genel Midiirliigi
(MGM) ve Devlet Su isleri (DSI) olarak iki kurumun ydnetimindedir. Calisma havzasinda
Caglayan ve Gordes Baraj alt havzalarinin hidrolojik verilerine ulasilmasinda 10 adet
istasyondan gerekli sicaklik ve yagis bilgileri alinmistir. Tablo 3.1°de kullanilan istasyonlara
ait istasyon numaralari, igsleten kurum ve istasyon kotlar1 metre cinsinden sunulmustur. Bazi

istasyonlar icin sicaklik rasat1 bulunurken bazi istasyonlarda bu veriler mevcut degildir.
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Tablo 3.1: Kullanilan istasyonlarin bilgileri.

Istasyon Ad1 Istasyon no Isleten Kotu (m)
Akhisar* 17184 MGM 93
Demirci* 17746 MGM 851

Go6lmarmara* 5270 MGM 150
Gordes* 4930 MGM 550

Hanya 05-010 DSi 640
Kavakalan 05-011 DSI 250
Kirangih 05-016 DSI 670
Kopriibagt* 5278 MGM 250
Sarilar 05-008 DSi 340
Yukar1 Poyraz 05-013 DSI 630

* ile belirtilen istasyonlarin sicaklik rasati bulunmaktadir.

1981-2010 yillar1 arasindaki periyotlarda bdlgenin iklim sartlarin dahilinde goézlenmis
veriler ilgili Akim Gozlem Istasyonlarindan (AGI) temin edilmistir. Sekil 3.1°de calisma
alaninin cografi bilgi sistemleri yardimiyla haritalanmast ve ilgili akim go6zlem

istasyonlariin (D05A049 ve D05A028) konumlar1 gdsterilmistir.

Goérdes Baraji
\ Alt Havzasi
. Sanlar P

1
Caglayan Baraji _~

y Han)ja/ Demirci
Alt Havzasi , - [

Akhisar

Baraj Gordes Caglayan

Ozellikleri Barajl Barajl

Maksimum 448.46 hm? 172.70 hm?

isletme Hacmi

Minimum 18.30 hm? 5.62 hm? S Jransin
isletme Hacmi

Kopriibast

oo 5 10 ,&

@ Akim gézlem istasyonlar “\\‘,_ y \ N

Yillik igmesuyu | 62.63 hm3/yil | 44.00 hm3/yil

Talebi
A Meteoroloji istasyonlari N

Yillik Sulama 71.89 hm3/yil
Suyu Talebi

Sekil 3.1: Calisma havzasinin konumu.
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3.3 Tava Buharlasmasi Verileri

Buharlagma islemi genel anlamda suyun sivi halinden gaz haline ge¢mesi olarak
bilinmektedir. Meteorolojik sartlara bagli olarak su yiizeyinde giinde (1-10) mm arasinda su
buharlagmaktadir (Bayazit,2003). Buharlasmaya etkiyen bir¢ok degisken mevcuttur. Bu
sebeple 6n tahminlemesini yapmak zordur. Su yiizeyindeki buharlasma miktarinin
Olciilmesinde en iyi metotlardan biri olarak bilinen tava dl¢limleri yagisin buharlasmadan az
oldugu aylarda yapilmaktadir. Hazne yiizeyindeki buharlasmay1 hesaplayabilmek i¢in hazne
yakinina buharlagsma tavasi, buharlasma legeni ya da evaporimetre de denilen kaplar
konulmaktadir. Degisik tipleri bulunan bu 6l¢iim aletinin Tiirkiye’de en ¢ok kullanilan1 A
sinif tavalardir. Bu tavalarmn alan1 1 m? olmakla birlikte derinligi 25 cm’dir. Yapilan giinliik
Olctimlerde her giin eksilen su miktar1 tavaya ilave edilmelidir. Tiirkiye’de buharlagsma
dlgiimleri DSI ve DMI tarafindan yapilmaktadir. Tavsiye edilen tava adedi 5000 km?’de 1
adet olarak belirlenmistir. Buharlagsma olaymin tahminlenmesi i¢in veri ihtiyaci ve hata orani
fazla olan enerji dengesi ve kiitle transferi yontemleri mevcutken matematiksel pratiklik

saglayan su dengesi ve ampirik yontemler de bulunmaktadir.

Xu ve Vandewiele‘in belirledigi bir takim modellerle evapotranspirasyon verileri
bulunabilmektedir. Tip 1 modellerinde potansiyel evapotranspirasyon (EPOT), tava
buharlasmasi (Eiaya) ile Olgiiliir veya Penman'imki gibi bir formiille, ¢esitli degiskenlerin
Olglimiine dayali olarak hesaplanir (Xu ve Vandewiele, 1995). Ancak yapilan hesaplarda
EPOT verilerinden yeterli sonu¢ alinmadigi i¢in tava buharlagmasi verilerinin kullanilmasi
daha dogru bulunmustur. Xu ve Singh (2001) de ¢alismalarinda baglamda aylik ortalama
sicaklik tabanli Kharrufa yonteminden faydalanmislardir. Kullanilan tava buharlagmasi

verilerinin hesaplanmasi Denklem 3.1°de gosterilmistir.

Etava = a X py X Tc?rt 31)
Tava buharlasmasi hesabinda kullanilan a ve b parametreleri Kharrufa katsayilaridir. py
enlem derecesine bagli olarak belirlenen bir sabit olmakla birlikte T, alansal ortalama

sicakligin °C/ay cinsinden degeridir.

Calisma kapsaminda tava buharlasmasi degerleri denklem 3.1’°de verilen formiil kullanilarak

elde edilmis ve buna bagli olarak model akiglar1 hesaplanmustir.
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4. BULGULAR

4.1 Model Performanslarinin Kiyaslanmasi

Model performanslar1 Caglayan ve Gordes Baraji Alt Havzalar1 (BAH) i¢in 1981-2010
yillar1 arasindaki veriler dahlinde incelenmis her modele ait parametreler verilerin %50’si
kalibre edilerek elde edilmistir. Geriye kalan veriler model parametreleri elde edildikten
sonra validasyon asamasinda parametrelerin verimliliginin sinanmasinda kullanilmistir. Bu
calisma kapsaminda alinan zemin nemi depolamasi, yeralti suyu depolamasi ve yeralti
suyuna sizan SU miktar1 baslangic degerleri 0 olarak alinmigtir. Excel yardimi ile yapilan
hesaplamalarda baglangic parametreleri verilen alt ve iist limitler dahilinde rastgele atanarak

calistirilmistir.

4.1.1 Abcde Modelinin Degerlendirilmesi

Caglayan ve Gordes baraj havzalari i¢in ¢alistirilan bu modelde Tablo 4.1°de verildigi lizere
model parametreleri kalibre edilmistir. Elde edilen parametrelere gore Caglayan havzasina
ait maksimum yeralt1 suyu depolamast 220.902 mm iken Gordes havzasi i¢in 212.470
mm’dir. Bu kalibrasyona gore zemin doygunluga ulasmadan onceki akisin olugsma egilim
durumunu belirleyen a parametresi drenaj yogunlugu fazla oldugundan Caglayan Baraj1 alt
havzasinda 0.953 olarak elde edilmistir. Gordes alt havzasi i¢in bu deger Caglayan alt
havzasina gore daha az drenaj alanina sahip oldugundan 0.963’tiir. Gelen akigin yeralti
biriktirme sistemine katkis1 Caglayan Baraj havzasinda %50.1 iken Gordes igin %48.7°d1r.
Yeralt1 suyu akimini olusturan d parametresi Caglayan Baraji havzasi i¢in 0.048, Gordes
Baraj1 havzasi i¢in 0.057°dir. Modelin bir diger parametresi olan e ise sirasiyla Caglayan ve

Gordes BAH i¢in 0.625 ve 0.648 olarak tayin edilmistir.

Tablo 4.1: Baraj verilerinin Abcde modeline ait kalibre edilen parametre tahminleri.

Alt Havza Adi a b (mm) c d e
Caglayan BAH 0.953 220.902 0.501 0.048 0.625
Gordes BAH 0.963 212.470 0.487 0.057 0.648

Parametrelerin model bazli ¢alismasinda en etkili degiskenin bulunmasi i¢in hassasiyet
analizi yapilmistir. Her parametrenin, %10’luk degisimlerle hata kare ortalamasi tizerindeki
etkisi incelenmistir. Sekil 4.1°de en hassas degiskenin derine sizmayi ve yiizey akisini
dogrusal bir sekilde kontrol eden € parametresi oldugu goriilmiistiir. Bunun yani sira

modelde a parametresi 0-1 araliginda bulundugundan yiizdelik artiglarda verilen araligi
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asmasindan dolay1 sadece negatif yondeki duyarlilig: takip edilebilmektedir. Bu sebeple a

parametresinin de hassas oldugu varsayilabilir.

HASSASIYET ANALiZI

&b Ma Ac Xd Xe

12000
g 10000
) -
X o0 | TNl S, Sl et e 2 4
T 8000 S S o7
6000
-20 -10 0 10 20

DEGISIMLER (%)

Sekil 4.1: Abcde modeline ait nispi parametre hassasiyet analizi.

Tablo 4.2°de goriildiigli lizere havzalara ait kalibrasyon ve validasyon ddnemindeki
performans kriterleri sonuglar1 verilmistir. Her iki alt havza i¢in de kalibrasyon dénemi ve
validasyon donemleri arasinda tutarsizlik goriilmemektedir. Buna karsin Caglayan ve
Gordes BAH, RSR degeri 0.50’den kiigiik oldugu icin ¢ok iyi sonug verdigi goriilmiistiir.
Ayni sekilde NS katsayist incelendiginde her iki donem ic¢in de havzalarin 0.80°1 gecen
degerleri icin ¢ok iyi sonuglar elde edilmistir. Yanlilik oranmi yilizdesi incelendiginde
kalibrasyon donemine ait sonuglar asir1 tahminleyiciyken validasyon donemi sonuglarinda
asagl tahminleme yapilmistir. Yiizdesel yanlilik oranlari agisindan her iki donem ve alt

havzalar i¢in mutlak degerce %51 gegmediginden ¢ok iyi sonuglara ulagilmistir.

Tablo 4.2: Abcde modelinin kalibrasyon ve validasyon donemi performans istatistikleri.

Caglayan BAH Gordes BAH
Donem RSR NS Pbias (%) RSR NS Pbias (%)
Kalibrason 0.3395 0.8848 -4.3694 0.3498 0.8776  -4.6467
Validasyon 0.3618 0.8694 3.1605 0.3995 0.8435  5.9407

Elde edilen sonuglar kapsaminda Abcde modelinin egitim ve test donemleri géz Oniine
alindiginda donemler arasinda tutarsizlik olmamasi ve performans kriterlerinin ¢ok iyi
sonuglar vermesi ac¢isindan yapilacak hazne isletmelerinde referans model olarak

kullanilabilmektedir. Sekil 4.2°de verilen grafiklerde elde edilen sonuglar dogrultusunda tiim
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zaman periyoduna ait gozlenmis veriler ve modellenmis veriler arasindaki iliski

gosterilmistir.
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Sekil 4.2: Abcde modeline ait gozlenen-modellenen akimlarin gidis grafigi (1981-2010).
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Sekil 4.3: Caglayan ve Gordes Baraj havzalarinin Abcde modeline ait gézlenen-
modellenen akim sa¢ilim diyagramlari1 (1981-2010).
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Sekil 4.3’te verilen gdozlenen akimlar ve modellenen akimlarin grafikasyonu verilmis ve bu
iki veri arasinda bagitilar olusturulmustur. Olusturulan bagintiya ek olarak her barajin
kalibrasyon ve validasyon olarak ayrilmadan modellenen akimin dogrulugunu 6lgen
determinasyon katsayis1 (R?) belirlenmistir. Sekil 4.2’de Caglayan Baraj havzasinin
modellenen verilerinde varyanstaki degisimin %88.4°li aciklanmaktadir. Gordes Baraj
havzasina ait determinasyon katsayisi %86.4’tiir. Her iki baraj i¢in de Abcde modelinin ¢ok

1yi sonuglar verdigi tespit edilmistir.

4.1.2 Awbm Modelinin Degerlendirilmesi

Awbm modeline ait 6 parametrenin kalibrasyonu yapilip model tahminleri asagidaki tabloda
sunulmustur. Bu tabloya gore Caglayan Baraj alt havzasinin ortalama kapasitesi 252.166
mm iken Gordes Baraji alt havzasinda 227.120 mm’dir. Taban akis indeksi sirasiyla 0.561
ve 0.526 olarak belirlenmistir. Modele ait alan degeri parametreleri Tablo 4.3’te verildigi
gibidir. Taban akis1 sabitleri Caglayan ve Gordes Baraji alt havzalar i¢in yaklasik olarak
ayni olmakla birlikte 0.184 ve 0.204 olarak bulunmustur. Yeralt1 suyu parametresi olarak
bilinen f degeri Caglayan alt havzasi i¢in 0.851, Gordes alt havzasi i¢in 0.869’dur. Yapilan
yerel hassasiyet analizine gére modelin hata kare ortalamasini en biiyiik Slgiide etkileyen
parametre Sekil 4.4’ten f olarak belirlenmigtir. Parametrenin hassasiyeti arttirildiginda

model tizerindeki etkisi artarken azaltildiginda etkisi fazla goriilmemektedir.

Tablo 4.3: Baraj verilerinin Awbm modeline ait kalibre edilen parametre tahminleri.

Alt Havza Adi  Cort (mm) BFI Al A2 K, f
Caglayan BAH  225.166 0.561 0.262 0.800 0.184 0.851
Gordes BAH 227.120 0.526 0.293 0.800 0.204 0.869

HASSASIYET ANALIzi
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Sekil 4.4: Awbm-6p modeline ait nispi parametre hassasiyet analizi.
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Tablo 4.4’te verilen modelin simanmasina ait sonuglara goére Caglayan ve Gordes
Barajlarinin alt havzalarindaki kalibrasyon ve validasyon donemlerinde RSR ve NS katsayis1
cok 1yi sonug¢ vermis olup Pbias kriteri kalibrasyon doneminde her iki baraj i¢in de ¢ok iyi
asirt tahminlemede bulunmustur. Validasyon doéneminde elde edilen sonucglara gore
Caglayan BAH yiizdesel yanlilig1 %13.7 olarak belirlenmis ve iyi bir sonug elde edilmistir.
Buna karsin Gérdes BAH yanlilik oranmi incelendiginde kalibrasyon déneminde ¢ok iyi
caligmasina ragmen validasyon doneminde Olgiilen yeterli sonugla bu baraja ait kalibre

edilen parametrelerin test donemi igin tutarliliginin yiiksek olmadigi goriilmektedir.

Tablo 4.4: Awbm modelinin kalibrasyon ve validasyon donemi performans istatistikleri.

Caglayan BAH Gordes BAH
Doénem RSR NS Pbias (%) RSR NS Pbias (%)
Kalibrason 0.3541 0.8746 -1.2787 0.3625 0.8686  -1.8637
Validasyon 0.4142 0.8284 13.6913 0.4501 0.7974  15.1963

Sekil 4.5’te verilen Awbm modelinin baraj alt havzalar tizerindeki modellenen veriler ve
gozlenmis veriler arasindaki iligkiye ait grafikte Caglayan Barajina ait determinasyon
katsayis1 0.858 iken Gordes Barajinda 0.836°dir. Modelin her iki baraj i¢in de ¢ok iyi sonug
verdigi gozlemlenmis ve Caglayan Barajinin bu modelde Gordes Barajina gore daha iyi

calistig1 goriilmiistir.

Sekil 4.6’da gbzlenen-modellenen akimlarin 1981-2010 yillar1 arasindaki gidis grafikleri

irdelenmistir.
Caglayan BAH Gordes BAH
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Sekil 4.5: Caglayan ve Gordes Baraj havzalarinin Awbm modeline ait gézlenen-
modellenen akim sag¢ilim diyagramlari (1981-2010).
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Sekil 4.6: Awbm-6p modeline ait gozlenen-modellenen akimlarin gidis grafigi (1981-
2010).

4.1.3 Dynwb Modelinin Degerlendirilmesi

Dinamik su biitgesine ait incelemeler yapildiginda Caglayan Baraji alt havzasia ait

maksimum zemin nemi depolamasi1 288.895 mm iken Gordes Baraji alt havzasinda bu deger

266.943 mm’dir. a; degeri sirasiyla bu barajlar i¢in 0.621 ve 0.622 olarak bulunmustur.

Caglayan Barajinda evapotranspirasyonun etkinligi yiizdesel olarak 69.7 iken Gordes

Barajinda 72.1°dir. Tablo 4.5’te bu modele ait diger parametrelerin sonuglar her iki baraj

i¢in de verilmistir.

Tablo 4.5: Baraj verilerinin Dynwb modeline ait kalibre edilen parametre tahminleri.

Alt Havza Adi Smax (Mmm) oCy X, dg €
Caglayan BAH 288.895 0.621 0.697 0.837 0.737
Gordes BAH 266.943 0.622 0.721 0.857 0.770
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HASSASIYET ANALIiZi
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Sekil 4.7: Dynwb modeline ait nispi parametre hassasiyet analizi.

Model iizerinde en duyarli olan parametre a; oldugu Sekil 4.7°deki ¢izgi grafiginden
belirlenebilmektedir. Tablo 4.6’da Dinamik su biitgesine ait performans o6l¢iimlerinin
sonuclart gosterilmistir. Barajlarin  RSR  degerleri incelendiginde egitim ve test
donemlerinde parametrelerin ¢ok iyi sonug verdigi goriilmektedir. Nash katsayis1 validasyon
doneminde her iki baraj i¢inde 0.89 civarinda olup ¢ok iyi sonu¢ vermistir. Kalibre edilen
parametrelerin validasyonu ise Caglayan Baraj1 i¢in 0.8406 iken Gordes i¢in 0.8267 dir. Bu
modelin yanlilik yiizdesi validasyon donemi i¢in ¢ok iyi sonug¢ verirken barajlara ait test
donemi sonuglar1 (£15, £25) bandinda oldugundan yeterli sonug verdigi gézlemlenmistir.
Pbias kriterinin validasyon doneminde kalibrasyon donemine gore iyi c¢alismadigi

goriilmektedir.

Tablo 4.6: Dynwb modelinin kalibrasyon ve validasyon dénemi performans istatistikleri.

Caglayan BAH Gordes BAH
Doénem RSR NS Pbias (%) RSR NS Pbias (%)
Kalibrasyon 0.3316 0.8901 4.4216 0.3307 0.8906  3.4821
Validasyon 0.3992 0.8406 18.8768 0.4163 0.8267  19.8949

Gozlenen ve modellenen akimlarin gidis grafigi Sekil 4.8’de goriildiigii gibidir. Akimlarin
1981-2010 yillar1 arasinda olusturulan modelle gozlenmis veri seti arasinda tutarlilik

gbzlenmistir.
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Sekil 4.9: Caglayan ve Gordes Baraj havzalariin Dynwb modeline ait gzlenen-



Caglayan ve Gordes Baraj alt havzalarina ait gézlenmis akimlarin modellenmis akimlarla
arasinda olusturulan Kkorelasyona ait sagilim diyagramlart Sekil 4.9’da mevcuttur. Bu
grafiklere gore Caglayan Barajinin determinasyon katsayisi 0.873 Gordes Barajinin
determinasyon katsayisi 0.864 olarak bulunmustur. Her iki degerin 1’e olan yakinligi baz

alindiginda modellenen akimlarin ¢ok iyi sonug verdigine ulasilmaktadir.

4.1.4 Guo-3p Modelinin Degerlendirilmesi

Guo modeli i¢in yapilan isletme sonuglarina gére Caglayan ve Gordes Barajlari i¢in sirasiyla
p diizeltme katsayis1 0.543 ve 0.629, B parametresi 2.836 ve 2.449 olarak elde edilmistir.
Tablo 4.7°de verilen sonuglarda modelin ikinci parametresi olan model akiginin kalibrasyon
tizerindeki etkisi Caglayan ve Gordes Barajlarinda 928.914 mm ve 866.035°tir. Bu degerler

yiizey alt1 depolama haznesi olmadigindan normal kapasitelere oranla daha biiyiiktiir.

Tablo 4.7: Baraj verilerinin Guo-3p modeline ait kalibre edilen parametre tahminleri.

Alt Havza Adi p B S. (mm)
Caglayan BAH 0.543 2.836 928.914
Gordes BAH 0.629 2.449 866.035

Modelin ¢alismasindaki en hassas parametrenin yapilan analizlerle f oldugu bulunmus ve

Sekil 4.10°da hata kare ortalamasina bagli grafigi verilmistir.
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Sekil 4.10: Guo-3p modeline ait nispi parametre hassasiyet analizi.

3 parametreli bu modelin barajlar {lizerindeki etkisi degerlendirilmis ve performans
Ol¢iitlerine ait sonuglar Tablo 4.8’de verilmistir. Modelin incelemesi yapildiginda NS

katsayisinin  kalibrasyon doneminde her iki baraj i¢in 0.75’in iizerinde olmasi

34



performansinin ¢ok iyi oldugu gosterirken validasyon doneminde de yaklasik ayni degerler

elde edildiginden her iki baraj i¢in de tutarlt bir ¢6ziim sundugu goriilmektedir.

Tablo 4.8: Guo-3p modelinin kalibrasyon ve validasyon donemi performans istatistikleri.

Caglayan BAH Gordes BAH
Donem RSR NS Pbias (%) RSR NS Pbias (%)
Kalibrason 0.4576 0.7906 0.0245 0.4669 0.7820  0.7145
Validasyon 0.4698 0.7793 23.3208 0.4790 0.7706  26.2508

Kalibrasyon ve validasyon periyotlarinin bir verildigi Sekil 4.12°de gézlenmis-modellenmis

akimlara ait grafikler mevcuttur.

Caglayan ve Gordes Barajlarina ait sagilim diyagramlar1 Sekil 4.11°de gosterilmistir. Bu
iligkiye bagli denklemler sekil lizerinde yer almaktadir. Determinasyon katsayisina gore
smiflandirildiginda Caglayan Baraji %79.96, Gordes Baraj1 ise %78.25’1lik bir performans

sergilemistir.

Her iki alt havzada da determinasyon katsayilarinin 0.85’in altin kalmasi sebebiyle gézlenen
ve modellenen veri setleri arasindaki uyumun ¢ok yeterli olmadigi ve bu alt havzalara ait
verilerde kullanilan Guo-3p modelinin her ne kadar evapotranspirasyon verilerinde

diizeltime yapilsa da modellemede uygun olmadigi kanisina varilmaktadir.

Caglayan BAH Gordes BAH
140 140 -
120 y-=-0;7821x+-0;9928 ¢ ° 120 y= 0,7704x+0,9147
E 100 R2=0,7896 o £ 100 =0,782
S ® 2 60
% S 3
g g 40
s 2 20
0
0 20 40 60 80 100 120 140 0O 20 40 60 80 100 120 140
Gozlenen (mm) Gozlenen (mm)

Sekil 4.11: Caglayan ve Gordes Baraj havzalarinin Guo-3p modeline ait gézlenen-
modellen akim sagilim diyagramlar1 (1981-2010).
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Sekil 4.12: Guo-3p modeline ait gézlenen-modellenen akimlarin gidis grafigi (1981-2010).

4.1.5 Guo-5p Modelinin Degerlendirilmesi

5 parametreli bu modelin ¢alistirllmasi sonucunda maksimum zemin nemi depolamasi
Caglayan Baraj alt havzasi i¢in 85.400 mm, Gordes Baraj alt havzasi i¢cin 92.939 mm olarak
bulunmustur. Tablo 4.9°da verildigi lizere K; degiskeni degerleri her bir baraj i¢in sirasiyla
4.453 ve 1.366’dir. Havza gecikme katsayisi K,, Caglayan Baraji verilerine gore
degerlendirildiginde 0.187 elde edilirken Gordes Barajinda bu parametre 0.194 tiir. Yeralt1
suyu hazne katsayis1 ve yiizey akis katsayist her iki baraj i¢in de ayn1 olup 0.001 olarak

hesaplanmustir.
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Tablo 4.9: Baraj verilerinin Guo-5p modeline ait kalibre edilen parametre tahminleri.

Alt Havza Adi Crnax (MM) K, K, K, Co
Caglayan BAH 85.400 1.453 0.187 0.001 0.001
Gordes BAH 92.939 1.366 0.194 0.001 0.001

RSR kriteri baz alindiginda Caglayan Barajina ait kalibrasyon dénemi girdilerinden bu 6lgiit
0.6971 olarak elde edilmis olup yeterli sonucu vermistir. Validasyon dénemine ait sonuglar
RSR i¢in kalibrasyon doneminden tutarsiz olmamakla birlikte yeterli sonucu vermisken
performans olarak daha iyidir. Nash katsayisi kalibrasyon doneminde 0.5, validasyon
doneminde 0.6 ile yeterli sonug¢ vermistir. Pbias kriterinde her iki donemde agag1 tahminleme
mevcutken ¢ok iyi sonug alinmistir. Tablo 4.10°da Gordes Barajina ait RSR sonugclarina gore
kalibrasyon doneminde yetersiz sonug¢ alinirken ve validasyon doneminde yeterli sonug
vermistir. NS katsayisi bu baraj i¢in kalibrasyon ve validasyon donemlerinde yeterli sonuca

ulagmustir. Pbias kriteri géz oniine alindiginda bu modelin ¢ok iyi sonug verdigi goriilmiistiir.

Tablo 4.10: Guo-5p modelinin kalibrasyon ve validasyon donemi performans istatistikleri.

Caglayan BAH Gordes BAH
Dénem RSR NS Pbias (%) RSR NS Pbias (%)
Kalibrason 0.6971 0.5140 3.5588 0.7039 0.5045  4.5057
Validasyon 0.6146 0.6223 0.3363 0.6184 0.6176  5.5199

Modelin tamami1 goz 6niine alindigindan RSR ve NS katsayilarinin kalibrasyon doneminde

validasyona gore daha kotii sonug verdigi goriilmuistiir.

146 Caglayan BAH Gordes BAH
140
€ 120 1y 20.4968x + 5.2282 = 120
E oo |Y=0:4968x+5. £ y = 0,4921x + 4,9315
E R?=0.5883 £ 100 R2- 05816
s 80 = 80 =2
e -~ 2 60 o
K] 60 ! ¢ ° '. Q h [ J
T 40 le 8.% %% ° = 40 eatq? &
3 > B 20
20 2 ®
= ° ‘ = ; he
0 20 46 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140
Gozlenen (mm) Gozlenen(mm)

Sekil 4.13: Caglayan ve Gordes Baraj havzalarinin Guo-5p modeline ait gozlenen-
modellenen akim sag¢ilim diyagramlari (1981-2010).
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Sekil 4.14: Guo-5p modeline ait gézlenen-modellenen akimlarin gidis grafigi (1981-2010).

Sekil 4.14°te verilen grafiklere gore Guo-5p modelinde diisiik akim seyri oldugundan tahmin
potansiyeli zayiftir.Sekil 4.13 incelendiginde bu modele ait modellenmis akimlar ve
gozlenmis akimlar arasindaki iliski her iki baraj i¢inde determinasyon katsayisi baz
alindiginda %40’1in iizerinde kalmasina ragmen Caglayan Barajinda %58.8, Gordes

Barajinda %58.2 olarak belirlense de ¢ok yeterli sonug¢ vermedigi kanisina ulasilmistir.
4.1.6 Gr2m Modelinin Degerlendirilmesi

Gr2m modelinde maksimum zemin nemi depolamasi olan X; parametresi Caglayan Baraj1

alt havzasinda 217.777 mm, Gordes Baraj1 alt havzasinda 202.925 mm olarak elde edilmistir.
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Tablo 4.11‘den alinan degerler dahilinde ikinci hazne kapasitesinin tayin edilmesinde

kullanilan X, degiskeni iki baraj i¢in de 0.701 dir.

Tablo 4.11: Baraj verilerinin Gr2m modeline ait kalibre edilen parametre tahminleri.

Alt Havza Adi X, (mm) X,
Caglayan BAH 217.777 0.701
Gordes BAH 202.925 0.701

X, degiskenin zemin nemi depolamasi parametresine gore yerel hassasiyeti daha fazladir.

Bu uygulamanin ¢izgi grafigi Sekil 4.15’te irdelenmistir.
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Sekil 4.15: Gr2m modeline ait nispi parametre hassasiyet analizi.

Caglayan Baraj1 kriterleri incelendiginde validasyon ve kalibrasyon donemleri i¢cin RSR
degerinin 0.30 civarinda olmasindan dolayr bu kriterden ¢ok 1yi sonug¢ alinmistir. Nash
katsayis1 goz Oniine alindiginda egitim donemine ait verilerin 0.8928 ile ¢ok iy1 sonug
verdigi, test donemine ait verilerin kalibre edilen parametreler dahilinde 0.8823 ile

kalibrasyon donemini destekledigi goriilmektedir.

Yanllik yilizdesi bu model i¢in Caglayan Barajinda kalibrasyon déneminde ¢ok iyi sonug
verirken validasyon déneminde %17 ile iyi sonug¢ vermistir. Gordes Baraji incelemesi
yapildiginda Caglayan Barajina benzer sonuglar alinmig ve bu degerler Tablo 4.12°de

gosterilmistir.
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Tablo 4.12: Gr2m modelinin kalibrasyon ve validasyon donemi performans istatistikleri.

Caglayan BAH Gordes BAH
Donem RSR NS Pbias (%) RSR NS Pbias (%)
Kalibrason 0.3274 0.8928 7.7200 0.3337 0.8886 5.2201
Validasyon 0.3431 0.8823 17.0777 0.3853 0.8516  17.3090

Barajlarin 1981-2010 yillar1 arasindaki akim gidisleri Sekil 4.17°de sunulmustur.
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Sekil 4.16: Gr2m modeline ait gozlenen-modellenen akimlarin gidis grafigi (1981-2010).

Caglayan Baraj1 ver Gordes Barajinin Gr2m modeliyle calistirilmasi sonucu Sekil 4.18’de

determinasyon katsayisi agisindan incelenmesi yapilmistir. Caglayan Baraji 0.897, Gordes
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Baraj1 ise 0.877’lik bir performans gostermis ve bu modelin her iki baraj i¢in de ¢ok iyi

calistig teyit edilmistir.
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Sekil 4.17: Caglayan ve Gordes Baraj havzalarinin Gr2m modeline ait gozlenen-
modellenen akim sag¢ilim diyagramlari (1981-2010).

4.1.7 Temez Modelinin Degerlendirilmesi

Temez modeline ait parametrelerin kalibre edilmis tahminleri Tablo 4.13’te verilmistir. Bu
tablo baz alindiginda akifer desarj katsayilarinin her iki baraj i¢in de 0.200’le alt limite
sabitlendigi goriilmektedir. Ikinci parametre olan @, Caglayan Baraj1 icin 0.792 bulunurken
Gordes Baraj1 i¢in 0.987’dir. Maksimum zemin nemi degerleri sirastyla 302.695 mm ve

286.699 mm’dir.

Tablo 4.13: Baraj verilerinin Temez modeline ait kalibre edilen parametre tahminleri.

Alt Havza Adi n <, Hpypor (mm) Lo, (MM)
Caglayan BAH 0.200 0.792 302.695 0.000
Gordes BAH 0.200 0.987 286.699 0.000

RSR kriterine bakildiginda Caglayan Baraji her iki donem i¢in de iyi sonug verirken Gordes
Barajinda kalibrasyon dénemi 0.7281 ile yetersiz sonug¢ vermis olup validasyon doneminde
bu deger 0.5554 ile iyi sonug vermistir. NS katsayis1 Caglayan Barajinin egitim ve test
doénemlerinde 0.69 ile iyi sonug vermistir. Tablo 4.14’te verilen rotasyonlarda Nash katsayisi
Gordes Barajina ait kalibrasyon doneminde 1yi sonug vermis egitim déneminde ¢ok iyi sonug
vermigstir. Yiizde yanlilik kriterine gore barajlarin kalibrasyon doneminde asir1 tahminleme
yaptig1 goriilmektedir. Caglayan Baraji - %10 degeri ile kalibrasyonda, %14 ile validasyonda
1yl sonug¢ vermistir. Gordes Barajinda ise egitim déneminde ¢ok iyi sonu¢ alinmigken test

doneminde yeterli sonug¢ alinmustir.
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Tablo 4.14: Temez modelinin kalibrasyon ve validasyon donemi performans istatistikleri.

Caglayan BAH Gordes BAH
Doénem RSR NS Pbias (%) RSR NS Pbias (%)
Kalibrason 0.5556 0.6912 -10.0565 0.7281 0.7281  -7.4329
Validasyon 0.5478 0.6999 14.2418 0.5554 0.61915 16.1971

Sekil 4.18°de verilen grafiklerde elde edilen sonuglar dogrultusunda tiim zaman periyoduna

ait gézlenmis veriler ve modellenmis veriler arasindaki iligki gosterilmistir.
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Sekil 4.18: Temez modeline ait gozlenen-modellenen akimlarin gidis grafigi (1981-2010).
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Sekil 4.19: Caglayan ve Gordes Baraj havzalarinin Temez modeline ait gézlenen-
modellenen akim sagilim diyagramlari (1981-2010).

Sekilde 4.19°da verilen gézlenmis-modellenmis akim verilerinin tek periyotta Temez modeli
icin incelemesi yapilmis ve determinasyon katsayist sirasiyla 0.704 ve 0.713 olarak
bulunmustur. Bu durumda Gordes Barajinin ¢ok az bir farkla Caglayan Barajindan daha iyi

calistig1 goriilmiis ve her iki barajin performansi iyi olarak degerlendirilmistir.

4.1.8 Twwb Modelinin Degerlendirilmesi

Thornthwaite modeline ait parametrelerin kalibrasyon tahmin sonuglari Tablo 4.15°te
verilmistir. Bu sonuglara bakildiginda yiizey akis katsayisi olarak bilinen ¢ degeri Caglayan
Baraj1 i¢in 0.066 iken Gordes Baraj1 icin 0.079’dur. Maksimum zemin nemi depolamasi
parametresi incelendiginde Caglayan Baraji alt havzasinin depolayabilecegi maksimum nem
117.791 mm, Gordes Baraji alt havzasinda ise bu deger 122.959 mm’dir. Yeralt1 akis
katsayilar1 sirastyla 0.402 ve 0.429°dur. Lineer yeralti suyu parametresi Caglayan Barajinda
0.193, Gordes Barajinda 0.218’dir. Yeralt1 biriktirme sistemine ait katsayinin verilere gore
kalibre edilmesinden bulunan sonug Tablo 4.15°te her iki baraj i¢in de ayr1 ayri verilmistir.
¢ parametresinin lokal hassasiyeti model iizerinde en etkili sekilde seyir etmektedir. Sekil

4.20°de duyarlilik analizinin grafigi irdelenmistir.

Tablo 4.15: Baraj verilerinin Twwb modeline ait kalibre edilen parametre tahminleri.

Alt Havza Adi 1) Smaks (MM) U y ¢
Caglayan BAH 0.066 117.791 0.402 0.193 0.820
Gordes BAH 0.079 122.959 0.429 0.218 0.830
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Sekil 4.20: Twwb modeline ait nispi parametre hassasiyet analizi.

Caglayan Baraji ve Gordes Baraji performans olgiitleri incelendiginden RSR ve NS
katsayilarinin her iki dénem i¢in de ¢ok iyi sonu¢ verdigi goriilmektedir. Tablo 4.16’da
verilen degerler goz oniline alindiginda Pbias kriteri her iki baraja ait kalibrasyon déneminde
asir1 tahminleme yapmis kalibrasyon ve validasyon donemlerine ait sonuglarin %10’nun

altinda bulunmasindan dolay1 ¢ok iyi sonug¢ vermistir.

Elde edilen sonuclara gére kalibrasyon déneminin validasyona gore daha yiiksek performans
verdigi gozlemlenmis ve her iki donem arasinda tutarsizlik bulunmamustir. Sekil 4.21°de
verilen grafiklerde kalibrasyon ve validasyon donemi i¢in akim degerlerinin kiyaslanmasi

mevcuttur.

Modelin genel kapsamda kalibrasyon ve validasyon slireglerine ait veri analizlerinde iy1

sonug verdigi ve her iki doneme ait tutarlilik s6z konusu oldugu acik¢a goriilmektedir.

Tablo 4.16: Twwb modelinin kalibrasyon ve validasyon donemi performans istatistikleri.

Caglayan BAH Gordes BAH
Doénem RSR NS Pbias (%) RSR NS Pbias (%)
Kalibrason 0.3469 0.8797 -5.9974 0.3571 0.8725 -7.2091
Validasyon 0.4029 0.8377 7.2318 0.4410 0.8056  7.6614
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Sekil 4.21: Twwb modeline ait gézlenen-modellenen akimlarin gidis grafigi (1981-2010).
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Sekil 4.22: Caglayan ve Gordes Baraj havzalarinin Twwb modeline ait gézlenen-
modellenen akim sa¢ilim diyagramlari1 (1981-2010).

Sekil 4.22°de Thornthwaite modeline ait akimlar arasindaki iligskiyi veren grafikler referans
alindiginda Caglayan Barajinin %86.8, Gordes Barajinin %84.4 performans gosterdigi

gOriilmiistiir.
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4.2 BMO Modellerinin Olusturulmasi

Bayes Model Ortalamasi yontemi kullanilan 8 adet modelin hangilerinin daha iyi sonug
verdigine dair ¢cikarimlarda bulunabilmek ve en 1yi performansi sergileyen modeller arasinda
gruplandirma yaparak ortak model performansinin artirilmasinda referans alinacaktir.
Caglayan ve Gordes Barajlarina ait kalibrasyon ve validasyon verilerinden elde edilen model
sonuclart incelenmis olup her iki baraja ait agirliklandirmalar MatLab uygulamasi
kullanilarak belirlenmis olup ansambl modellere ait NS, RSR ve Pbias kriterleri

belirlenmistir. Sekil 4.23’te verilen tim modellere ait performans 6lgiitleri kiyaslanmistir.

Caglayan BAH Gordes BAH
NS NS

1.00 1.00
090 0.90
0.80 0.80
0.70 0.70
0.60 | 0.60
0.50 0.50
0.40 0.40
0.30 0.30
0.20 + 0.20 —
0.10 0.10
0.00 +

® kalibrasyon M kalibrasyon

= validasyon = validasyon

0.80
0.70
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0.50 +
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m validasyon m validasyon
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0.00
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™ kalibrasyon o kalibrasyon

w validasyon m validasyon

Sekil 4.23: Caglayan ve Gordes Baraj havzalarina ait modellerin performans 6l¢iitleri.

Bulunan sonuglar dogrultusunda olusturulan V1 modelinin (1. Versiyon ¢oklu model) ayri
calistirilan modellere gore ¢ok iyi bir performans sergilememesi iizerine incelenen modeller
arasinda gruplandirma yapilmasi ve olusturulacak ¢oklu model performansinin artirilmasi
icin NS katsayisi kalibrasyon ve validasyon donemlerinde ¢ok iyi sonu¢ vermeyen Guo-5p

ve Temez modellerinin yeni versiyon ansambl modellere dahil edilmemesi ansambl
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modellerin performansinin artmasinda dncelikli etmen olacagi ongoriilmiistiir. Geriye kalan
6 model arasinda yapilacak olan gruplandirmalarin belirlenmesinde Minitab uygulamasi

kullanilmis ve gruplar en iyi alt kiime regresyon yontemiyle elde edilmistir.

R- ) ' _g Q IS
Vars gq Sq (F;;Sg) Macl:lgws S 3 é% s g ‘§ g
(adj) < g 2 o0 © g
- 1 895 895 89.2 218  6.1121 o
g 2 905 904 8958 5.1 5.8399 . o
g 3 908 90.7 90.0 1.7 57685 e e o
> 4 909 90.7 895 30 57736 e e o o
D 5 909 90.6 89.1 50 57895 e e o o o
o 6 909 90.5 89.0 7.0 5.8062 e ° ° ° ° °
1 892 89.2 884 249  6.2044 o
Z 2 903 901 892 74 59147 o o
M 3 90.6 904 894 35 58337 e o o
3 4 907 905 89.3 31 58105 e e o o
i 5 90.7 904 89.2 50 5.8259 e e o o o
6 90.7 904 89.7 70 58425 e e o o o o

Tablo 4.17: BMO tahminleyicisi niteligindeki hidrolojik model kiimeleri.

Tablo 4.17°de verilen alt kiime regresyon yontemi sonuglarinda daha énce 1. Versiyon (tim
modellerin kombinasyonlanmis hali) gruplandirilmas: verilen ansambl modelin Minitab
yardimiyla elde edilmis diger 5 versiyona ait alt kiimelerinin belirlenmesinde referans alinan
gruplandirmalar verilmistir. Bu gruplandirmalar BMO tahminleyicisi niteliginde olup

hidrolojik modellerin kiimelenmesinde baslangi¢ i¢in 6n adimdir.

Coklu modellerin kiimelenmesinde verilen tek modeller Bayes model ortalamasi yontemi
kapsaminda varyans Oncelikli calismadigindan elde edilen alt kiimeler ve tekli
agirliklandirmalar arasinda en iyi ¢alisan modellerin tayininde farkliliklar goériilmektedir.
Olusturulacak olan ¢oklu modellerin agirliklandirilmast her versiyon i¢in tekrar yapilmis ve
Tablo 4.18 ve 4.19’da sunulmustur. Baraj alt havzalarinin tekli modellerden olusturulmus
coklu versiyonlar incelendiginde iyi performans gosteren modellerin agirliklart diger
modellerin agirliklarina gore daha fazla olmustur. Her iki havzaya ait barajlarda Dinamik su
biitcesi ve Avusturalyan su biitcesi 6. Versiyonda agirliklandirma olarak ikili gruba ait en

etkili modellerdir.
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Tablo 4.18: Caglayan Baraj1 alt havzasina ait BMO modellerinin agirliklandirmasi.

Caglayan Baraji Alt Havzasi
Modeller V1 V2 V3 V4 V5 V6
ABCDE 0.1790 0.2044 0.2397 0.3038 0.3867 -
AWBM 0.0996 0.1350 0.1552 0.1987 0.2544 0.4444
DYNWBM  0.1581 0.1878 0.2245 0.2837 0.3589 0.5556
GUO-3P 0.1125 0.1384 0.1654 0.2138 - -
GUO-5P 0.0927 - - - - -
GR2M 0.1440 0.1743 0.2151 - - -
TEMEZ 0.0835 - - - - -
TWWBM 0.1303 0.1601 - - - -

Tablo 4.19: Gordes Baraji alt havzasina ait BMO modellerinin agirliklandirmast.

Gordes Baraj1 Alt Havzasi
Modeller V1 V2 V3 V4 V5 V6
ABCDE 0.1547 0.1967 0.2501 0.2870 - -
AWBM 0.1129 0.1456 0.1783 0.2077 0.2703  0.5507
DYWBM  0.1567 0.1615 0.1885 0.2888 0.4233  0.4493
GUO-3P  0.1230 0.1577 0.1893 0.2255 0.3063 -
GUO-5P  0.0947 - - - - -
GR2M 0.1414 0.1843 - - - -
TEMEZ 0.0978 - - - - -
TWWBM  0.1188 0.1542  0.1937 - - -

Tablo 4.20 ve 4.21°de her iki baraja ait hesaplanan agirlik degerlerine gére modellerin
kalibre edilmesinden sonraki performanslarinin daha 6nce konusu gecen Olgiitlere gore
degerlendirilmesiyle elde edilen sonuglar yer almaktadir. Italik olarak verilen degerler en
kotii sonuclar: temsil ederken kalin yazilan degerler ise en iyi sonuglar1 simgelemektedir.
Kalibrasyon déneminde ve validasyon doneminde hesaplanan performans kriterlerine ait
sonuglarda bazi versiyonlarda goriilen tutarsizliklar BMO modelinin gelistirilmeye agik
oldugunu ortaya koymaktadir. Burada V2 modeli 6 modelin birlestirilmesiyle olusturulup

V6 modeline kadar olan modellerde, model adetleri azaltilarak kombine edilmistir.
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Tablo 4.20: Tiim modellerin performans sonuglar1 (Caglayan BAH).

Kalibrasyon Validasyon

Versiyonlar RSR NS Pbias (%) RSR NS Pbias (%)
ABCDE 0.340 0.885 -4.369 0.362  0.869 3.161
AWBM 0.354 0.875 -1.279 0414  0.828  13.691
DYWBM 0.332 0.890 4.422 0.399 0841  18.877
GUO-3pP 0.458 0.791 0.025 0470 0779  23.321
GR2M 0.327 0.893 7.720 0.343 0.882  17.078
TWWBM 0.347 0.880 -5.997 0.403  0.838 7.232
V1 0.321 0.897 -0.357 0.381  0.856  12.193
V2 0.314 0.901 0.153 0.363  0.869  13.401
V3 0.357 0.873 -14.834 0292 0916  0.222
V4 0.315 0.901 -0.322 0.367 0.866  14.022
V5 0.305 0.907 -0.428 0.356  0.874  11.480
V6 0.308 0.905 1.888 0.381  0.856  16.572

Tablo 4.21: Tiim modellerin performans sonuglari (Gérdes BAH).

Kalibrasyon Validasyon

Versiyonlar RSR NS Pbias (%) RSR NS Pbias (%)
ABCDE 0.350 0.878 -4.647 0400 0844 5941
AWBM 0.363 0.869 -1.864 0450 0797  15.196
DYWBM 0.331 0.891 3.482 0416  0.827  19.895
GUO-3P 0.467 0.782 0.715 0479 0771  26.251
GR2M 0.334 0.889 5.220 0.385  0.852  17.309
TWWBM 0.357 0.873 -7.209 0441  0.806 7.661
V1 0.320 0.897 -0.309 0.382  0.855  12.924
V2 0.315 0.901 0.276 0.362  0.870  14.065
V3 0.318 0.899 -1.507 0.369  0.865  13.168
V4 0.314 0.902 -0.985 0.361  0.871  14.220
V5 0.327 0.893 1.750 0.393  0.847  19.739
V6 0.310 0.904 1.282 0.383  0.855  16.021
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Agirliklar hesaplandiktan sonra modellere ait akimlarla ¢arpilip tahminler elde edilmistir.
Bu calismalar dogrultusunda barajlarin ansambl modeller igin oOlgiilen performans

kriterlerine ait histogram diyagramlar1 Sekil 4.24’te gosterilmistir.

- .
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NS 1.00
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Sekil 4.24: Ansambl modellere ait performans kriterlerinin kiyaslanmasi.

Modelin veri degerlerinin uygun degerlerle olan arasindaki iliskiyi 6lgen s parametresi
kiyaslandiginda 5. Versiyona ait olgiitler Caglayan Barajinda en diisiik degeri verirken
Gordes Barajinda 4. Ve 5. Versiyonlarin ¢ok yakin deger vermesi sebebiyle {icli
kombinasyonlarin ansambl modeller i¢in en iyi sonucu verdigi diigiiniilmektedir. Sekil
4.25’te alt kiimelere ait ¢izgi grafigi verilmistir. Baz alinan modele ait kombinasyon
incelendiginde Caglayan i¢in Abcde, Awbm-6p ve Dynwb modellerinin olusturdugu
ansambl model, Gordes igin Awbm-6p, Dynwb ve Guo-3p modellerinin olusturdugu
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ansambl modelin segilmesi sonucunda ¢oklu modellerin performansinin daha da yiiksek

oldugu histogram diyagramlarindan da goriilmektedir.

Caglayan BAH Gordes BAH
6,20 6,30
E L m € 620 <
£51° £ 610
‘= 6,00 = \
T c g0 S 6,00 N
8 8 5,90
& 5,80 —a— | &g N, ——
wv w ’
5,70 5,70 ‘
1 2 3 4 5 6
kombinasyon no 1 2 kom?i)inasy%n no5 6

Sekil 4.25: En iyi k-girdili dogrusal kombinasyonlara iligkin ortalama hata degerlerinin
degisimi (k=1-6).
Ortak indis PI degerlerinin Tablo 4.22°deki sonuglara gore degerlendirilmesiyle tekli calisan
modellerin her iki donem i¢in de ¢oklu modellere gore daha kotli sonug¢ verdigi acikca
goriilmektedir. Kalibrasyon déoneminde Caglayan Baraji’nda V5, Gordes Baraji’nda ise V2
ve V6 modelleri iyi sonug verirken validasyon doneminde performans sonuglart degiskenlik

gosterebilmektedir.

Tablo 4.22: PI kriterine gore kalibrasyon ve validasyon dénemlerinin degerlendirilmesi.

Caglayan BAH Gordes BAH
Versiyonlar Kalibrasyon Validasyon Kalibrasyon Validasyon
ABCDE 0.824 0.813 0.816 0.781
AWBM 0.823 0.748 0.816 0.719
DYWBM 0.828 0.743 0.832 0.729
GUO-3P 0.754 0.682 0.745 0.667
GR2M 0.822 0.783 0.825 0.757
TWWBM 0.814 0.774 0.805 0.747
V1 0.847 0.775 0.847 0.772
V2 0.851 0.783 0.851 0.781
V3 0.782 0.865 0.845 0.780
V4 0.850 0.778 0.849 0.782
V5 0.856 0.793 0.839 0.744
V6 0.850 0.762 0.851 0.762
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Calisgmanin BMO ile ayni istatistiklere ulasilip ulagilmadigini sinamak amaciyla Mann-
Whitney U testi kullanilmistir. Wilcoxon siralama toplami testi olarak da bilinen parametrik
olmayan bu yontem 1947°1i yillarda Mann ve Whitney tarafindan ortaya atilmistir.
Gozlenmis akimlarin (R;) ve ansambl model akimlarinin (R,) birlikte siralanmasiyla U
degerleri elde edilmistir. Maksimum U (U™) degeri belirlenmis N; ve N, veri seti adedine

bagl olarak Z,,, degerleri Tablo 4.23’teki sekilde bulunmustur.

N; x(N; +1) _ (4.1)
U =NxN,+———"""_R  (i=12)
U NixN, ‘ (4.2)
;o 2
hesap —
\/leNzx(N1+N2+1)
12

Tablo 4.23: M-W testi ile BMO modellerinin uygunlugunun sinanmast.

Caglayan BAH Gordes BAH

Versiyonlar Zhesap Zhesap
V1 0.296 0.296
V2 0.310 0.310
V3 0.517 0.281
V4 0.577 0.340
V5 0.192 0.636
V6 0.444 0.444

%S5 anlamlilik yiizdesine gore Zy, tablo degeri olup 1.960 alindigindan hesap degerleriyle
kiyaslanmigtir. Zpesqp = Zi degeri oldugunda gruplar arasinda anlamli bir fark oldugu
sonucuna varilmaktadir. Aykir1 verilerin varyansi fazla biiyiitmesinden dolay1 yillik toplam
akim verilerinin kullanilmas1 M-W testinden daha iyi sonug almay1 saglayacagindan Zpgq,
degerleri yillik toplam akimlarla elde edilmistir. Modellenen yeni versiyonlarin akim verileri
ve gbzlenmis akim verilerinin M-W testine tabi tutulmasi sonucunda tiim yeni modeller
arasinda anlamli bir fak olmadig1 sonucuna ulasilmistir. Analizlere gore Caglayan Baraji alt
havzasina ait V5 modeli, Gordes Baraj1 alt havzasi igin ise V3 modelinin daha iyi performans

gosterdigi varsayilabilir.
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5. SONUCLAR

Gediz Havzast’na ait akim gozlem istasyonu verilerinin 8 farkli kavramsal hidrolojik model
ile igletilmesini ele alan bu ¢alismada modeller olusturulurken havzalara ait tiim siireclerin
homojen olarak yayildig1 ve yiizeylerin gecirimli oldugu kabul edilmistir. Cografi bilgi
sistemleri kullanilarak gerekli veriler 6l¢lilmiistiir. Fiziksel olarak Ol¢lilemeyen kavramsal
parametreler modeller yardimiyla elde edilmistir. Zemin nemi ve yeralt1 suyu depolamasi
baslangi¢ degerleri her model i¢in 0 kabul edilmis ve hesaplamalar bunu takiben yapilmistir.
Gerekli analizlerin dogru sekilde yapilabilmesi icin MS Excel, Matlab ve Minitab gibi
yazilimlardan faydalanilmistir. Caglayan ve Gordes Barajlarinin igletilmesi referans alinan
calisma havzasina ait uygulama verileri 1981-2010 yillar1 arasindaki ilgili meteorolojik
birimlerden temin edilmistir. 30 yillik periyodun 15 yilina ait 180 adet verisi ¢alismanin
parametrelerinin kalibrasyonu saglanirken kalan 15 yillik gozlenmis veriler validasyon
stirecinin egitilmesinde kullanilmistir. Amag fonksiyonu olarak hata kareler ortalamasi
alinmigtir. HKO’nun minimize edilmesine bagli model parametreleri elde edilmistir. lyi
performans veren modellerde hata kare ortalamasina bagli olarak model hassasiyetleri
simnanmis Abcde modeli igin ¢ ve @, Awbm modeli igin f, Dynwb modeli i¢in, a;, Gr2m
modelinde X,, Guo-3p modelinde g, Twwb modelinde ise ¢ parametresinin en duyarl
parametreler oldugu belirlenmistir. Akim 6lgtimleri agisindan incelendiginde Guo-5p modeli

disindaki modellerin yiiksek akim gidislerine sahip oldugu goriilmektedir.

Maksimum Zemin Nemi Depolamasi
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Sekil 5.1: Zemin nemi depolamas1 parametresine ait model ¢iktilarinin kiyaslanmasi.
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Sekil 5.1°de verilen grafiklerde tekli modellere ait ortak degisken olan maksimum zemin
nemi depolamasinin kalibrasyon sonuglarindan elde edilen grafikte, modellerin fiziksel
olmamas1 dolayisiyla parametre sonuglarinin fiktif olarak iiretildigi acik¢a goriilmektedir.
Amag fonksiyonu diizenleyerek ilerleyen model mekanizmasinda fiziki siirlarin altina ve
tistline ¢ikilmast durumu s6z konusudur. Bu sinirlarin gosterdigi degiskenlikler her modelde
ortak olarak tayin edilen zemin nemi depolanmasi {izerinden incelendiginde Guo-3p
modeline ait verilerde parametre sinirlarinin st limitine, Guo-5p modelinde ise alt limite
yakinsadig1 goriilmektedir. Bu modeller disinda yer verilen parametre sonuglari birbirine
yakinlik bakimindan tutarli olmasi sebebiyle veri analizlerinin kiyaslanmasi agisindan daha
dogru sonuglarin elde edilmesini saglamaktadir. Modellerin performanslart gesitli
istatistiksel kriterlerle sinanmigtir. Bunlardan RMSE, NS ve Pbias her modele ait kalibrasyon
ve validasyon doéneminin Slgiilmesini saglarken R? katsayis1 gdzlenen ve modellenen
verilerin tim donemine ait performansin 6l¢iilmesinde kullanilmistir. Tablo 5.1°de verilen
R? katsayisina ait iki baraj i¢in de hesaplanan modellerin degerlendirilmesi gosterilmistir.
Bu tablo baz alindigin modellerin ayr1 ayr1 degerlendirildiginde kalibrasyon ve validasyon
donemlerinin biitlinii i¢in en iyi performansin Gr2m modeline ait oldugu gézlemlenmistir.
Bu model ciktilarinin derlenmesinden sonra BMO ile 8 modelin agirliklandiriimasi
yapilmistir. Performanslar1 6l¢iilen bazi modellerin (Guo-5p ve Temez) ¢ok iyi sonug
vermemesi sebebiyle BMO modellerinde ¢esitli kombinasyonlar yapilmasi uygun goriilmiis
ve ¢coklu modellerin arasindan en iyi verimin alindig1 ansambl modelin segilmesi ¢alismanin

¢ok yonlii olmasina katki saglamistir.

Tablo 5.1: Modellere ait determinasyon katsayilar1 (1981-2010).

Modeller Caglayan BAH Gordes BAH
ABCDE 0.884 0.865
AWBM-6p 0.858 0.836
DYNWBM 0.873 0.864
GUO-3p 0.790 0.783
GUO-5p 0.588 0.582
GR2M 0.897 0.877
TEMEZ 0.704 0.844
TWWBM 0.868 0.713
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Sekil 5.2: BMO yaklasimiyla elde edilen agirliklarin modellere gore dagilima.

Modellerin gruplandirilmasinin yapilabilmesi i¢in best subset regression olarak bilinen en
iyi alt kiimelerin elde edilmesine yardimci olan regresyon modeli kullanilarak ikili, tiglii,

dortld, besli, altilli ve sekizli gruplardan verimi en yiiksek sonucun alindigi grup tayin
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edilmistir. Olusturulan versiyonlardaki kombinasyonlara ait agirliklandirmalar BMO ile

tekrar yapilmis ve Sekil 5.2°de pasta diyagrami olarak sunulmustur.

Model c¢iktilarinin degerlendirilmesi sonucunda tek olarak baz alinan modellerdense
ansambl modellerin daha iyi performans gosterdigi sonucuna ulasilmistir. BMO yontemi,
tekli modellerdeki belirsizliklerin biiylik Olclide azalmasi ve karar verme siirecinin
hizlanmas1 gibi model se¢imini biiyiik Ol¢iide etkilemektedir. Bununla birlikte en iyi
kombinasyonu veren ansambl model Caglayan Baraj havzasi i¢in Abcde, Awbm-6p ve
Dynwb iken Gordes Baraj havzasi i¢in Awbm-6p, Dynwb ve Guo-3p modellerinden olusan
tclii olarak belirlenmistir. Veri setlerinin tahminlemesinde agirlikli olarak kalibrasyon
doénemine ait performans ¢iktilarinin validasyon donemine gore daha iyi sonug vermektedir.
Kalibre edilen modelde validasyonda farkli kosullara entegre olabilme durumu arandigindan

veri setlerinin temel istatistik frekanslarinda bazi degisikler goriilebilmektedir.

Carpik dagilimli akim bileseninin medyan, alt ve {ist geyrek gibi istatistiksel degiskenlerini
yansitan kutu diyagrami grafigi Sekil 5.3’te irdelenmistir. Medyan ve kartiller aras1 simetrik
olmadigindan sola carpik bir dagilim veren sonuglarda Caglayan Baraj havzasi i¢in iist ve
alt ceyreklige gore V5 modeli, kartiller arasi farka bakildiginda V5 ve V6 modelinin iyi
oldugu goriilmektedir. Gordes Baraj havzasi i¢in ise alt ¢eyreklik ve medyana gore
bakildiginda son {i¢ modelinin performansinin daha yiiksek oldugu barizdir. Genel
kapsamda kutu diyagrami gosteriminde Caglayan Baraj havzasi i¢in V5 modeli, Gordes
Baraj1 havzasi i¢gin V6 modeli ile 6n plana ¢ikmaktadir. Ortalama medyan ¢ok {istte
oldugundan verilerin asir1 carpik dagilimdan kaynakli BMO ile olusturulan versiyonlarda bu
carpikligi simiile etmek cok da kolay degildir. Ortalamanin gozlenmis verilere
yakinsamasina ragmen iist ¢ceyreklik sonuc¢larindaki sapmalarin olmasi modellenen akislarin
tamaminin veri seti ile benzesmedigini gostermektedir. Kutu diyagramlarindaki analizler
sonucundan gdzlenmis ve modellenmis akimlar arasindaki benzerlik referans alindiginda
kombinlenen versiyonlardaki benzerligin eksikligi BMO yonteminde bir takim
yetersizliklerin oldugunu aciga c¢ikarmaktadir. Bayes Model Ortalamasi yontemi bu
kapsamda iyilestirmeye aciktir. Benzerlik oranindaki farklardan kaynakli olarak en uygun
kombine modelin tayini zorlagmakta ve bir¢ok model arasindan tekli ve versiyon halindeki
modeller lizerinden en iyi model kanisina tam olarak varilamamaktadir. Kutu diyagramlaria
bakildigindan yiiksek akimlardaki tutarliligin diisiik akimlarda tiim modeller i¢in iyi

tahminleme yapilmasi s6z konusu degildir.
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Akiglar (mm/ay): 1981-2010

Caglayan BAH

32

24

16 -

Akiglar (mm/ay): 1981-2010

Hazirlanan c¢alismada tekli hidrolojik modellerden kaynaklanan belirsizlikler c¢oklu
modellerin hazirlanmasiyla giderilmis ve model performanslar1 agirliklandirmalar yapilarak
iyilestirilmigtir. BMO yonteminin tutarliliginin test edilmesi amaciyla kullanilan M-W testi
sonuglarina gore Caglayan Baraji havzasinda ikili, Gordes Baraji havzasinda igli

kombinasyon gruplariyla daha anlamli sonuglara ulagilmistir. Tekli modellerde en kotii

Gordes BAH

32

24

16 -

1

Sekil 5.3: Model serilerinin kutu diyagrami ile gosterimi (1981-2010).
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sonucun alindigi modellerle birlikte olusturulan kombinasyonun (V1), daha iyi verimin
alindig1 diger besli kombinasyonlara gére BMO yaklasimiyla dahi diger olusturulan ansambl
modellere gore kotlii performans verdigi agiktir. Olusturulan ansambl modellerdeki
performans incelemesi sonucunda tekli modellerin en yiiksek performansi vermedigi gibi
cok karmasik ve tiim modellerden olusan kombinasyonlarin da en iyi sonuca ulastirmadigi
goriilmiistiir. Her ne kadar Bayes yontemi ile belirsizliklerin azalmasi saglansa da
performans sonuglarinin  degerlendirilmesi agisindan M-W testiyle de c¢alisma
desteklenmistir. Olusturulan ansambl modeller arasinda anlamli bir fark olmamasi
performans sonuclarmnin iyi oldugu yoniindedir. BMO modeli lokal bir iyilestirme saglasa
da verilerin simetrik oldugunda en iyi sonuca gotiirdiigiinden veri setleri arasindaki ¢arpiklik
nedeniyle BMO yonteminin gelistirilmesi gerekmektedir. Model performanslarinin
iyilemesinde karar verme acisindan kombine versiyonlarin c¢ok da etkili olmadigi
goriilmektedir. Performans indisleri kapsaminda yapilan detayli incelemelerde kalibrasyon
ve validasyon arasindaki sapmalar ve tutarsizliklarin olmasi dolayisiyla performans
kriterlerinin de veriyi ¢ok iyi simiile edemedigini ortaya konmustur. Olgiim hatalarmin
olmasi buna neden olabilecegi gibi baska akarsu havzalarna ait verilerde sonuglarin
degiskenlik gostermesi miimkiindiir. Caglayan Barajinin isletmeye ag¢ilmamis olmasi
sebebiyle yapilacak olan hidrolojik faaliyetlere bu calismanin da katki saglayacagi
diigiiniilmektedir. Verilen bilgiler dogrultusunda farkli iklim senaryolarmin olasi iklim
kosullarinin kiiresel 1stnma, sera etkileri gibi faktorlerden etkilenmesine bagli olarak tekrar

yapilandirilmasina katki saglamasi amaglanmaktadir.

58



6. KAYNAKLAR
Bayazit, M. (2003). Hidroloji. Istanbul: Birsen Yayinevi.

Boughton, W. (2004). The Australian water balance model. Environmental Modelling &
Software, 19(10), 943-956.

Budyko, M. 1. (1958). The heat balance of the earth’s surface, US Dept. of
Commerce. Weather Bureau, Washington, DC, USA.

Clyde, M. (1999). Bayesian Model Averaging and Model Search Strategies (with
Discussion) In: Bernardo JM, Berger JO, Dawid AP, Smith AFM, editors. Bayesian
Statistics. Vol. 6.

Dingman, S. L. (2002). Physical Hydrology Waveland Press. Long Grove, Illinois.

Draper, D. (1994). Assessment and propagation of model uncertainty. Journal of the Royal
Statistical Society, Series B, 56.

Estrela,T. (1999). Los modelos de simulacion integral de cuenca y su utilizacion en estudios
de recursos hidricos. Ing. Civil (72), 83-95.

Fernandez, C., Ley, E., & Steel, M. F. (2001). Benchmark priors for Bayesian model
averaging. Journal of Econometrics, 100(2), 381-427.

Fistikoglu, O., & Harmancioglu, N. (2001). Yukar1 Gediz havzasinda aylik su biitgesi modeli
uygulamasi, III. Ulusal Hidroloji Kongresi, Izmir.

Fistikoglu, O., & Okkan, U. (2010). Tahtal1 havzasi i¢in aylik su biitgesi modeli, VI. Ulusal
Hidroloji Kongresi, Denizli, 546-554.

Hinne, M., Gronau, Q. F., van den Bergh, D., & Wagenmakers, E. J. (2020). A conceptual
introduction to Bayesian model averaging. Advances in Methods and Practices in
Psychological Science, 3(2), 200-215.

Hu, T. S., Lam, K. C., & Ng, S. T. (2001). River flow time series prediction with a range-
dependent neural network. Hydrological Sciences Journal, 46(5), 729-745.

Huang, M., Shao, M., & Li, Y. (2001). Comparison of a modified statistical-dynamic water
balance model with the numerical model WAVES and field
measurements. Agricultural Water Management, 48(1), 21-35.

Jeremiah, E., Sisson, S. A., Sharma, A., & Marshall, L. (2012). Efficient hydrological model
parameter optimization with Sequential Monte Carlo sampling. Environmental
Modelling & Software, 38, 283-295.

59



Jiang, T., Chen, Y. D., Xu, C. Y., Chen, X., Chen, X., & Singh, V. P. (2007). Comparison
of hydrological impacts of climate change simulated by six hydrological models in
the Dongjiang Basin, South China. Journal of hydrology, 336(3-4), 316-333.

Jones, R. N., Chiew, F. H., Boughton, W. C., & Zhang, L. (2006). Estimating the sensitivity
of mean annual runoff to climate change wusing selected hydrological
models. Advances in water resources, 29(10), 1419-1429.

Khavarian, H., Aghaie, M., & Mostafazadeh, R. (2020). Predicting the effects of land use
changes on the monthly flow using hydrological model and remote sensing in the
Kouzetopraghi watershed, Ardabil. Hydrogeomorphology, 7(24), 19-39.

Kirdemir, U. (2017). Iklim degisikliginin baraj havzasi hidrolojisi iizerindeki olas
etkilerinin  modellenmesi:  AR5-RCP  senaryolart ve Demirkoprii  Baraji
ornegi (Master's thesis, Balikesir Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii).

Kiymaz, H. (2018). Kavramsal hidrolojik modellere uygun potansiyel evapotranspirasyon
esitliklerinin arastirilmasi (Master's thesis, Balikesir Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisti).

Li, L., Lambert, M. F., Maier, H. R., Partington, D., & Simmons, C. T. (2015). Assessment
of the internal dynamics of the Australian Water Balance Model under different
calibration regimes. Environmental Modelling & Software, 66, 57-68.

Madigan, D., York, J., & Allard, D. (1995). Bayesian graphical models for discrete
data. International Statistical Review/Revue Internationale de Statistique, 215-232.

Makhlouf, Z., & Michel, C. (1994). A two-parameter monthly water balance model for
French watersheds. Journal of Hydrology, 162(3-4), 299-318.

Mammoliti, E., Fronzi, D., Mancini, A., Valigi, D., & Tazioli, A. (2021). Waterbal ANce, a
WebApp for Thornthwaite-Mather Water Balance Computation: comparison of
applications in two European watersheds. Hydrology, 8(1), 34.

Moriasi, D. N., Arnold, J. G., Liew, M. W., Bingner, R. L., Harmel, R. D., and Veith, T. L.
(2007). Model Evaluation Guidelines for Systematic Quantification of Accuracy in
Watershed Simulations. Transactions of the ASABE, 50(3), 885-900.

Mouelhi, S., Michel, C., Perrin, C., & Andréassian, V. (2006). Stepwise development of a
two-parameter monthly water balance model. Journal of Hydrology, 318(1-4), 200-
214,

Moulton, B. R. (1991). A Bayesian approach to regression selection and estimation, with
application to a price index for radio services. Journal of Econometrics, 49(1-2),
169-193.

60



Murillo, J. M., & Navarro, J. A. (2011). Aplicacioén del modelo de Témez a la determinacion
de la aportacion superficial y subterranea del sistema hidrologico Cornisa-Vega de
Granada para su implementacion en un modelo de uso conjunto. Boletin Geologico
y Minero, 122(3), 363-388.

Nash, J.E, ve Sutcliffe, 1.VV. (1970). River flow forecasting through conceptual models.
Journal of Hydrology, 273, 282-290.

Nayak, P. C., Sudheer, K. P., Rangan, D. M., & Ramasastri, K. S. (2005). Short-term flood
forecasting with a neurofuzzy model. Water Resources Research, 41(4).

Okkan, U. (2013). Iklim degisikliginin —akarsu akislart iizerindeki  etkilerinin
degerlendirilmesi (Doctoral dissertation, DEU Fen Bilimleri Enstitiisii).

Okkan, U. (2015). Dinamik su biit¢esi modeli. Balikesir Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Dergisi, 17(1), 70-82.

Okkan, U., & Karakan, E. (2016). Iklim degisikliginin ikizcetepeler baraji akimlarina
etkilerinin modellenmesi: 2015-2030 projeksiyonu. Teknik Dergi, 27(2), 7379-7401.

Okkan, U., & Kirdemir, U. (2016). Bayes model ortalamas1 yontemiyle kavramsal yagis-
akis modeli ciktilarinin degerlendirilmesi. DSI Teknik Biilteni, 121, 41-57
(ULAKBIM TR Dizin).

Okkan, U. and Kirdemir, U. (2018).Investigation of the behavior of an agricultural-operated
dam reservoir under RCP scenarios of AR5- IPCC. Water Resources Management,
32 (8), 2847-2866.

Okkan, U., & Kirdemir, U. (2020). Towards a hybrid algorithm for the robust calibration of
rainfall-runoff models. Journal of Hydroinformatics, 22(4), 876-899.

Pérez-Sanchez, J., Senent-Aparicio, J., Segura-Méndez, F., Pulido-Velazquez, D., &
Srinivasan, R. (2019). Evaluating hydrological models for deriving water resources
in peninsular Spain. Sustainability, 11(10), 2872.

Polebitski, A., Steinschneider, S., Palmer, R. N., Brown, C., & Ahlfeld, D. (2011). Climate
Change Response of Three Physically Based Hydrology Models in the Connecticut
River Watershed. In World Environmental and Water Resources Congress 2011:
Bearing Knowledge for Sustainability (pp. 1233-1236).

Qaiser, K., Ahmad, S., Johnson, W., & Batista, J. R. (2013). Evaluating water conservation
and reuse policies using a dynamic water balance model. Environmental
management, 51(2), 449-458.

Odhiambo, K. O., Ong'or, B. T. I, & Kanda, E. K. (2022). Assessment of rainwater

harvesting potential of Rachuonyo North Sub-Catchment in Kenya using the

61



Australian water balance model. AQUA—Water Infrastructure, Ecosystems and
Society, 71(2), 345-354.

Portela, M. M., Santos, J., & de Carvalho Studart, T. M. (2019). Effect of the
evapotranspiration of thornthwaite and of penman-monteith in the estimation of
monthly streamflows based on a monthly water balance Model. Current Practice in
Fluvial Geomorphology-Dynamics and Diversity.

Raftery, A. E., Madigan, D., & Hoeting, J. A. (1997). Bayesian model averaging for linear
regression models. Journal of the American Statistical Association, 92(437), 179-
191.

Raftery, A. E., & Zheng, Y. (2003). Discussion: Performance of Bayesian model
averaging. Journal of the American Statistical Association, 98(464), 931-938.
Steinschneider, S., Brown, C., Palmer, R. N., & Ahlfeld, D. (2011). Hydrology Models for
Climate Change Assessment: Inter-Decadal Climate Variability and Parameter
Calibration. In World Environmental and Water Resources Congress 2011: Bearing

Knowledge for Sustainability (pp. 4121-4123).

Témez, J. R. (1977). Modelo matematico de transformacion precipitacion-
aportacion. Comision E. Explotacion y Garantia. Grupo de Trabajo de Predicciones
de Precipitacion y Relacion entre Precipitaciones y Caudales, Madrid.

Thomas Jr, H. A. (1981). Improved Methods for National tvater Assessment Water
Resources Contract: WR15249270. US Water Resources Council: Washington, DC,
USA.

Thornthwaite, G.W., ve Mather, J. R. (1955). The Water Balance. Drexel Inst. Technol.
Publication in Climatology, Laboratory of Climatology, 7(1).

Traore, V. B., Sambou, S., Tamba, S., Fall, S., Diaw, A. T., & Cisse, M. T. (2014).
Calibrating the rainfall-runoff model GR4J and GR2M on the Koulountou river
basin, a tributary of the Gambia river. American Journal of Environmental
Protection, 3(1), 36-44.

TURAN, M. E., & DOGAN, E. (2015). Kavramsal Hidrolojik Modellerin Farkl
Optimizasyon Algoritmalar1 Ile Kalibrasyonu. Celal Bayar Universitesi Fen
Bilimleri Dergisi, 11(2), 265-277.

Wang, G., Jia, R, Liu, J., & Zhang, H. (2020). A hybrid wind power forecasting approach
based on Bayesian model averaging and ensemble learning. Renewable Energy, 145,
2426-2434.

62



Wolfe, P. (1962). Recent developments in nonlinear programming. In Advances in
computers (Vol. 3, pp. 155-187). Elsevier.

Xiong, L., & Guo, S. (1999). A two-parameter monthly water balance model and its
application. Journal of hydrology, 216(1-2), 111-123.

Xu, C. Y., & Singh, V. P. (2001). Evaluation and generalization of temperature-based
methods for calculating evaporation. Hydrological processes, 15(2), 305-319.

Xu, C. Y., & Vandewiele, G. L. (1995). Parsimonious monthly rainfall-runoff models for
humid basins with different input requirements. Advances in Water Resources, 18(1),
39-48.

Yaykiran, S. (2016). Sakarya Havzasi'min Yiiksek Coziiniirliiklii Hidrolojik Modelinin
Yapilandiriimas: (Doctoral dissertation, Fen Bilimleri Enstitiisii).

Zhang, L., Potter, N., Hickel, K., Zhang, Y., & Shao, Q. (2008). Water balance modeling
over variable time scales based on the Budyko framework—Model development and
testing. Journal of Hydrology, 360(1-4), 117-131.

63



OZGECMIS

Kisisel Bilgiler
Ad1 Soyadi : Saadet ALTINTAS
Dogum tarihi ve yeri : 15.05.1997- Sakarya

e-posta : saadetaltintas97@hotmail.com

Ogrenim Bilgileri

Derece Okul/Program Yil

Y. Lisans Balikesir Universitesi/insaat Miihendisligi 2019-2023
Lisans Balikesir Universitesi/Insaat Miihendisligi 2015-2019
Lise Sakarya Anadolu Lisesi 2011-2015

64



