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OzZET

Hidrolojik c¢evrim igerisindeki olaylarin anlasilabilmesi ve sistem kavrami iginde
incelenebilmesine yarayan hidrolojik modeller, ginimuzde su kaynaklarinin kullaniimasi ve
geligtiriimesi, iklim degisiklikleri ve etkilerinin anlasiimasi gibi birgok konuda kullaniimaktadir.
Ozellikle modellemede az parametre ve veri gereksinimi duyan tutumlu modeller giiniimiizde
daha cok tercih edilmektedir. Fransa’daki Cemagref Enstitlisiinde Kabouya (1990) tarafindan ilk
olarak gelistirilen, GR2M aylik yagdis-akis modeli de bu tutumlu modellerdendir.

GR2M modelinin Makhlouf ve Michel (1994) tarafindan ve Mouelhi, Michel, Perrin, Andreassian
(2006) tarafindan gelistirilen glncel versiyonlari bu tez galismasi kapsaminda incelenmistir.
GR2M modelinin bu versiyonlari, Ege Bolge’sindeki Blylk Menderes Havza’'sinda ve onun alt
havzalarinda iki farkli evapotranspirasyon hesaplama yontemi ile iki farkl kalibrasyon kriteri
kullanilarak toplam 12 farkli sekilde uygulanmistir.

Boylece, Makhlouf ve Michel (1994) tarafindan ve Mouelhi, Michel, Perrin, Andreassian (2006)
tarafindan gelistirilen ve Fransa, Amerika, Brezilya, Fildisi Sahilleri ve Cin’de uygulanan GR2M
ayhk yagis-akis modelinin Turkiye’de Blylk Menderes Havza'sinda ve alt havzalarinda
uygulamasi yapilmis ve sonuglar incelenmistir. Model sonugclari, aylik akiglarin, Buyik
Menderes Havzasi icin GR2M modeli ile oldukga tatmin edici performansilar ile tahmin edilebilir
oldugunu gdstermistir.



ABSTRACT

Hydrological models are used to understand the hydrological cycle and operationally essential
to estimate the yields of water resources. Since hydrological processes include so many
parameters, the models with few parameters are often preferable to decrease the do to
requirements and simplfy the calibration process. In this study, the monthly rainfall-runoff model
GR2M is used to estimate monthly flows. Several evaporation methods are used to during the
calibration processes. Two calibration methods are used. Thus several combinations of model
runs are performed in an attempt to obtain the best forecasts. The model runs are carried out in
the using the data for Buylk Menderes Basin, Turkey. The results have indicated that the
monthly flows can be estimated with quite satisfactory performances .



1. GIRIS

Glnumuizde iklim kosullarindaki degisim, kuraklik ve suya olan talebin artmasi nedeniyle, su
kaynaklarinin kullaniminda ve kalitesinde yasanan sorunlar hidrolojik modellere olan ihtiyaci
artirmistir  (Xiong, Guo, 1998). Hidrolojik modellerle yagis, akis, buharlasma,
evapotranspirasyon vb gibi bilesenlerden olusan hidrolojik ¢evrim daha net bir sekilde
irdelenmekte ve anlasilabilmektedir. Bdylece su kaynaklari yonetiminde karsilasilan sorunlara
hidrolojik modeller yardimi ile ¢6zim Uretilebilmektedir.

Su dengesi modelleri igcindeki parametrik aylik yagis akis modelleri su kaynaklarinin farkl
kosullar altindaki davraniginin anlasilabilmesi igin yagisin akisa dénustiriimesi galismalarinda
kullaniimistir (Celik ve Fistikoglu 2005). Genel olarak su dengesi modelleri t¢ farkli alanda
uygulanmaktadir. Bu alanlar havza hidrolojisinin analiz edilmesi, iklim degisiklikleri ve etKkisi,
sulama ihtiyacinin ve su miktarinin mevsimsel ve alansal dagiliminin degerlendirilmesidir (Xu ve
Singh 1998).

Son elli yillik siiregte bir gok aylik su dengesi modeli iretiimis ve gelistiriimistir. ilk olarak 1940
ve 1950 yillarinda Thornthwaite ve Mather(1955) bir grup deterministik iki parametreli, birinci
parametresi zemin nemi kapasitesi, digeri kalan su kapasitesi katsayisi olan aylik su dengesi
modeli gelistirmistir. 1990 yilina gelindiginde iklim degisikliginin etkilerini anlamak ve su
kaynaklari planlamasi ve yonetimi ¢alismalari igin bircok farkli model gelistirilmistir (Mimikou
1991, Vandewiele 1992, Guo 1992, Guo 1995).

GunUmduze gelindiginde ise aylik su dengesi modelleri cok parametreli ve fazla veri gereksinimi
olan karmasik modeller haline gelmistir. Bu tir ¢cok fazla parametre ve veri gereksinimi olan
modeller veri toplamada, kalibrasyon ve verifikasyon asamalarinda yasanan sorunlar ve
kullanim guc¢liglu nedeniyle yaygin kullanilan araglar haline dénisememiglerdir. Bu tur karmagik
modeller yerine daha az parametre ve veriye ihtiyag duyan basit aylik su dengesi modelleri
daha kolay kullanimlari, ayni zamanda basitliklerine ragmen mantikli ve dogru sonug vermeleri
nedeni ile ddnemsel yagis-akis similasyonlarinin olusturuimasinda daha g¢ok tercih edilmektedir
(Xiong ve Guo 1999). Yani zamanla modeller gelistikge karmasik modellerden tutumiu
modellere gecilmigtir.

Fransa’da ki Cemagref Enstitlisiinde Kabouya(1990) tarafindan gelistiriien GR2M(Génie Rural
a 2 Parameters Mensuel) aylik iki parametreli yadis akis modeli de tutumlu modellerdendir.
GR2M sizma, evapotranspirasyon, perkolasyon gibi hidrolojik slrecleri kavramsal olarak
modelleyen deterministik ve ortalanmig ¢alisan bir yagis-akis modelidir. GR2M modeli zamanla
farkll havzalarda caligtirilarak gelistiriimistir. Makhlouf ve Michel(1994) GR2M modelini
Fransa’da ki 91 havzada galistirarak gelistirmis ve modelin genel ¢cergevesini olusturmustur.

GR2M modeli birka¢ yiz kilometrekarelik havzalardan birka¢ bin kilometrekarelik havzalara
kadar kullanilabilir olmasi, tutumlu ve az parametreli bir model olmasi gibi 6zellikleri ile su
kaynaklari yonetiminde, iklim degisikligi etkilerinin, hidrolojik ¢evrim igindeki olaylarin
anlasiimasi galismalarinda kullanim potansiyeli yiksek bir modeldir.



1.1 Amag ve Kapsam

Sunulan bu tez g¢alismasi kapsaminda, hidrolojik model kavrami, hidrolojik modelin
olusturulmasi ve siniflandiriimasi konularina deginilmistir ve hidrolojik ¢evrim igerisindeki yagis-
akis donlsimini inceleyen deterministik, tutumlu ve kavramsal bir model olan, GR2M aylik
yagis akis modeli ve onun Mouelhi, Michel, Perrin, Andreassian (2006) tarafindan gelistirilen
aile model yapisi (PMS) versiyonu ve GR2M modelinin yine Mouelhi, Michel, Perrin,
Andreassian (2006) tarafindan gelistiriimis son hali anlatiimistir.

GR2M modelini ve versiyonlarini incelemek igin uygulama havzasi olarak Turkiye’nin giiney-
batisinda, Bati Anadolu'da 37° 12-38° 42’ kuzey enlemleri ile 27° 15-30° 15’ dogu boylamlari
arasinda Ege Bolge’sinde yer alan ve llke yizey alaninin %3,2’sini olusturan, 24,873 km? yagis
alanina sahip Blylk Menderes Havzasi ve alt havzalar segilmistir.

GR2M aylik-yagis akis modeli, Buyuk Menderes Havza’sinda galistirilirken modelin veri olarak
ihtiyag  duydugu evapotranspirasyon degerlerini  hesaplamak igin  Blaney-Criddle
evapotranspirasyon hesaplama yéntemi ve Oudin, Hervieu, Michel, Perrin, Andreassian, Anctil,
Loumagne (2004) tarafindan 6nerilen, sadece sicaklik ve global radyasyon verilerini kullanarak
hesaplama yapan, basit ve etkili bir evapotranspirasyon hesaplama yontemi olmak Uzere iki
farkli evapotranspirasyon hesaplama yontemi secilmistir. Modelin havza cikisindaki goézlenmis
akimlari en iyi sekilde temsil edebilmesi igin gereken, olasi en iyi parametreleri bulmak igin,
kalibrasyon siirecinde optimizasyon algoritmasi olarak Genetik Algoritma ve Dogrusal Olmayan
En lyi Hale Getirme (Generalized Reduced Gradient Method-GRG) yéntemi ve performans
kriteri olarak gene iki farkl performans kriteri, Nash-Sutcliffe ve Farklarin Kareleri Toplami
performans kriterleri kullaniimistir. Bdylece modelin uygulama havzasi olarak segilen Buyuk
Menderes Havza’sinda 16 farkli sekilde galistirilmasi amacglanmistir:

Fransa’daki Cemagref Enstitistiinde Kabouya (1990) tarafindan ilk defa gelistirilen GR2M
modeli ve onun daha sonra gelistirilen diger versiyonlari bu giine kadar Fransa, Amerika, Fildigi
Sahilleri, Orta ve Bati Afrika ve Cin’deki bazi havzalarda uygulanmis ve olumlu sonuglar
vermistir. Yapilan bu ylksek lisans galismasindaki amag; GR2M aylik yagis-akis modelini,
Turkiye'de segilen Buyiuk Menderes Havza'sinda cgalistirarak modelin Turkiye’de verecegi
sonuglari gérmek ve incelemektir.



2. HIDROLOJIK MODELLER

Hidrolojik g¢evrim igerisindeki olaylarin anlasilabilmesi ve bir bitiin olarak ele alinabilmesi
gecmisten giinimiize kadar bir gok calismaya konu olmustur. iklim degisikligi ve etkilerinin
anlasilabilmesi, sinirli olan su kaynaklarinin verimli olarak kullanilabilmesinin amaclandigi
modelleme ¢alismalari sirasinda; hidrolojik slreglerde vyer alan yagis, akis, sizma,
evapotranspirasyon vb gibi olaylari ayri ayri veya birlesik olarak agiklayan modeller
geligtirilmigtir. Hidrolojik sUregler iginde &zellikle yadis olayindaki belirsizlik modelleme
galismalarini olumsuz etkilemistir. Bu olumsuzlugun daha sonralari Uretilen gunlik, aylik ve
yillik yagis akis modelleri ile ¢ozimlenmesi amaglanmistir. Ginimuzde hidrolojik sureg igindeki
olaylari ayri ayri ele almak yerine, yagis-akis modelleri gibi bir ¢ok hidrolojik stireci biinyesinde
barindiran birlesik hidrolojik modeller kullaniimaya baglanmistir. Suregleri ayri ayri inceleyen
modellerden, tiim slirecleri biinyesinde barindiran birlesik modellere gegiste veri toplama(uydu
ve uzaktan algilama teknolojileri ile), toplanan bu verilerin bilgisayar ortaminda
islenebilmesindeki gelismeler 6nemli rol oynamistir.

Hidrolojik modellere duyulan ihtiyaci Fistikoglu (1999); “Hidrolojik modellemeye genelde iki
nedenden 6tiru ihtiya¢g duyulmustur. Bunlardan birincisi ilgi duyulan sistemin nasil iglediginin,
stre¢ mekanizmalarinin tanimlanip agiklanmasi, ikincisi ise modellenen sistemin farkli girdiler
ve kosullar altinda verecegdi cevaplarin énceden kestiriimesidir (senaryo Uretimi)” seklinde
acgiklamaktadir.

2.1 Hidrolojik Model Kavrami

Hidrolojik model hidrolojik ¢evrim icerisindeki yagis, akig, buharlasma, evapotranspirasyon,
sizma vs gibi hidrolojik sureclerin fiziksel veya kavramsal olarak bir sistem dizeni igerisinde
olusturulmus bir simllasyonu olarak ifade edilebilir.

ilk basta uretilen modeller, veri isleme igin(kalibrasyon, validasyon gibi) bilgisayar teknolojisinin
yeterli olmamasi ve hidrolojik olaylarin belirsiz karakterlere sahip olmalari nedeniyle istatistiksel
modeller olarak karsimiza ¢ikmaktaydi. Gunumuzde ise bilgisayar teknolojisindeki ilerleme,
daha fazla veri depolama olanadi ve hidrolojik olaylarin belirsiz karakterlerinin daha iyi
anlasilabilmesi ile karma ve deterministik modeller geligtirilebilinmistir.

iklim kosullari ve etkilerinin anlagilmasinda, bir havzanin su kaynaklarinin kalite ve miktar olarak
potansiyelinin belirlenmesinde, su kaynaklarinin verimli kullanilmasinda, su kaynaklari
projelerinin tasarim, insaat ve isletmesi gibi alanlardaki sorunlara ¢6zim bulan hidrolojik
modeller giinimuz su kaynaklart mihendisligin temel araglaridir (Celik ve Fistikoglu 2005)

2.2 Hidrolojik Modeli Olusturan Elemanlar

Hidrolojik model U¢ tane bilesene sahiptir. Bunlar girdiler, hidrolojik sistem ve c¢iktilar olarak
gruplandirilabilir.
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Sekil 2.1 Hidrolojik Modeli Olusturan Elemanlar

Girdiler hidrolojik modelin galismasi igin ihtiyag duydugu sicaklik, yagis, evapotranspirasyon,
zemin nemi kapasitesi gibi verilerden ve parametrelerden olusur. Elde edilen ve derlenen
girdiler hidrolojik sisteme girer ve sistemi etkileyen olaylar ile degisiklige ugrayarak ciktilari verir.
Sistem, duzenli bir sekilde birbirleriyle iligkili olan ve ¢evresinden belirli bir sinirla ayrilarak bir
biatln olusturan bilesenler takimi olarak tanimlanir (Bayazit 1998). Hidrolojik sistem alt havza,
bir akarsu havzasi veya birkag havzanin birlegsmesinden meydana gelen havza toplulugudur.
Hidrolojik sisteme etki eden bir ¢ok bilesenin bir araya gelmesi ve bu bilesenlerin sistem
Uzerindeki etkileri modelleme c¢alismalari icinde déntsum fonksiyonunu olusturur. Dénidsim
fonksiyonu, hidrolojik olayin matematiksel olarak ifadesidir (Celik ve Fistikoglu 2005).

2.3 Hidrolojik Modellerin Siniflandirilmasi

Hidrolojik modeller; dlcek, sistem tanimi ve ¢6zim teknigi agisindan siniflandiriimaktadir.
Bayazit (1998) hidrolojik modelleri Sekil 2.2, Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’de verildigi sekilde
siniflandirmaktadir. Bu sekilde verilen siniflandirmalar Bayazit (1998) esas alinarak asagida

tanitiimistir.

ORTALANMIS YAYILI

I I |

‘DETERK-‘II_\'ISTIKI ‘ STOKASTIK I | KARISIK I

Sekil 2.2 Sistem Tanimina Gére Modellerin Siniflandiriimasi (Bayazit 1998)



2.3.1 Sistem Tanimina Gore Siniflandirma

Sistem tanimi agisindan bir hidrolojik modeli inceledigimizde Sekil 2.2’deki bilesenlere sahip
oldugunu goruriz. Havza karakteristikleriyle birlesen hidrolojik sireglerin tanimlarina dayanarak
modelleri ortalanmis, yayili, deterministik, stokastik ve karigik modeller olarak siniflandirabiliriz
(Singh, 1995).

Ortalanmis Model: Ortalanmis modeller ¢alistirildiklari havzayi tek bir tinite olarak kabul
ederler. Bu sekilde model parametreleri ve degiskenleri tim havza igin ortalanmis
olarak tanimlanabilmektedir. Bayazit (1998) ortalanmis model yaklasimini; “Basit bir
yaklasim olarak s6z konusu buyukligin ya da karakteristigin sistemin her yerinde sabit
bir ortalama degerinin oldugunun kabul edilmesi” seklinde tanimlamaktadir. Ortalanmis
modeller alansal degisikligi dikkate almadigi ve nitelikli veriye ihtiya¢ duymadigi igin
kullanimi daha kolaydir fakat elde edilen sonuglar modelleme amagclarini tam olarak
karsilamayabilir.

Yayili Model: Bu tir modeller galistiriidiklari havzaya ait parametre ve degiskenlerin
alansal dagihmlarini da g6z 6nune alirlar. BOylece model c¢iktilari da yine alansal
dagilimlar ile tanimlanabilmektedir. Ayni zamanda yayili model yaklasimi ¢ok genis
havzalarda, havzanin daha kiguk homojen alt havzalara ayrilabilmesine olanak saglar.
Bu sayede havza 6zelliklerindeki en kliglk bir degisim bile modele katilabilmektedir.

Deterministik Model: Deterministik 6zellige sahip modeller, hidrolojik sistemin rastgele
karakterini dikkate almayan, verilen bir girdinin hep ayni ¢iktigi olusturacagini kabul
eden modellerdir (Refsgaard, 1996)

Stokastik Model: Deterministik modellerin tersine stokastik modellerde ¢iktilar rastgele
karaktere sahiptir. Stokastik modeller belirli olasiliklara karsi belirli sonuglar verir.

Karigik Model: Ayrica bazi modeller hem stokastik ve hem deterministik 6zellikleri ayni
anda bulnyelerinde barindirabilirler, bu tir modellere karma modeller ya da melez
(hybrid) modeller denir. (Refsgaard, 1996).

Kullanilan modelin stokastik mi yoksa deterministik mi olacagina kara vermek igin
Bayazit(1998); ” Ciktilardaki rastgele degiskenligin dnemli olup olmadidina bakilir. Gergekte
bltdn hidrolojik olaylarda rastgelelik bulunmakla birlikte bunun etkisinin fazla olmamasi halinde
deterministik bir yaklagim kullanilabilir’ seklinde bir yaklasim getirmistir. Stokastik yaklagsimin
sonuglardaki rastgele degiskenliginin hesaplanmasinin zorlugu nedeniyle genelde modellerin
blylk ¢cogunlugu deterministiktir ve modellerin higbirine tam olarak stokastik denemez.
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Sekil 2.3 Alan ve Zaman Olgeklerine Goére Modellerin Siniflandiriimasi (Bayazit 1998)
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Sekil 2.4 C6zum Tekniklerine Gére Modellerin Siniflandiriimasi (Bayazit 1998)

2.3.2 Zaman ve Alan Olgedi Bakimindan Siniflandirma

Zaman Olgekli siniflandirma: Zaman 6lgeg@i iki zaman araliginin kombinasyonu olarak
tanimlanabilir (Diskin ve Simon, 1979). Zaman araliklarindan biri girdi olarak ele alinir
ve model i¢ hesaplamalarinda kullanilir. ikincisi ise c¢ikti olarak ele alinir ve model
kalibrasyonu igin kullaniimaktadir. Bu tanimlama baz alinarak model; surekli veya
kesikli, gunliik, aylik ve yillik olarak ayrilabilir (Harmancioglu ve Ozkul, 2000). Eger
model bilesenleri kisa zaman araliklari icin (saatlik veya daha kisa) uygunsa bu
durumda model kisa zaman aralikh model olarak adlandirilir. Zaman araliklari, model
amacina goére belirlenebilir (Singh, 1995).

Alan 6lgekli siniflandirma: Alan o6lgekli siniflandirmada havza; kuguk, orta ve buyuk
olarak ayrilir. Buna bagli olarak model de siniflandirilabilir. 100 km®den kiguk havzalar
icin kiiclk havza modeli, 100-1000 km? arasi alana sahip havzalar i¢in orta oélcekli
havza modeli ve 1000 km®den biiyik havzalar icin biyiik havza modeli tanimlari



yapilabilir. Bu tanim kavramsal bir tanimdan ziyade deneysel olarak veri teminine goére
yapilmaktadir (Singh, 1995).

2.3.3 Arazi kullanimina gére siniflandirma

Havzalar arazi kullanimi agisindan, tarimsal, kentsel, ormanlik, ¢orak, daglik, kiyi, sulak alanlar,
karisik vb. olmak Uzere siniflandirilabilir. Genel olarak blylk, bazen orta Olgekli havzalarda
hidrolojik olarak bir ¢ok farkh arazi tiru ile karsilasilabilir. Bunun sonucunda bdyle havzalar
hidrolojik olarak farkli davranis gdsterir. Bu durum cgesitli arazi 6zelliklerine bagli modellerin
olusmasina neden olmaktadir (Singh,1995).

2.3.4 Model kullanim amacina gére siniflandirma:

Havza modelleri planlama, yénetim ve tahmin amagh olabilir. Planlama ve yénetim amagl
havza modelleri, su kaynaklarinin kullanimi konusunda gergekgi ve glvenilebilir kararlarin
verilmesine imkan vermektedir (Singh,1995).

2.4 Hidrolojik Modellerin Olusturulmasi

Hidrolojik modelin kurulmasinda karsilasilan en 6nemli sorun nitelikli veri teminidir. Farkl
hidrolojik modeller farkli veri setlerine ihtiyag duyarlar. Cogu durumda bu veriler temin edilebilse
bilse bile, kullanilacak verilerin eksik, hatali veya homojen olmamasi modelde sorunlara neden
olmaktadir. Bu nedenle mevcut verilerin; islenmesi, hatali olanlarinin dizeltimesi ve
analizlerinin yapilmasi gerekmektedir (Seven ve Fistikoglu 2005).

Hidrolojik modelin kurulmasinda éncelikle modellenecek hidrolojik olayin igerigine, karakteristik
yapisina, sureglerine ve bilesenlerine dikkat edilmelidir. Daha sonra kurulacak modelin veri
gereksinimi, eldeki mevcut verilerin durumu modelleme asamasinda dikkat edilmesi gereken
diger bir husustur. Modelde kullanilacak hidrolojik olay ve verilere karar verildikten sonra
secilecek modele; uygulanacak yontem, organizasyon ve planlama asamalari kriterlerine gore
karar verilmesi gerekir.

Model tasarimina geg¢meden o6nce incelenecek hidrolojik olayin ne olduguna, isleyisine,
sureglerine ve hangi verilere gereksinim duydugunun iyice anlasiimasi gerekir. Boylece model
tasarlanmadan o6nce insan beyninde nitelendiriimis olacak ve modele ait matematiksel ve
fiziksel modeller gene insan beyninde canlanmis olacaktir. insan beyninde canlanan bu fiziksel
ve matematiksel modele kavramsal model denir. Tasarimi yapilacak modelin hidrolojik olayi ve
bu olayin fiziksel ve matematiksel modellerine karar verildikten sonraki asama bu denklemlerin
ve bu olayin bilgisayar modelini olusturmak olacaktir (Celik ve Fistikoglu 2005).

Tasarimi yapilan hidrolojik slre¢ igin kavramsal model sonrasinda da bilgisayar kodu
hazirlandiktan sonra 6énceden temin edilmis veriler ile model ¢alistirilir. Buradan sonra modelin
verdigi sonuglarin gézlenmis havza degerleri ile ilgisi arastiriir. Bu sekilde hidrolojik olayin
icerigine ve karmasikligina bagli olarak mevcut hidrolojik siregleri agiklayan ve model ¢iktilarini
g6zlenmis degerler ile iliskilendiren parametrelerin belirlenmesine calisilir. Béylece bundan
sonraki slregte model ¢iktilari igin sirasi ile kalibrasyon, verifikasyon ve validasyon agsamalarina

gegcilir.



2.5 Kalibrasyon Agsamasi

Kalibrasyon asamasinda model ciktilarinin havzanin goézlenmis degerleri ile yakin olup
olmadigini incelenir. Cesitli optimizasyon yontemleri kullanarak model c¢iktilarini gergege
yaklastirmak igin model parametreleri kalibre edilir. Kalibrasyon islemi daha guvenilir sonuglar
elde etmek igin, tek bir veri grubu yerine birden ¢ok veri grubu ile yapiimaldir.

Parametrik havza modellerinde fiziksel parametreler ve sure¢ parametreleri olmak Uzere iki
cesit parametre tipi bulunur. Fiziksel parametreler; tabiatta dlgulebilen (ylizey egimi, alan gibi)
havza o6zelliklerini temsil eder. Sire¢ parametreleri ise 6lgme imkani ¢ok zor olan havza
ozelliklerini (Yizey alti akim yizdesi, ylzey su tutma kapasitesi, zemin nemi gibi) ifade eder.

Kalibrasyon sturecinde dikkat edilmesi gereken 6nemli bir diger unsur da, kalibre edilen
parametrelerin fiziksel anlamini yitrmemesidir. Yani parametre kalibrasyon sinirlari iginde
kalmalidir. Bu ylzden kalibrasyon asamasinda parametreler belirlenirken sinir degerlerine
Ozellikle dikkat edilmelidir.

2.6 Verifikasyon Asamasi

Verifikasyon asamasinda model ayni parametreler ile, fakat farkli girdi setleri ile tekrar ¢alstirilir
ve elde edilen g¢iktilar g6zlenmis degerler ile kiyaslanarak ne kadar uygun sonuglar verdigine
bakilir. Modelin verifikasyonu ile secilen modelin ne kadar kullanilabilir ve uygulanabilir oldugu
irdelenebilir. Bazi durumlarda verifikasyon iglemi sonucunda elde edilen ciktilar gézlenmis
degerler ile uyusmayabilir. Bu duruma model sapmasi denir ve bdyle bir durumda kalibrasyon
asamasinda tekrar donerek daha uzun sureli veri setleri kullaniimalidir. Eger yine de
verifikasyon islemi sonucunda elde edilen c¢ikti degerleri ile gdézlenmis degerler uyusmuyorsa
bilgisayar programinda ya da olayin mantiginin kurulmasinda bir hata var demektir. Bu nedenle
basa donulerek kavramsal model olusturma asamasi tekrardan gézden gegirilmelidir.

2.7 Validasyon Asamasi

Kalibrasyon ve verifikasyon asamalarinda elde edilen sonuglarin dogrulugundan emin olduktan
sonra son kontrol asamasi validasyon asamasidir. Bu asamada model, benzer diger havza
verileri ile galistinlir ve ¢iktilar gézlenmis degerler ile kontrol edilir. Eger validasyon sonucunda
elde edilen c¢iktilar ile gézlenmis degerler uyusuyorsa model glvenli demektir.



3. AYLIK YAGIS-AKIS MODELI

Aylik yagdis-akis modelleri su kaynaklari yonetiminde 6zellikle rezervuar dizayni ve isletmesinde,
iklim degisikligi ve bunun etkilerinin anlasilmasinda oldukga kullanigh modellerdir. Ayni
zamanda aylik yagis-akis modelleri, dénemsel uzatiimis akis birlesimlerinin uzun menzilli
tahminleri icinde kullanilabilmektedir (Makhlouf, Michel 1994).

Glnimiize kadar birgok aylik yagis-akis modeli tretilmis ve gelistiriimistir. ilk olarak 1940 ve
1950 yillarinda Thornthwaite ve Mather (1955) bir grup deterministik iki parametreli, birinci
parametresi zemin nemi kapasitesi, digeri kalan su kapasitesi katsayisi olan aylik su dengesi
modeli gelistirmistir. Palmer (1965), meteorolojik kuraklik seti gelistirme ¢alismasi sirasinda
zemin nemi depolamasi iki tabakaya bdlen bir model 6nermisti. Thomas (1981), dort
parametreli abcd aylik su dengesi modelini gelistirmistir. Alley (1984), Thornthwaite-Mather
modeli, Palmer(1965) modeli, Thomas(1981-1983) vyillarinda gelistirdigi abcd modellerini
yeniden ele almis ve bu modellerdeki tahmin hatalarinin benzer oldugu sonucuna varmistir.
Gleick (1987), iklim degisikligi etkilerini inceleyen bir aylik yagis-akis modeli gelistirmistir ve su
dengesi modellerinin kullanimin pratikte sagladigi faydalara deginmistir. 1990’lara gelindiginde
iklim degisikligi ve etkileri, su kaynaklari kullanimi ve ydnetimi icin bir cok model Uretilmigtir
(Mimikou, 1991; Vandewiele, 1992; Guo0,1992; Guo 1995). Vandewiele (1992) gelistirdigi Uc¢
parametreli model serisinin, literatire gecmis diger modellere gére daha iyi galigmasini
saglayan bazi stokastik 6zellikleri agiklamistir (Xiong, Guo 1999).

Neredeyse 50 yillik bir gelisme sirecinden sonra aylik su dengesi modelleri oldukga karmasik
fazla parametreli ve adir modeller haline gelmistir. 1990’lardan sonra daha basit, kullanimi
kolay, az parametreli, tutumlu modellere ydnelim artmistir. Kékenini Edijatno ve Michel’in 1989
yillinda gelistirdigi gtnlik yagis akis modelinden alan ve Fransa’daki Cemagref Enstitisinde
1990 yilinda, Kabouya tarafindan gelistirlen GR2M(Génie Rural a 2 Parameters Mensuel) aylk
iki parametreli yagis-akis modeli de bu tir basit, kullanimi kolay, tutumlu modellerdendir. GR2M
modelinin en 6énemli dzelligi bu basitliligine ragmen, dogru sonuglar veren bir model olmasidir
(Niel, Patuel, Servat 2003). GR2M modeli daha sonra 1994 yilinda, Makhlouf ve Michel
tarafindan; Fransa’'da ki 315-5560 km? arasinda alana sahip 91 havza igin yaklasik 27 yillik veri
setlerini kullanarak geligtiriimistir. 2003 yilinda Mouelhi tarafindan GR2M modeli Fransa,
Amerika, Brezilya ve Fildigsi Sahilleri’ndeki toplam 429 havza igin c¢alistinimistir. Gene 2003
yilinda Niel, Paturel ve Servat tarafindan GR2M modeli; 1970’lerin bagindan itibaren Orta ve
Bati Afrika’daki iklim degisikligi ve etkilerini anlamak igin, UNESCO’nun baslattiyi FRIEND-AOC
programi g¢atisi altindaki ICCARE(ldentification and consequences of climatic variability in non-
Sahelian West Africa-Bati Afrikada’ki steplik olmayan bolgedeki iklim dedisikliginin ve
sonuglarinin anlasilmasi) programi c¢ercevesinde elde edilen sonuglari incelemek igin
kullanilmigtir. 2006 yilinda ise Mouelhi, Michel, Perrin, Andreassian tarafindan GR2M modeli,
Perrin(2003) tarafindan gelistirlen GR4J modelini aile model semasi (PMS-Parent Model
Scheme) secilerek, Brezilya, Amerika, Fildisi Sahilleri, Fransa ve Avustralya’da ki 410 havza i¢in
modeli ¢alistirmis ve gelistirmistir. 2006 yilinda Mouelhi tarafindan yapilan bu g¢alisma bize
GR2M modelinin en son gelistiriimis halini vermektedir.

Az parametre ile dogru sonuglar veren, tutumlu, basit, deterministik bir model olan GR2M
ortalanmis ve aylik olarak c¢alisirr GR2M modeli yapisi itibariyle iki ana elemandan
olugsmaktadir. Bunlar biriktirme ve 6teleme elemanlandir. GR2M modeli havzaya disen aylik
yagis, evapotranspirasyon ve sicaklik degerlerini kullanarak, zemin nemi, yer alti suyu degisimi,
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Oteleme depolamasi kapasitesi gibi havza karakteristiklerini de dikkate alarak calistirildigi
havzanin yagis-akis dénislimunu simtle eder.

3.1 GR2M Modeli Mouelhi, Michel, Perrin, Andreassian (2006) Versiyonu

2006 yilinda Mouelhi, Michel, Perrin ve Andreassian; Perrin (2001)in modellerdeki
karmasikligin model performansina etkisini inceledigi ve buradan yola g¢ikarak 2003 yilinda
gelistirdigi GR4J (Génie Rural a 4 Parameters Jourlaier) gunlik 4 parametreli yagis akis
modelini temel alarak GR2M aylik 2 parametreli yadis akis modeli igin yeni bir versiyon
gelistirmiglerdir. 2006 yilinda yaptiklari bu calismada, bir aylik yadis akis modelinde hangi
elemanlarin 6nemli oldugunu anlamak icin; Perrin (2003)’in gelistirdigi GR4J modelinde ve
Makhlouf ve Michel (1994)’in gelistirdigi GR2M modelinde kullanilan denklemleri, denklemlerin
verimliligini ve model ile ilgisini gésteren bir deneme-yanilma strecinden gegirerek bir aile
model yapisi (PMS-Parent Model Structure) olusturmuslardir. Olusturduklar aile model
yapisinda (PMS), Boughton (2005)in “parametre azaltma” olarak tanimladigi yaklasimdan
yararlanmislardir. Bu “parametre azaltma” yaklasimi hidrolojik modellemede oldukga kullanilan
bir yaklasimdir. “Parametre azaltma” yaklasimi; parametreler yerine sabit bir deder atayarak
veya parametre degerini bir parametre, iki veya daha fazla parametreyi temsil edebilecek
sekilde baska bir parametre degeriyle iliskilendirerek, parametre degiskenlerinin sayisini
azaltmak igin kullanilir (Boughton (1984), Jayasuriya (1991), Chiew and McMahon (1994),
Perrin (2003), Boughton (2004)).

GR4J modeli, aylik yagis-akis donisimuinin modellenmesinde ortaya gikacak karmasikhgi
sinirlayabilecek 4 parametreye sahiptir. Gunlik zaman adimindan, aylik zaman adimina gegiste
verilen zamansal ortalanmis yaklasim ile aylik yagis-akis donlisiminu iki veya U¢ parametre ile
de modellemek mumkindur. Olusturulan aile model yapisi (PMS) de 5 parametreli bir model
olmasina ragmen ¢ok karmasik bir yapiya sahip degildir ve yaygin olarak cogu model yapisinda
bulunan 6zellikleri saglamaktadir (Mouelhi, Michel, Perrin, Andreassian, 2006).

3.1.1 Bes Parametreli Aile Model Yapisi (PMS)

Ana model yapisindaki; etkili yagisin belirlenmesini saglayan kayip fonksiyonu, GR4J
modelindeki gibi zemin nemi depolamasi hesabina dayanir. Ana model yapisinin model semasi
Sekil 3,1de verilmistir. Aile model yapisi (PMS) X; zemin nemi depolamasinin maksimum
kapasitesi parametresi, X, perkolasyon parametresi, X3 net yagis P3’Un ayirma parametresi, X,
oteleme(yonlendirme) depolamasinin maksimum kapasitesi parametresi ve Xs yer alti suyu
degisim katsayisi parametresi, olmak izere 5 parametreye sahiptir.

Model de islem asamalarina baglamadan 6nce, zemin nemi depolamasinin ilk degeri SO; X;
zemin nemi depolamasinin maksimum kapasitesinin yarisi olarak alinir. Yine ayni gekilde,
oteleme (yonlendirme) depolamasinin ilk degeri RO; X, 6teleme depolamasinin maksimum
kapasitesinin yarisi olarak alinir.
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sozé
X 3.1)

Daha sonra aylik toplam yagis P degerinin, Uretim depolamasina giren kismi bir énceki ayin
zemin nemi depolamasi degeri S’i S; seviyesine yukseltir. S; degeri Denklem 3.2 ile hesaplanir.
ilk hesaba baslanan ay icin, bir 6nceki ayin zemin nemi depolamasi degeri yerine, zemin nemi
depolamasinin ilk degeri olarak segtigimiz Sy kullanilir.

5,=>FX®  ,_tanh(P/X,) 62)

Hwi

Artik yagis P; degeri, aylik toplam yagis degeri P ile bir 6nceki ayin zemin nemi depolamasi
degerinin toplamindan S; degerinin gikariimasi ile Denklem 3.3 ile hesaplanir.

P=P+S-S§ (3.3)

Aylik evapotranspirasyon degeri E ile birlikte S; degeri S, seviyesine ulasir. S, degeri Denklem
3.4 ile hesaplanir

S, = Sd-y) wztanh(xé] (3.4)
1+ (1—31] 1
177X

Daha sonra zemin nemi depolamasi rezervuarindan, zemin nemi doyduktan sonra bosalan P,
su degeri ile S, seviyesi bir sonraki ayda kullanilacak olan, hesabi yapilan ayin zemin nemi
depolamasi degeri S seviyesine ulasir. Bir sonraki ayda kullanilacak olan S degeri Denklem 3.5
ile hesaplanir. Hesabi yapilan ayin, S degeri hesaplanirken kullanilan X, perkolasyon
parametresi pozitif ve birimsiz bir parametredir.

S= (3.5)
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Sekil 3.1 Aile Model Semasi-PMS (Mouelhi, Michel, Perrin ve Andreassian, 2006)

Denklem 3.15 ile bulunan S degeri Q havza ¢ikis akiminin hesaplandidi ay igin bulunur ve bir
sonraki ayin S; seviyesinin hesabinda kullanilir. Ayni zamanda o ay iginde P, dederinin
hesaplanmasinda kullanilir. Zemin nemi depolamasi rezervuarindan bosalan P, degeri; S,
zemin nemi degerinden, hesabi yapilan ayin S degerinin ¢ikariimasi ile bulunur. P, degeri
Denklem 3,6 ile asagidaki gibi hesaplanir.

P,=S,-S (3.6)

Net yagis degeri P3, zemin nemi depolamasi rezervuarindan bosalan P, degeri ile artik yadis P,
degderinin toplamidir ve Denklem 3,7 ile hesaplanir.

P=P+F, @7
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Daha sonra P; net yagis degeri bir X3 ayirma parametresi yardimi ile, (X3)P; kadarlik kismi
direk havza cikisina, (1-X3)P; kadarlik kismi da 6teleme(yonlendirme) depolamasina gidecek
sekilde yonlendirilir. X3 parametresi birimsizdir ve 0 ile 1 arasinda deer alir. P; net yagis
degerinin, havza c¢ikisina yoénlendirilen (X3)Ps kadarlik kismi bize havza c¢ikisindaki ilk akim
degerimiz olan Q; akim degerini verir. Denklem 3.8 ile Q; degeri asagdidaki gibi hesaplanir.

Q1 = P3X3 (3.8)

Oteleme(Ydnlendirme) depolamasina giren net yagdis Ps'lin (1-X3)P3 kadarlik kismi, bir énceki
ayin Oteleme depolamasi degeri olan R degerini R, seviyesine ulastirir. Denklem 3.9 ile R;
degeri asagidaki gibi hesaplanir. ilk hesaba baslanan ay igin, bir dnceki ayin &ételeme
depolamasi R degeri yerine baslangi¢ 6teleme depolamasi degeri olarak segtigimiz Ry degeri
kullanilir.

R=R+(@1-X,)P, (3.9)

Oteleme depolamasi rezervuari, havza cikisina Q, akimini géndererek bosalir. Q, akimi
Denklem 3.20 ile asagidaki gibi hesaplanir. Denklem 3.10’daki X, parametresi Oteleme
depolamasinin maksimum kapasitesidir. X, parametresi pozitif deder alir ve mm ile ifade edilir.

2
Qz = % (3.10)

Q. akim degerini hesapladiktan sonra bir sonraki ayin hesabi i¢in kullanacagimiz, hesap
yapilan ayin R degeri, 6teleme depolamasinin R; degerinden Q; akimi ¢ikarilarak Denklem
3.11 ile bulunur.

R = R1 _Q2 (3.11)

Net yagistan havza cikisina direk bosalan Q; akimi ile 6teleme depolamasi rezervuarindan
havza c¢ikisina bosalan Q, degeri toplandiktan sonra toplam, bir X5 dizeltme parametresi ile
carpilarak havza ¢ikisindaki gercek, duzeltiimis akim degeri Q elde edilir. X5 parametresi yer alt
suyu degisim katsayisidir, birimsizdir ve 0 ile 1 arasinda deger alir. Q degeri Denklem 3.12 ile
asagidaki gibi hesaplanir.

Q = (Q1 + Qz) X5 (3.12)

3.1.2 Mouelhi, Michel, Perrin ve Andreassian (2006) GR2M iki Parametreli Yagis Akis Modeli

Aile model yapisi (PMS) kurulduktan sonra Mouelhi, Michel, Perrin ve Andreassian (2006),
Perrin (2003)'Gn GR4J modeli i¢in kullandigi Fransa, Fildisi Sahili, Brezilya ve Amerika’da ki 410
havzanin verilerinden yararlanarak ana model yapisinin 5 parametresini optimize etmisler ve
Boughton (2005) in “parametre azaltma” olarak tanimladigi yaklagsimi kullanmiglardir. 5
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parametreli aile model yapisindan (PMS), 2 parametreli GR2M modeline geciste; X,
perkolasyon parametresi 3 degerine sabit olarak alinmis, X; ayirma parametresi 0 olarak
alinmis ve direk havza c¢ikisina giden Q; akimi da bdylece 0 olmustur, 6teleme depolamasinin
maksimum kapasitesi X; parametresi 60 mm degerine sabitlenmistir. Aile model yapisindaki
(PMS) 5 serbest parametreden sadece, zemin nemi depolamasinin maksimum kapasitesi X;
parametresi ve yer alti suyu degisim katsayisi Xs parametresi serbest birakilmistir.

Mouelhi, Michel, Perrin ve Andreassian (2006)'nin gelistirdigi GR2M modelinin son halinin iglem
asamalar net yagis P; de@erine kadar aynidir. Buradan sonra X; ayirma parametresini 0
aldiklari igin net yagis Ps; direk 6teleme depolamasina gider ve bir 6nceki ayin o6teleme
(y6nlendirme) depolamasi degeri R; seviyesine yikselir. GR2M modelinin son halinin model
semasi Sekil 3,2 ‘de verilmigtir.

R, degeri Denklem 3.13 ile asagidaki gibi hesaplanir.

R=R+P

(3.13)

GR2M modelinin son haline, havzanin su kazancini ve kaybini belirlemek igin, X5 yer alti suyu
degisim katsayisi parametresine bagl bir F yer alti suyu degisimi terimi eklenmistir. F yer alti
suyu degisimi terimi Denklem 3.14 ile asagidaki gibi hesaplanir.

F=(X,-DR @19

F yer alti suyu degisim teriminde, eger Xs parametresi 1'den buylkse F terimi pozitif deger alir
ve bu havza da su kazanci, Xs parametresi 1’den kuiguk ise F terimi negatif deger alir ve bu
havza da su kaybi meydana geldigini gosterir.

Daha sonra 6teleme depolamasi rezervuarinin seviyesi Ry, Xs yer alti suyu degisimi katsayisi
parametresi ile carpilarak R, seviyesine ulagir. Oteleme depolamasinin R, seviyesi Denklem
3.15 ile hesaplanir.

Rz = X5R1 (3.15)

Daha sonra 6tele depolamasi rezervuari bosalir ve havza ¢ikigindaki akim degeri Q elde edilir.
Q akimi Denklem 3.16 ile hesaplanir.

2
Q = R—2 (3.16)
R, + X, '
Son olarak da bir sonraki ayin 6teleme depolamasi hesabinda kullanilacak olan R degeri, R,

Oteleme depolamasi seviyesinden Q havza ¢ikisindaki akim degeri ¢ikarilarak Denklem 3.17 ile
hesaplanir.
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R=R,-Q (3.17)
E P
(1) (2)
(3)
X1
5 v
Cretim
Cepolamasi(A) ‘
(4) P2 P1
| |
(5) P3
i (6)
X3
Havzanin Cisl 4——p &0mm
?) 3
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g O Depolamas

Sekil 3.2 GR2M Modelinin Son Hali (Mouelhi, Michel, Perrin ve Andreassian, 2006)
3.2 Model de Kullanilan Evapotranspirasyon Hesaplama Yontemleri

Model de kullanilacak evapotranspirasyon yontemi segilirken, modelin galistinldidi havzanin
bitki ve toprak 6zelliklerine, veri miktari ve gesitliligine dikkat edilmistir. BOylece bitki 6rtlisu cinsi,
sicaklik, glneslenme orani gibi verilere ihtiyac duyan ve modeli ¢alistiracagimiz havza
kosullarina uygun olan Blaney-Criddle yéntemi, evapotranspirasyon hesaplama ydntemi olarak
secilmistir. Blaney-Criddle ydnteminin verdigi aylik toplam potansiyel evapotranspirasyon
degderlerinin model sonuglarina etkisini baska bir evapotranspirasyon yéntemi ile karsilagtirmak
icin, Oudin et al. (2004)un 6nerdigi, sadece sicaklik ve global radyasyon verilerine ihtiyac
duyan basit ve etkili bir evapotranspirasyon yontemi ile de havzanin evapotranspirasyon
degerleri hesaplanmigtir.
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3.2.1 Blaney-Criddle Yontemi

Basit ve az veriye ihtiya¢c duyan bir ydntem olmasina ragmen, Blaney-Criddle ydntemi aylik
toplam evapotranspirasyon hesaplarinda Turkiye’'de ki iklim ve bitki ortlist sartlarinda uygun
sonuglar veren bir yéntemdir ve bu nedenle de DSI ve EIE tarafindan halen evapotranspirasyon
hesaplamalarinda kullaniimaktadir (Murat Seven ve Okan Fistikoglu,2005). Acatay(1996)
Blaney-Criddle yontemini; “Aylik ortalama evapotranspirasyon degerini veren Blanney-Criddle
yéntemi, havzadaki bitki ortisunun tiri ve dagilimiyla birlikte havzanin sicaklik ve enlem
derecesi gibi cografi 6zelliklerini de dikkate almaktadir.” seklinde agiklamistir. Blaney-Criddle
yontemi aylik toplam potansiyel evapotranspirasyonu hesaplamak igin dnce 6nce aylik toplam
referans bitki evapotranspirasyonunu hesaplar. Referans bitki evapotranspirasyonu; belirli bir
bdlgede veya yilin herhangi bir zamaninda, bitki tlrine ve toprak etkisine bagli olmaksizin
atmosferin buharlasma potansiyelini temsil eder (FAO-Food And Agriculture Organization,
1998).

Blaney-Criddle yonteminde ETref aylik toplam referans evapotranspirasyon; aylik ortalama
sicaklik ile yillik gundiz saatlerinin ortalama aylik yuzdesinden yararlanilarak Denklem
3.28'deki gibi hesaplanir (Sammis, Wang, Miller, 2011)

ETref =0.254p(1,8Tort +32) (3.28)

ETref=Aylik toplam referans evapotranspirasyon(mm/ay)

p=Yillik gindiz saatlerinin ortalama aylik yizdesi

Tort=Aylk ortalama S|cakI|k(C°)

Daha sonra hesaplanan aylik referans evapotranspirasyon ETref degerleri, referans bitki cinsine
bagli olarak her ay icin belirlenen bitki katsayilari ile garpilarak, hidrolojik modelde veri olarak
kullanilacak olan aylik toplam potansiyel evapotranspirasyonlar hesaplanir. Aylik toplam

potansiyel evapotranspirasyonlar Denklem 3.29 ile asagidaki gibi hesaplanir (Sammis, Wang,
Miller, 2011).

ETp=kcETref (3.29)

kc=Aylik referans bitki katsayisi

Blaney-Criddle yénteminde kullanilacak olan, p yillik giindiz saatlerinin ortalama aylik ylzdesi
Tablo 3.1'de verilmistir. Gene Blaney-Criddle yonteminde kullanilacak olan referans bitki olarak
da ¢im secilmistir ve kc ¢im referans bitki katsayisi Tablo 3.2’de verilmistir.
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Tablo 3.1 Cim Referans Bitki Katsayisi kc (M.Bayazit 2003)

Blaney-Criddle Aylik Cim Referans Bitki Katsayisi

Kc

Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eylil | EKim | Kasim | Aralik

049 ] 057 |0.73| 0.85 | 0.9 0.92 0.92 091 |0.87]0.79 | 0.67 | 0.55

Tablo 3.2 Yilhk Gunduz Saatlerinin Aylik Ortalama Yuzdesi p (M. Bayazit 2003)

Blaney-Criddle Yillik Giindiz Saatlerinin Aylik Ortalama Yuzdesi

p

Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eylil | EKim | Kasim | Aralik

6.76 | 6.72 |8.33| 8.95 |10.02 | 10.08 10.22 954 |839]7.75] 6.72 | 6.52

Blaney-Criddle yontemi ile Cine alt havzasi i¢in hesaplanan evapotranspirasyon degerlerinin
grafigi asagida Sekil 3.3'de verilmigtir.

3.2.2 Oudin et al. (2004) Evapotranspirasyon Hesaplama Yontemi

Oudin et al. (2004), literatirdeki Penman evapotranspirasyon hesaplama ydnteminin, havza
modellemesinde en uygun yontem olup olmadigi sorusundan yola giktiklar ¢alismalarinda,
yagis-akis modellerinde gdzlenmis akimlari daha dogru temsil eden model akimlari elde
edebilmek icin en az atmosferik degisken ile en dogru evapotranspirasyon dederini veren basit
ve etkili, gunlik c¢alisan bir evapotranspirasyon hesaplama yontemi gelistirmeyi
amaglamislardir. Bunun iginde Fransa, Amerika ve Avustralya’daki 308 havza igin
evapotranspirasyon degerlerini, Penman (1948), Blaney-Criddle (1950), Thornthwaite (1948),
Hargreaves (1982), McGuinnes-Bordne (1972) ve Jensen-Haise (1963) evapotranspirasyon
hesaplama yontemleri de dahil olmak Uzere toplam 27 farkli evapotranspirasyon hesaplama
yontemini kullanarak bulmuslardir. Ve gene bu Fransa, Amerika ve Avustralya’daki 308 havza
icin GR4J, TOPMO, HBVO, IHAC yagis-akis modellerini hesapladiklari bu evapotranspirasyon
degerlerini kullanarak calistirmislardir (Oudin et al. 2004).

Model sonugclarini incelediklerinde, Ozellikle sicaklk ve radyasyon degerlerini temel alarak
hesaplama yapan, evapotranspirasyon hesaplama yontemlerinden elde edilen
evapotranspirasyon degerlerinin GR4J, TOPMO, HBVO, IHAC yagis-akis modellerinde
kullaniimasi ile model akimlarinin gézlenmis akimlari daha dogru temsil ettigini gérmuslerdir
(Oudin et al. 2004).

Boylece basit ve etkili bir evapotranspirasyon hesaplama ydntemi icin en énemli iki degiskenin
sicaklik ve radyasyon deg@erleri oldugu kanisina varmisglardir. Buradan yola ¢ikarak da havzanin
glnlik evapotranspirasyon degerini hesaplamak igin Denklem (3.30) ile verilen esitligi
onermislerdir (Oudin et al. 2004).
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Eger Ta+5>0 ise;

E _%Ta+5
Ap 100

(3.30)

PE= Gunlik potansiyel evapotranspirasyon (mm/giin)
Ta=Ortalama giinliik sicaklik (C°)

A= Gizli 1s1 akisi (MJ/kg)

p= Su yogunlugu (kg/m3)

Ge= Extra-global atmosferik radyasyon (MJ/mZ/gUn)
Eger Ta+5<0 ise PE=0 olarak alinir (Oudin et al. 2004).

Qudin et al. (2004), extra-global atmosferik radyasyonun (Ge) hesabinda, Morton (1983)ln
bahsettigi yontemi kullanmislardir. Bu yonteme gére Re Denklem (3.31) ile asagidaki gibi
hesaplanir.

Ge= 1354 [ijcosz
772 180 (3.31)

n= Glnesin yaricap vektorl

w= Yeryuzinde glnesin dogusu ile 6glen vakti arasinda diinyanin donds agisi
z= Glnesin yerylzunden ortalama acisal en yuksek mesafesi

Burada gunesin yarigap vektori n Denklem (3.32) ile bulunur (Morton, 1983)
1 =1+ (1/60)sin(29.5i —106) (3.32)

Yeryliziinde glinesin dogusu ile 6glen vakti arasinda dinyanin dénus agisi dederi w Denklem
(3.33) ile bulunur (Morton, 1983)

cosZ
cosw=1-——— (3.33)
COS¢@Ccosé

0= Glinesin sapma derecesi
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Z= Glnesin 6gle vaktindeki yeryiziinden en ylksek mesafesi
®= Enlem derecesi

Glinesin sapma derecesi 6 Denklem (3.34) ile asagidaki gibi bulunur (Morton, 1983)
6 =23.2sin(29.5i — 94) (3.34)

Glnesin 6gle vaktindeki yeryiiziinden en yiiksek mesafesi Z ise Denklem (3.35) ile bulunur
(Morton, 1983).

cosZ =(¢p—6) (3.35)

Buradan sonra glinesin yerylzinden ortalama agisal en ylksek mesafesi z dederi Denklem
(3.36) ile asagidaki gibi hesaplanir (Morton, 1983).

CoSZ =CosZ + [(180 / ) sin (Llﬂ COS ¢ C0S O (3.36)

GR2M modeli aylik calisan bir model oldugu icin Denklem (3.30) ile buldugumuz gunlik
evapotranspirasyon degerlerini aylara goére toplayarak aylik toplam evapotranspirasyon
degerlerini kullandik.

3.3 Model de Kullanilan Performans Kriterleri

Kalibrasyon ve verifikasyon asamalarinda elde ettigimiz model ¢iktilari ile gézlenmis degerlerin
yakinhidini ifade edebilmek igin ve hata degerinin minimum yapilabilmesi i¢in farkli kriterler
belirlenmistir. Kalibrasyon siirecinde géz 6nline alinan bu kriterler yaninda; model c¢iktilari ve
g6zlenmis akim degerlerinin ortalama, standart sapma ve carpiklik katsayisi gibi bazi istatistiki
degerlerinin de olabildigince gézlenmis degerler ile uyumlu olmalarina dikkat edilmelidir (Umut
Celik, Okan Fistikoglu, 2005).

Asagida model kalibrasyonu ve verifikasyonu igin kullanilan Farklarin Kareleri Toplami
performans kriteri ve Nash-Sutcliffe performans kriteri agiklanmistir

3.3.1 Nash-Sutcliffe Performans Kriteri

Nash-Sutcliffe (1970) tarafindan o6nerilen bu kriter, kriter degerinin 1’e en yakin olmasini
amagclar. NSE olarak da adlandirilan bu kriter asadida Denklem 3.31'de verilmektedir.
(Wagener, Wheater, Gupta, 2004) .
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ZI:]: [ng'zlenmijg ()- Qmodel (i)T

NSE =1-— :
Z [ngzlenmi; (i)- QgO'Zlenmis (Ort)}

(3.31)

NSE= Nash-Sutcliffe kalibrasyon kriteri

N= Kalibrasyon surecindeki veri adedi

Qgo6zlenmisg(i)= Goézlenmis akim degerleri (mm/ay)
Qgozlenmig(ort)= Ortalama gozlenmis akim degeri (mm)
Qmodel(i)= Model ¢iktisi akim degerleri (mm/ay)

3.3.2 Farklarin Kareleri Toplami Performans Kriteri

Farklarin kareleri toplami yonteminde amag, kalibrasyon kriteri FKT’nin 1’e en yakin olmasidir.
FKT degerinin hesaplanmasi Denklem (3.32) ile asagida verilmistir (Wagener, Wheater, Gupta,
2004).

N 2
FKT = \/% kZ:; Qmodel (k)— ngzlenmi§ (k) (3:32)
FKT=Farklarin Kareleri Toplami yéntemi kalibrasyon kriteri
Qmodel(k)= Model ¢iktisi akim degerleri (mm/ay)
Qgo6zlenmig(k)= Gozlenmis akis degerleri (mm/ay)
N=Kalibrasyon surecindeki veri adedi
3.4 Modelde Kullanilan Optimizasyon Algoritmalari

Modelin kalibrasyon sulrecinde, model parametrelerini bulmak icin Genetik Algoritma ve
Dogrusal Olmayan En lyi Hale Getirme Yéntemi (Generalized Reduced Gradient Method-GRG)
olmak Uzere 2 farkli optimizasyon algoritmasi kullaniimistir. Optimizasyon algoritmalarinin amag
fonksiyonlari olarak da Nash-Sutcliffe ve Farklarin Kareleri Toplami performans kriterleri
kullaniimigtir.
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3.4.1 Genetik Algoritma

Genetik algoritmalar, endustriyel dizayn, hidrolik ve hidrolojik modellerin kalibrasyonu ve su
kaynaklari yonetimi optimizasyonu problemleri, kavramsal yagis-akis modellerinin kalibrasyonu
gibi bir ¢ok alanda kullaniimaktadir (Awad ve Poser, 2010).

GR2M modeli gibi kavramsal yagis-akis modellerinde kalibrasyon fonksiyonunun optimizasyonu
icin Ibbirt ve Donnel(1971), Johnston ve Pilgrim (1976), Jupta ve Sorooshian (1985),
Hendrickson (1988) vyaptiklari g¢alismalarinda, standart optimizasyon yOntemlerinin, amag
fonksiyonlarinin sahip olduklari ¢ok boyutluluk ve dizensizlikler nedeniyle kabul edilmis
yakinsamalarda dogru optimizasyon degerinden ¢ok uzakta sonuglar verdigini bulmuslardir ve
standart optimizasyon ydéntemleri gore, deterministik degisim kurallari yerine, daha olasilikl
degisim kurallarini  kullanarak, popilasyon iginde arama yapan Genetik Algoritmalar
kullaniimasinin daha dogru sonuglar verdigini kanisina varmislardir (Awad ve Poser, 2010)

Problemlerin ¢6zimu icin evrimsel sureci bilgisayar ortaminda taklit eden genetik algoritmalar ilk
olarak, John Holland et al. (1975) tarafindan Michigan Universite’sinde yapilan galismalar
sonucunda ortaya c¢ikmis, sezgisel bir yontemdir. Genetik algoritmalar Darwin’in en iyinin
hayatta kalmasi ilkesine goére cgalisir ve bu ilkeye goére ¢ok boyutlu ¢ézim uzayinda en iyi
¢6zUma arar (Gllsiin, Tuzkaya, Duman, 2009). Genetik algoritmalar bitlinsel ¢b6ziime ulagsmak
icin birbirinden badimsiz ¢oézimler barindiran farkli ¢ézim setleri olusturur ve bu ¢ozimleri
arama uzayinda birbirinden farkli noktalar igin degerlendirir (Ozgakar, 1998).

Genetik algoritma kavraminda, dogadaki yaratim sureci icin gerekli olan elemanlara benzer
bilgisayar ortamindaki bir dizi ¢6zim seti populasyon olarak adlandirilir. Populasyon igerisindeki
her birey, bir sonuc Uretebilecek parametre setleri ile tanimlanir. Bilgisayar ortaminda bu
parametre setleri, DNA igerisindeki karakter dizileri setlerine benzetilerek, kromozom olarak
kodlanir. Kromozomlar igerisindeki her bir ¢6ziim elemanina da gen adi verilir (Awad ve Poser,
2010).

Genetik algoritmalarin, problem ¢ézimundeki basarisini belirleyen en énemli etken uygunluk
fonksiyonlarinin dogru tanimlanmasidir. Uygunluk fonksiyonlari popilasyon i¢indeki parametre
setlerinin ¢6zUm olup olamayacagina karar vermede kullanilir. Bdylece uygunluk fonksiyonunda
istenen degdere yakin ¢ozimler Uretemeyen parametre setleri elenir, yakin degerler Ureten
parametre setlerinin ise diger parametre setleri ile gogalmasina izin verilir.

Genetik algoritmada parametre setlerinin uygunluk fonksiyonlarina bagl olarak kopyalanmasi
isleminde caprazlama, mutasyon ve yeniden dretim (elitizm) olmak Uzere U¢ temel operatdr
vardir. Caprazlama; daha nitelikli parametre setlerine (cocuk) ulasmak icin iki veya daha fazla
parametre setinden (aile) yeni bir parametre seti meydana getirme iglemdir. Yeniden uretim ise
Ustln nitelikli parametre setleri Gretmek igin, uygunluk derecesi yiiksek parametre setlerinin bir
nesilden digerine kopyalanmasi iglemdir. Yeni uygun ¢6zim setleri elde etmek icin parametre
setleri igerisinde degisim yapma islemi ise mutasyon olarak adlandirilir (Ozgakar, 1998).
Genetik algoritmanin 1'den n’e kadar secilen bir baslangi¢ populasyonundan, c¢aprazlama,
mutasyon ve yeniden uretme (elitizm) operatdrlerini kullanarak, en iyi ¢6zim parametrelerini (en
iyi bireyleri) bulmasina kadar izledidi isleyis semasi asagida sekil 3.3’de verilmigtir.
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Baslangi¢ Popiilasyonu (1,...,n)

A 4 A 4 A 4
Yeniden Uretim Caprazlama Mutasyon
\ 4 \ 4 A 4

\ 4 \ 4 \ 4
Yeniden Uretim Caprazlama Mutasyon
A\ 4 A\ 4 \ 4

n. Nesildeki Populasyon

A 4
Bulunan En lyi Parametre Seti

Sekil 3.3 Genetik Algoritmalarin Genel igleyis Semasi

Genetik algoritmanin kullandigi1 operatérlerden ¢aprazlamanin, rastgele, iki ayrim noktasi ve tek
ayrim noktasi, agirlikli ortalanmig, aritmetik ortalama ve sezgisel uygulama gibi farkh
uygulanma sekilleri vardir (Chipperfield, Fleming, Pohlheim, Fonseca, 2001).

Rastgele Uygulama da yeni nesil parametre setini olusturmak icin bir énceki nesilden iki
parametre seti secilir. Bu parametre setleri olusturulan bir rastgele ¢aprazlama vektoriine goére
karsilikli olarak degistirilir. Asagidaki rastgele uygulama igin verilen érnekte parametre seti (1)
ve parametre seti (2) i¢in olusturulan bir rastgele ¢aprazlama vektoéru ile, parametre seti (1) ve
parametre seti (2)’nin parametre elemanlari (gen) karsilikli olarak degistirilerek, yeni nesil
parametrenin olusumu gdsteriimektedir. Parametre seti (1)'in parametre elemanlari rastgele
¢caprazlama vektérindeki [1] elemanina gbre, parametre seti (2)’nin parametre elemanlari ise [2]
elemanina gore gaprazlanmistir (Chipperfield, Fleming, Pohlheim, Fonseca, 2001).

Parametre Seti 1 (Aile 1): [abcdefqg]
Parametre Seti 2 (Aille 2):[123456 7]
Rastgele Caprazlama Vektori: [1221 12 1]

Yeni Parametre Seti (Cocuk): [a2 3 de 6 g]
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Tek Ayrim Noktasi Uygulamasinda ise yeni nesil parametre setini olusturmak igin, bir énceki
nesilden segilen iki parametre seti i¢in, parametre seti icindeki degisken sayisina bagl olarak bir
ayrim noktasi belirlenir. Bu ayrim noktasindan énceki parametre elemanlari (gen) ilk parametre
setinden, sonraki parametre elemanlari ise ikinci parametre setinden alinarak caprazlama
gerceklestirilir. Asagidaki tek ayrim noktasi uygulamasi i¢in verilen érnekte, 7 degiskene sahip
olan parametre seti (1) ve parametre seti (2) igin ayrim noktasi olarak dérdiincii parametre
elemani secilmistir. Ayrim noktasina bagl olarak birinci parametre setinin ilk 4 elemani ile ikinci
parametre setinin son 3 elemani yeni nesil parametre setini olusturmustur (Chipperfield,
Fleming, Pohlheim, Fonseca, 2001).

Parametre Seti 1 (Aile 1):[abcdefg]
Parametre Seti 2 (Aille 2):[123456 7]
Ayrim Noktasi: 4

Yeni Parametre Seti (Cocuk): [abcd 56 7]

Iki Ayrim Noktasi Uygulamasinda ise yeni nesil parametre seti igin, bir énceki nesillerden
secilen parametre setlerinin degisken sayilarina bagh olarak iki ayrim noktasi segilir. Segcilen ilk
ayrim noktasina kadar ki parametre elemanlari (gen) birinci parametre setinden alinir, ikinci
ayrim noktasina kadar ki parametre elemanlari ise ikinci parametre setinden alinir ve segilen
ikinci ayrim noktasindan sonraki parametre elemanlari birinci parametre setinden segilerek yeni
nesil parametre seti olusturulur. Asagidaki iki ayrim noktasi uygulamasi igin verilen érnekte
parametre seti (1) ve parametre seti (2)'den yeni nesil parametre setinin, ¢aprazlama ile
olusumu gdsterilmigstir (Chipperfield, Fleming, Pohlheim, Fonseca, 2001).

Parametre Seti 1 (Aile 1):[abcdefg]
Parametre Seti 2 (Aille 2):[123456 7]
Ayrim Noktalari: 2 ve 5

Yeni Parametre Seti (Cocuk): [ab 34 5fq]

Agirlikli Ortalanmis Uygulamada ise yeni nesil parametre seti, bir dnceki nesilden secilen
parametre setlerinin rastgele agirlikli ortalamalarina goére bulunur. Aritmetik Ortalama
Uygulamasinda ise yeni nesil parametre seti, bir 6nceki nesilden secgilen parametre setlerinin
rastgele aritmetik ortalamalarina goére olusturulur. Aritmetik ortalama uygulamasinda olusan
yeni nesil parametre setleri, bir 6nceki nesilden segilen parametre setlerinin ortasinda degerler
alir. Sezgisel Uygulamada ise yeni nesil parametre seti, bir 6nceki nesilden segilen parametre
setleri ile rastgele olarak ayni dogrultuda deger alir. Yeni nesil parametre seti, bir dnceki
nesilden segilen parametrelerin dogrultusundan ne kadar uzaklasirsa o kadar kétl, ne kadar
yaklasirsa o kadar iyi deger alir (Chipperfield, Fleming, Pohlheim, Fonseca, 2001).

Genetik Algoritmanin yeni nesiller olusturmada kullandigi bir diger operatdr olan mutasyon
operatérinin de, rastgele olarak iki komsu parametre elemaninin degistiriimesi, komsu
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olmayan iki parametre elemaninin rastgele olarak degistiriimesi, rastgele segilen bir parametre
elemaninin parametre setinde yerinin degistiriimesi gibi uygulamalari vardir. Asadida verilen ilk
ornekte rastgele secilen komsu iki parametre elemani (gen) karsilikh olarak aralarinda
degistirilerek, yeni nesil parametre seti olusturulmustur (Ozgakar, 1998)

Parametre Seti (Aile): [abcd e f(g]
Yeni Nesil Parametre Seti (Cocuk):[abd c e fq]

Mutasyon operatori igin asagida verilen ikinci érnekte ise, ayni parametre seti igerisindeki,
birbirine komsu olmayan rastgele segilen iki ayri parametre elemani karsilikli olarak
degistirilerek, yeni nesil parametre setine ulagilmigtir (Ozgakar, 1998)

Parametre Seti (Aile):[abcdef(d]
Yeni Nesil Parametre Seti (Cocuk): [gbcdefa]

Mutasyon operatdri igin asagida verilen son 6rnekte ise parametre seti iginden rastgele segilen
bir parametre elemaninin parametre seti igerisindeki yeri degistirilerek, yeni nesil parametre
setine ulagilmistir (Ozgakar, 1998)

Parametre Seti (Aile):[abcdefqg]
Yeni Nesil Parametre Seti (Cocuk):[aebcd fqg]

Genetik Algoritmanin Yeniden Uretme (Elitzm) operatorii ise, amag fonksiyonuna en yakin
degerleri veren Ustin nitelikli parametre setlerini, bir sonraki nesle kopyalayarak yeni nesil
parametre setlerini olusturur. Béylece o ana kadar islem sirecinde amag fonksiyonuna en yakin
degerleri veren Ustln nitelikli parametre setlerinin, bir sonraki nesilde bulunmama ihtimali
ortadan kalkar. Ustiin nitelikli parametreler bir sonraki nesle higbir degisime ugramadan
aktarilirlar (Gulsin, Tuzkaya, Duman, 2009).

Genetik Algoritma ile bir sonraki nesle gececek parametre setleri belirlenirken, yeniden dretme
operatoru ile bir sonraki nesle higbir isleme maruz kalmadan gegcecek parametre sayilarinin
sayisina ve gaprazlama kesrine gore populasyon igerisindeki parametre setlerinin ne kadarinin
caprazlama, ne kadarinin mutasyona ugrayacagi belirlenir. Ornegin yeniden Uretme operatéri
ile (n) tane parametre seti bir sonraki nesle gegebilecek olsun ve g¢aprazlama kesrini de (y)
alalim. Populasyon kimemiz de (x) kadar olsun. Bu durumda (x-n) kadar parametre seti
¢caprazlama veya mutasyon islemine maruz kalacaktir. Caprazlama islemine maruz kalacak
parametre seti sayisi (x-n)y ile belirlenir. Geriye kalan parametre setleri de mutasyona maruz
kalacaktir. Ornegin; poplilasyon kiimesi x=20 olsun, yeniden uretme ile bir sonraki nesle
gececek Ustin parametre seti sayisi n=2 olsun, ¢aprazlama kesri y=0.8 olsun. Bu durumda x-
n=18 parametre seti caprazlama veya mutasyon islemine maruz kalacaktir. Bu degeri
caprazlama kesri ile garparsak, (x-n)y=14.4, yani 14 tane parametre seti ¢caprazlama islemine
maruz kalarak bir sonraki nesle gegecek. Geriye kalan 4 tane parametre seti de mutasyona
ugrayarak bir sonraki nesle gegecektir (Chipperfield, Fleming, Pohlheim, Fonseca, 2001).
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3.4.2 Dogrusal Olmayan En lyi Hale Getirme Yéntemi

Sinirli, ¢ok degiskenli arama metotlarindan biri olan Dogrusal olmayan en iyi hale getirme
yontemi (Generalized Reduced Gradient Method-GRG) , c¢ok degiskenli optimizasyon
problemlerinde dogru sonuglar veren kendini kanitlamis bir yontemdir (Pike 2001).

GRG optimizasyon algoritmasi lineer kisith problemleri uzatiimis yéntemler ile lineer olmayan
kisith problemlere uygulamak igin gelistiriimistir. GRG ile ilgili ilk ¢alhsmalar Wolfe (1963)
tarafindan azaltiimis gradyan yontemi (reduced gradient method) adi altinda, daha sonra Wilde
ve Beightler (1967) tarafindan kisitli tirevler (constrained derivatives) adi altinda yapilmistir.
Abadie ve Carpentier (1969) tarafindan dogrusal olmayan en iyi hale getirme yontemi
(generalized reduced gradient method) adi altinda yapilan galisma ile GRG yéntemi son halini
almistir (Pike, 2001).

GRG yontemi kalibrasyon surecinde, optimizasyon problemini ilk olarak ayni sinirlar ile kurulan
lineer olmayan optimizasyon problemi olarak ele alir. Daha sonra bu probleme gerekli olan
serbestlik ve fazlalik degiskenleri eklenir ve problem Denklem (3.37)de verildigi gibi kurulur
(Pike, 2001)

Optimize edilecek problem: y(x)
Hedeflenen: fi(x)=0 i=1,2,...migin (3.37)

Optimizasyon problemi icinde n>m olma kosulu ile, m kisith esitlikleri ve n bagimsiz degiskenleri
bulunmaktadir. GRG yonteminde, optimizasyon probleminin binyesinde barindirdigdi
degdiskenlerin Ust ve alt limitleri vardir ve bu degiskenler ya pozitif ya da 0 deger alir. GRG
yonteminin ana mantigi; dogrudan degistirme ile kisith problemi, kisith olmayan probleme
cevirmektir. Eger problemde, dogrudan degistirme mimkunse, bu bagimh degiskenlerin sayisini
n-m olacak sekilde azaltilir ve kisit esitligini elenerek, problem daha tutumlu ve basit bir hale
gelir (Pike, 2001).
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4.GR2M AYLIK YAGIS-AKIS MODELININ BUYUK MENDERES HAVZASINA
UYGULANMASI

4.1 Biliyuik Menderes Havzasi Caligsma Alaninin Tanimlanmasi

Bu calismada kullanilan Biyik Menderes Havzasi, 24976 km? drenaj alanina ve 3,03 km? yilhk
ortalama akisa sahip olup, Bati Anadolu’nun en bulylk nehri olan, 560 km uzunlugunda ki,
Buyiik Menderes nehri tarafindan beslenmektedir. Blylik Menderes nehri Afyon ili, Dinar ilgesi
yakinlarinda Sucgikan’da dogar. Kufi ve Isikh Caylarr’ni biriktiren Isikli Baraji’'ndan ¢ikip Baklan,
Cal ve Civril Ovalari’ni geger. Cal'in dogusunda kuzeye dénerek, Giiney ilgesi’ne dogru derin bir
yatakta akar. Usak’tan gelen ve menderesin en biylk kollarindan biri olan Banaz Cayr'ni da
binyesine ekleyerek, Saraykéy Ovasrndan gecer, Denizli il sinirlan igerisindeki Ciiriiksu ve
Gokpinar Caylari ile beslenir ve bati yoninde ilerler. En sonunda, Nazilli, Aydin ve Soke
Ovalarr’ndan geger ve Soke ilgesi Dipburun Mevkiinde Ege Denizi'ne dékulir (Mahmut Firat
2007). Blyik Menderes Havza’sinin drenaj alani Sekil 4.1 ile verilmigtir.

7 AKIM GOZUEM ISTASYONU g \.1\ "
YAGIS GOZLEM ISTASYONU J o
7 BMENDERES ANAKOL J 7
BMENDERES YANKOL 7 "
= HAYZA SINIRI 1 / . \
11 HAVZA NUMARAS! 7~ i \

TOPCAM
£ gami

cme

. / K
oY X f
/ ] \
f

Sekil 4.1 Buylk Menderes Havzasinin Drenaj Alani (Mahmut Firat 2007)

Sunulan bu tez calismasinda, GR2M aylik yagis-akis modeli Blyik Menderes Havza’'sinin alt
havzasi olan, Cine, Topgam ve Karpuzlu barajlarinin bulundugu GCine alt havzasi igin
calistinlmistir. Buyiuk Menderes Havza’sinin segilen Cine alt havzasi Sekil 4.2°’de gdsterilmistir.
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Sekil 4.2 Buyuk Menderes Havza’sinin Alt Havzalari (Mahmut Firat 2007)

3.1 Kullanilan Veriler

GR2M modelinde akig tahmini i¢in kullanilan, gézlenmis akig verilerinin elde edildigi 701 no’lu
Cine Cayl Kayirh akim gdzlem istasyonuna ait bilgiler asagida Tablo 4.1 ile verilmistir. Bu
istasyona ait istatistiksel dlgUtler ise hesaplanarak Tablo 4.2 ile verilmigtir.

Tablo 4.1 Biiyiik Menderes Havzasi Akim Gézlem istasyonu

; Acilma Kapanma Yikselti Cografi
AGINo ve Adr Tarihi Tarihi Alan(km2) (m) Koordinat
. 28 07 53 D-37
- *
701-Cine Cayi Kayirh 15.07.1937 948 262 25 19 K

Tablo 4.2 Akim Gézlem istasyonunun istatistiki Ozellikleri

Xmin | Xmax | Ortalama

Standart Sapma

Carpiklik

AGI No

Veri Araligi

Q701(m”3/sn)

01.01.1968-01.0.1.2000

0.08

127.99

14.90

19.42142848

2.42637588

Cine c¢ay! alt havzasinin (701 no’lu AGI) akis tahimini i¢in, menbainda yer alan Yatagan 6lgiim
istasyonundan temin edilen veriler kullaniimistir. Calismada kullanilan 701 no lu AGI ve
Yatagan olgiim istasyonlarinin genel yerlesimi Sekil 4.3’de asagida verilmistir.
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Sekil 4.3 Biiyiik Menderes Havzasr'nin Olglim istasyonlarinin Yerlesimi (Mahmut Firat 2007)

GR2M modelinde, akis tahmini igin gerekli olan yagis ve sicaklik verilerinin temin edildigi
Yatagan 6l¢um istasyonu ile ilgili bilgiler Tablo 4,3’de asagida verilmistir.

Tablo 4.3 Biiyiik Menderes Havzasinda Segilen Olgiim istasyonu

AGI no YGI Acilma Tarihi | Kapanma Tarihi | Enlem | Boylam | Kot(m)
701 Yatagan 20.01.1950 * 37.21 28.08 365

Secilen akim gdézlem istasyonundan alinan, aylik ortalama akim (m3/sn) degerleri GR2M
modelinde kullanilabilmesi igin aylik akim yiksekligi (mm) degerlerine dénusturdimustir. GR2M
modeli aylik ¢alisan bir model oldugu igin yagis gézlem istasyonlarindan gunluk olarak él¢ilen
yagis verileri de modelde kullanilabilmesi i¢in, aylik toplam yagis yuksekliklerine (mm)
donudstirdlmastir. Ayni sekilde gunlik olarak yagis gézlem istasyonlarindan elde edilen sicaklik
verileri de aylik ortalama sicaklik (C°) verilerine doniistiriimistiir.

4.3 GR2M Modelinin Biiyiik Menderes Havza’sina Uygulanmasi

GR2M modeli, yukarida sunulan akim gbzlem istasyonlarindan ve vyagis gozlem
istasyonlarindan temin edilen veriler ile modelin, Mouelhi, Michel, Perrin, Andreassian (2006) 5
parametreli aile modeli yapisi (PMS) versiyonu ve Mouelhi, Michel, Perrin, Andreassian (2006)
2 parametreli versiyonu igin Buyuk Menderes Havzasi’'nin Cine alt havzasinda galistinimigtir.

GR2M modeli Biylik Menderes Havzasi ve Cine alt havzasina uygulanirken, kalibre edilmesi
gereken, zemin nemi depolamasinin maksimum kapasitesi, yer alti suyu degisim katsayisi,
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ayirma parametresi, 6teleme(yonlendirme) depolamasinin kapasitesi, perkolasyon parametresi
igin optimizasyon algoritmasi olarak Genetik Algoritma ile Dogrusal Olmayan En lyi Hale
Getirme (Generalized Reduced Gradient Method-GRG) yontemi secilmistir. Performans kriteri
olarak da Nash-Sutcliffe Kriteri ile Farklarin Kareleri Toplami Kriteri kullaniimistir.

GR2M modelinin ihtiya¢ duydugu bir diger veri olan aylik potansiyel evapotranspirasyon
degerleri de Blaney-Criddle ve Oudin et al. (2004)in 6nerdidi evapotranspirasyon hesaplama
yontemleri ile ayri ayri hesaplanmis ve model de girdi olarak kullaniimistir.

Bdylece GR2M modeli Bliyik Menderes Havzasi ve onun Cine alt havzasinda, modelin 2 farkli
versiyonu icin  her versiyonda evapotranspirasyon verisi olarak Blaney-Criddle
evapotranspirasyon hesaplama yontemi ve Oudin et al. (2004)in 6nerdigi evapotranspirasyon
hesaplama yodntemleri ile hesaplanan aylik potansiyel evapotranspirasyon verileri ayri ayri
kullanilarak ve gene her versiyonda optimizasyon algoritmasi olarak Genetik Algoritma ve GRG
yontemi ile performans kriteri olarak Nash-Sutcliffe ve Farklerin Kareleri Toplami kriterleri ayri
ayri kullanilarak toplam 16 farkli sekilde ¢alistinimistir. Modelin bu farkli uygulanma sekillerinin
aciklamasi Tablo 4.4 ve Tablo 4.5'de asagida verilmistir.

Tablo 4.4 Modellerin Uygulanma Sekillerinin Agiklamasi (1)

Optimizasyon Algoritmasi
_ Parametre Genetik Algoritma
Versiyon Model
Sayisi Kullanilan
Evapotranspirasyon Performans Kriteri
Yontemi
. . Model
Blaney-Criddle Nash-Sutcliffe 1
. Farklarin Kareleri | Model
Mouelhi, Michel, Perrin, 5 Blaney-Criddle Toplami 2
Andreassian (2006)-PMS oudin Nash-Sutcliffe Mo3de|
. Farklarin Kareleri | Model
Oudin
Toplami 4
Blaney-Criddle Nash-Sutcliffe | V%'
. Farklarin Kareleri | Model
Mouelhi, Michel, Perrin, 5 Blaney-Criddle Toplami 6
Andreassian (2006) oudin Nash-Sutcliffe M07del
. Farklarin Kareleri | Model
Oudin
Toplami 8
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Tablo 4.5 Modellerin Uygulanma Sekillerinin Agiklamasi (2)

Optimizasyon Algoritmasi
. Parametre GRG
Versiyon Sayisi Kullanilan Model
Evapotranspirasyon Performans Kriteri
Yoéntemi

Blaney-Criddle Nash-Sutcliffe M09d6|
. Farklarin Kareleri | Model

Mouelhi, Michel, Perrin, 5 Blaney-Criddle Toplami 10
Andreassian (2006)-PMS oudin Nash-Sutcliffe Migel
oudin Farklarin Kareleri | Model

Toplami 12
Blaney-Criddle Nash-Sutcliffe Mige'
. Farklarin Kareleri | Model

Mouelhi, Michel, Perrin, 2 Blaney-Criddle Toplami 14
Andreassian (2006) oudin Nash-Sutcliffe Migel
oudin Farklarin Kareleri | Model

Toplami 16

Buylk Menderes Havzasi ve alt havzalarinda, GR2M modelinin uygulanabilmesi igin modelin
bilgisayar kodu, Mathworks tarafindan geligtirlen MATLAB programinin R2011a versiyonunda
yazilmigtir. GR2M modelinin ¢alistirilabilmesi igin ihtiya¢c duydugu aylik evapotranspirasyon
degerlerini hesaplayan bilgisayar kodu da, Blaney-Criddle evapotranspirasyon hesaplama
yontemi ve Qudin et al. (2004)’in 6nerdidi evapotranspirasyon hesaplama yontemleri igcin gene
MATLAB’da yaziimigtir.

Modelin olasi en iyi parametrelerini hesaplayabilmek igin Genetik Algoritma ile kalibrasyonu
MATLAB’da yapilmistir. Genetik Algoritmanin ¢aprazlama operatéri icin rastgele ¢aprazlama
uygulamasi, mutasyon operatori iginse bagimli kisitlama yontemi segilmistir. Bagimli kisitlama
yontemi mutasyon operatérinin 3.BOlim de anlatilan uygulama ydntemlerini, modelin
kalibrasyon igin girilen baslangi¢ degerlerini kisit alarak kullanir. Genetik algoritmanin yeniden
Uretme (elitizm) operatdri iginse, her islem asamasinda bir sonraki nesle iki tane Ustlin nitelikli
parametre setinin kopyalanmasina izin verilmigtir. Bir sonraki nesle gaprazlama isleminden
gecip, aktarilacak olan yeni nesil parametre setlerinin sayisini belirlemek icin, caprazlama kesri
0.8 alinmistir. Caprazlama kesri ile populasyondan bir sonraki nesle ¢aprazlamaya maruz
kalarak gececek parametre setlerinin sayisi belirlendikten sonra geriye kalan parametre setleri
bagimh kisittama mutasyon iglemi ile bir sonraki nesle aktariimigtir. Genetik Algoritmanin
uygunluk fonksiyonu olarak da Nash-Sutcliffe ve Farklarin Kareleri Toplami performans kriterleri
secilmigtir.

MATLAB programi kullaniciya; interaktif ortamda algoritma gelistirme, veri analizi ve
optimizasyonu, nimerik hesaplama ve verileri goérsel olarak inceleyebilme olanadi sunan bir
teknik hesaplama dilidir (Mathworks).
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Modelin Dogrusal En lyi Hale Getirme yoéntemi ile kalibrasyonunun Microsoft EXCEL
SOLVER’da, yapilabilmesi i¢cin model formilasyonu ve islem asamalari EXCEL’e aktariimistir.
Modelin Dogrusal En lyi Hale Getirme ydntemi ile kalibrasyonun da performans kriteri olarak
Nash-Sutcliffe ve Farklarin Kareleri Toplami kriterleri kullanilarak yapilmistir. Modelin Dogrusal
En lyi Hale Getirme yéntemi ile EXCEL SOLVER’da kalibrasyonu sirasinda, ¢éziim igleminin
aldigi sureyi belirleyen “Zaman Siniri” 100 degerine sabitlenmistir. C6zim isleminin aldig: sureyi
gegici islemlerin aldigi sayiyl sinirlandirarak sinirlandiran “Yineleme” (iterasyon) degeri 100’e
sinirlandiriimigtir.  Karigsik tamsayi problemlerinin  ¢éziminde, gegerli kisitin ve gerekli
degiskeninin kabullinin toleransini belirleyen “Duyarlilik” degeri 10 olarak alinmigtir. Tamsayi
en iyilestirme toleransini belirleyen “Tolerans” degeri %5 alinmistir. “Yakinsama” degeri 10"
alinmisgtir. Dogrusal En iyi Hale Getirme tahminleri EXCEL SOLVER’daki, tanjant vektériinden
dogrusal bir dis deger bulmayl saglayan “Tedet" segenedi isaretlenerek yapilmistir. Kismi
tiirevleri tahmin etmekte EXCEL SOLVER’da “ileri” segenegi secilmistir.

Microsoft Excelin SOLVER eklentisi, dogrusal, dogrusal olmayan ve tamsayl optimizasyon
problemlerini ¢ézmede kullaniimaktadir. SOLVER optimizasyon problemlerini, dogrusal
olmayan en iyi hale getirme (Generalized Reduced Gradient-GRG), simplex ve branch and
bound yéntemlerini kullanarak ¢ézer. (Office Microsoft)

Modelin kalibrasyonu sonucunda elde edilen olasi en iyi parametre degerleri, gdézlenmis akimlar
ile model sonuglari arasindaki determinasyon katsayisi (RZ) ve model sonuglari ile gézlenmis
akim degerlerinin carpiklik, standart sapma ve ortalama temel istatistik degderleri g6z 6ninde
tutularak belirlenmigtir. Modelin kalibrasyonu icin 1968-1993 yillari arasindaki, verifikasyonu igin
1994-1999 vyillari arasindaki aylik toplam yagis, akim yuksekligi ve evapotranspirasyon verileri
kullaniimigtir.

Modelin ¢alistinldigi Cine alt havzasi igin, 1968-1993 yillari arasinda Blaney-Criddle ve Oudin et
al. (2004) evapotranspirasyon hesaplama yontemleri ile hesaplanan, aylik potansiyel
evapotranspirasyon degelerinin grafigi Sekil 4.4 ve Sekil 4.5°de, 1994-1999 yillari arasinda
hesaplanan aylik evapotranspirasyon degerlerinin grafigi de Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.4 Blaney-Criddle Yontemi ile 1968-1993 Yillari Arasinda Hesaplanan Aylik

Evapotranspirasyon Degerleri
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Sekil 4.5 Oudin et al. (2004) Yéntemi ile 1968-1993 Yillari Arasinda Hesaplanan Aylik

Evapotranspirasyon Degerleri



33

6613
66°WaL
66'SIN
66°€20
8613
86'WaL
86'SIN
8620
VACHKE
L6'Wa]L
L6'SIN
L6820
96'M13
96'wWaL
96'SIN
96'820
S6°PI13
Se'wal
S6°SIN
56820
76’3
v6'waL
V6'SIN
76820

o
n
o~

o o o o o
o LN o N
o~ - —

(ww) uoAsesidsuesyodeny |2AiIsuejod

Zaman

Sekil 4.6 Blaney-Criddle Yontemi ile 1994-1999 Yillar Arasinda Hesaplanan Aylik

Evapotranspirasyon Degerleri
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Sekil 4.7 Oudin et al. (2004) Yontemi ile 1994-1999 Yillari Arasinda Hesaplanan Aylik

Evapotranspirasyon Degerleri
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Modelin kalibrasyon asamasinda kullandigimiz baslangi¢c parametre degerleri ve kisitlari igin
Mouelhi et al. (2006)'nin GR2M modelini Fransa, Amerika, Brezilya, Fildisi Sahilleri ve
Avustralya’daki 410 havza igin calistirmasi ile elde ettigi, modelin kalibrasyon asamasinda
baslangi¢ parametre degeri ve parametre kisiti olarak kullanilirsa, modelin daha iyi sonuglar
verdigini idda ettidi, parametre degerleri kullaniimistir. Kullanilan bu baglangi¢c parametre
degerleri ve kisitlar Mouelhi et al. (2006) 5 parametreli aile model yapisi-PMS i¢in Tablo 4.6’da,
Mouelhi et al. (2006) 2 parametreli GR2M versiyonu i¢in Tablo 4.7'de verilmistir.

Tablo 4.6 Mouelhi et al. (2006)-PMS icin Kalibrasyon Asamasinda Kullanilan Baslangi¢ ve Kisit
Parametre Degerleri

Mouelhi et al. (2006)-PMS
. Kisitlar
Parametreler Baslangi¢ Degerleri :

Min | Max
X1 330 162 | 1670
X2 3.19 1.38| 39.6
X3 0 0 |0.57
X4 53 0 | 469
X5 0.85 0.02] 1.62

Tablo 4.7 Mouelhi et al. (2006)-GR2M igin Kalibrasyon Asamasinda Kullanilan Baslangi¢ ve
Kisit Parametre Degerleri

Mouelhi et al. (2006)-GR2M
. . Kisitlar
Parametreler Baslangi¢ Degerleri -
Min | Max
X1 330 162 | 1670
X5 0.85 0.02| 1.62

4.3.1 Model 1
Kalibrasyon sonucunda elde edilen model parametreleri Tablo 4.6’da verilmistir.

Tablo 4.8 Kalibrasyon Sonucunda Model 1’in Parametreleri

Parametreler
X1(mm) | X2 X3 | X4(mm) | X5
958.903 | 1.702 | 0.083 | 0.768 | 0.992
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Kalibrasyon sonucunda bulunan olasi en iyi parametreler ile g¢alistirlan model, gdzlenmis
akimlarin varyansinin  %87’sini (RZ) karsilamaktadir. Model icin kalibrasyon asamasinda
g6zlenmis akimlar ile model akimlarinin saciima diyagrami Sekil 4.8’de, gézlenmis akimlar ile
model akimlarinin grafigi Sekil 4.9°’da verilmistir.
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Sekil 4.9 Model 1-Kalibrasyon Asamasinda Model Sonuglari ile Gézlenmis Akim Degerlerinin
Grafigi
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Verifikasyon sonucunda model, dlgiilen akimlarin varyansinin %59'unu (R®) karsilamaktadir.
Model i¢in verifikasyon asamasinda goézlenmis akim degerleri ile model akimlarinin sagiima
diyagrami Sekil 4.10’da, gézlenmis akimlar ile model akimlarinin grafigi Sekil 4.11'de verilmistir.
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Sekil 4.10 Model 1-Verifikasyon Asamasinda Sagilma Diyagrami
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Sekil 4.11 Model 1- Verifikasyon Asamasinda Model Sonuglari ile Gézlenmig Akim Degerlerinin
Grafigi
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Modelin kalibrasyon ve verifikasyon asamasinda, gézlenmis akimlarin ve model sonuglarinin
istatistiki degerleri Tablo 4.7°’de sunulmustur.

Tablo 4.9 Model 1- Kalibrasyon ve Verifikasyon Agsamasindaki Istatistiki Degerler

Akim Degerleri (mm/ay)
istatistikler Kalibrasyon Verifikasyon
Gozlenmis Model Gozlenmis Model
Ortalama 14.99 15.20 14.53 18.03
Carpiklik 2.46076781 |2.514331444 | 2.31678582 |1.534095
Standart Sapma | 19.49501657 | 20.20211299 | 19.22996586 | 21.16839
NSE 1.087 1.221
R"2 0.87 0.594

4.3.2 Model 2
Kalibrasyon sonucunda elde edilen model parametreleri Tablo 4.7de verilmistir.

Tablo 4.10 Kalibrasyon Sonucunda Model 2’'nin Parametreleri

Parametreler
X1(mm) | X2 X3 | X4(mm) | X5
364.871 | 37.72 | 0.446 | 15.419 |1.512

Kalibrasyon sonucunda bulunan olasi en iyi parametreler ile calistirlan model, gézlenmis
akimlarin varyansinin  %89’unu (RZ) karsilamaktadir. Model icin kalibrasyon asamasinda
g6zlenmis akimlar ile model akimlarinin sagiima diyagrami Sekil 4.12’de, gdzlenmis akimlar ile
model akimlarinin grafigi Sekil 4.13'de verilmigtir.
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Sekil 4.13 Model 2- Kalibrasyon Asamasinda Model Sonuglari ile Gézlenmis Akim Degerlerinin
Grafigi

Verifikasyon sonucunda model, gézlenmis akimlarin varyansinin %84’inii (R?) karsilamaktadir.
Model icin verifikasyon surecinde gézlenmis akimlar ile model akimlarinin sagilma diyagrami
Sekil 4.14°de, gbézlenmis akimlar ile model akimlarinin grafigi Sekil 4.15’de verilmistir.
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Sekil 4.15 Model 2 -Verifikasyon Asamasinda Model Sonuglari ile Gézlenmis Akim Degerlerinin

Grafigi

Model icin gézlenmis ve model akimlarinin kalibrasyon ve verifikasyon asamasindaki istatistiki
degderleri Tablo 4.11’de sunulmustur.
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Tablo 4.11 Model 2- Kalibrasyon ve Verifikasyon Asamasindaki Istatistiki Degerler

Akim Degerleri (mm/ay)
istatistikler Kalibrasyon Verifikasyon

Gozlenmis Model Gozlenmis Model
Ortalama 14.99 15.30 14.53 16.54
Carpikhik 2.46076781 |2.814505099 | 2.31678582 |1.840291
Standart Sapma 19.49501657 | 18.62778417 | 19.22996586 | 18.00261

FKT 6.491 7.587

RA2 0.898 0.844

4.3.3 Model 3

Kalibrasyon sonucunda elde edilen model parametreleri Tablo 4.12’de verilmistir.

Parametreler

X1(mm)

X2

X3

X4(mm)

X5

843.881

1.708

0.403

0.695

1.47

Tablo 4.12 Kalibrasyon Sonucunda Model 3’Gn Parametreleri

Kalibrasyon sonucunda bulunan olasi en iyi parametreler ile calistinlan model, gézlenmis
akimlarin varyansinin %89’unu (Rz) kargilamaktadir. Model i¢in kalibrasyon Asamasinda
g6zlenmis akimlar ile model akimlarinin sagiima diyagrami Sekil 4.16’da, gézlenmis akimlar ile

model akimlarinin grafigi Sekil 4.17°de verilmistir.
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Sekil 4.17 Model 3- Kalibrasyon Asamasinda Model Sonuglari ile Gézlenmis Akim Degerlerinin

Grafigi

Verifikasyon sonucunda model, gézlenmis akimlarin varyansinin %69’unu (RZ) karsilamaktadir.
Model icin verifikasyon Asamasinda goézlenmis akimlar ile model akimlarinin sagilma diyagrami

Sekil 4.18°de, gdzlenmis akimlar ile model akimlarinin grafigi Sekil 4.19’da verilmistir.
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Sekil 4.19 Model 3 -Verifikasyon Asamasinda Model Sonuglari ile Gézlenmis Akim Degerlerinin
Grafigi

Model icin gézlenmis ve model akimlarinin kalibrasyon ve verifikasyon Asamasindaki istatistiki
degerleri Tablo 4.13’da sunulmustur.

Tablo 4.13 Model 3- Kalibrasyon ve Verifikasyon Asamasindaki Istatistiki Degerler

Akim Degerleri (mm/ay)
istatistikler Kalibrasyon Verifikasyon

Gozlenmis Model Go6zlenmis Model
Ortalama 14.99 14.90 14.53 23.73
Carpiklik 2.46076781 | 2.42925217 | 2.31678582 |1.108484
Standart Sapma 19.49501657 | 20.11383239 | 19.22996586 | 25.23782

NSE 1.085 1.47

R"2 0.894 0.69

4.3.4 Model 4

Kalibrasyon sonucunda elde edilen model parametreleri Tablo 4.14°de verilmistir.

Tablo 4.14 Kalibrasyon Sonucunda Model 4’in Parametreleri

Parametreler
X1(mm) | X2 X3 X4(mm) X5
250.38 |34.7| 0.567 16.46 1.529
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Kalibrasyon sonucunda bulunan olasi en iyi parametreler ile calistirlan model, gézlenmis
akimlarin varyansinin  %87’sini (RZ) karsilamaktadir. Model icin kalibrasyon Asamasinda
g6zlenmis akimlar ile model akimlarinin sagiima diyagrami Sekil 4.20'de, gdzlenmis akimlar ile
model akimlarinin grafigi Sekil 4.21’de verilmistir.
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Sekil 4.21 Model 4- Kalibrasyon Asamasinda Model Sonuglari ile Gzlenmis Akim Degerlerinin
Grafigi

Verifikasyon sonucunda model, gézlenmis akimlarin varyansinin %80’nini (RZ) karsilamaktadir.
Model icin verifikasyon Asamasinda goézlenmis akimlar ile model akimlarinin sagilma diyagrami
Sekil 4.22°de, gozlenmis akimlar ile model akimlarinin grafigi Sekil 4.23’de verilmistir.
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Sekil 4.23 Model 4-Verifikasyon Asamasinda Model Sonuglari ile Gézlenmis Akim Degerlerinin
Grafigi

Model i¢in gdézlenmis ve model akimlarinin kalibrasyon ve verifikasyon Agamasindaki istatistiki
degderleri Tablo 4.15’de sunulmustur.
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Tablo 4.15 Model 4- Kalibrasyon ve Verifikasyon Asamasindaki Istatistiki Degerler

Akim Degerleri (mm/ay)

istatistikler Kalibrasyon Verifikasyon
Gozlenmis Model Gozlenmis Model
Ortalama 14.99 15.67 14.53 21.18
Carpikhik 2.46076781 |2.804964607 | 2.31678582 | 1.550599
Standart Sapma 19.49501657 | 18.78655725 | 19.22996586 | 23.01641
FKT 6.908 11.9783
R"2 0.875 0.807

4.3.5 Model 5

Kalibrasyon sonucunda elde edilen model parametreleri Tablo 4.16’de verilmistir.

Parametreler

X1(mm)

X5

420.52

0.978

Tablo 4.16 Kalibrasyon Sonucunda Model 5’'in Parametreleri

Kalibrasyon sonucunda bulunan olasi en iyi parametreler ile calistinlan model, gézlenmis
akimlarin varyansinin %90’nini (RZ) kargilamaktadir. Model i¢in kalibrasyon Asamasinda
g6zlenmis akimlar ile model akimlarinin sagiima diyagrami Sekil 4.24'de, gézlenmis akimlar ile
model akimlarinin grafigi Sekil 4.25’de verilmistir.
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Sekil 4.25 Model 5- Kalibrasyon Asamasinda Model Sonuglari ile Gézlenmis Akim Degerlerinin
Grafigi

Verifikasyon sonucunda model, gézlenmis akimlarin varyansinin %84’Gnu (RZ) karsilamaktadir.
Model icin verifikasyon Asamasinda goézlenmis akimlar ile model akimlarinin sagilma diyagrami
Sekil 4.26°de, gdzlenmis akimlar ile model akimlarinin grafigi Sekil 4.27°de verilmistir.

180

160 y =0.901x + 1.991 .
R2=0.845

140
120
100
80
60
40
20
0

Model 5 Sonuglari (mm)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Gozlenmis Akim Degerleri (mm)

Sekil 4.26 Model 5-Verifikasyon Asamasinda Sagilma Diyagrami
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Sekil 4.27 Model 5-Verifikasyon Asamasinda Model Sonuglari ile Gézlenmis Akim Degerlerinin
Grafigi

Model icin gézlenmis ve model akimlarinin kalibrasyon ve verifikasyon Asamasindaki istatistiki
degerleri Tablo 4.17de sunulmustur.

Tablo 4.17 Model 5- Kalibrasyon ve Verifikasyon Asamasindaki istatistiki Degerler

Akim Degerleri (mm/ay)
istatistikler Kalibrasyon Verifikasyon

Gozlenmis Model Gozlenmis Model
Ortalama 14.99 13.47 14.53 15.09
Carpiklik 2.46076781 | 3.010643193 | 2.31678582 |1.90904
Standart Sapma 19.49501657 | 20.35473334 | 19.22996586 | 18.8543

NSE 1.072 1.16

RA2 0.905 0.845

4.3.6 Model 6

Kalibrasyon sonucunda elde edilen model parametreleri Tablo 4.18’de verilmistir.

Tablo 4.18 Kalibrasyon Sonucunda Model 6’in Parametreleri

Parametreler
X1(mm) | X5
397.162 | 0.957
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Kalibrasyon sonucunda bulunan olasi en iyi parametreler ile calistirlan model, gézlenmis
akimlarin varyansinin  %91’ini (RZ) karsilamaktadir. Model icin kalibrasyon Asamasinda
g6zlenmis akimlar ile model akimlarinin sagiima diyagrami Sekil 4.28'de, gdzlenmis akimlar ile
model akimlarinin grafigi Sekil 4.29’da verilmistir.
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Sekil 4.29 Model 6- Kalibrasyon Asamasinda Model Sonuglari ile Gzlenmis Akim Degerlerinin
Grafigi

Verifikasyon sonucunda model, gézlenmig akimlarin varyansinin %85’ini (Rz) karsilamaktadir.
Model icin verifikasyon Asamasinda goézlenmis akimlar ile model akimlarinin sagilma diyagrami
Sekil 4.30°da, gozlenmis akimlar ile model akimlarinin grafigi Sekil 4.31’de verilmistir.
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Model 6 Sonuglari (mm)
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Sekil 4.31 Model 6-Verifikasyon Asamasinda Model Sonuglari

ile Gozlenmig Akim Degerlerinin
Grafigi

Model icin gézlenmis ve model akimlarinin kalibrasyon ve verifikasyon Asamasindaki istatistiki
degderleri Tablo 4.19°’da sunulmustur.
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Tablo 4.19 Model 6- Kalibrasyon ve Verifikasyon Asamasindaki Istatistiki Degerler

Akim Degerleri (mm/ay)
istatistikler Kalibrasyon Verifikasyon
Gozlenmis Model Gozlenmis Model
Ortalama 14.99 13.22 14.53 14.76
Carpikhik 2.46076781 |3.063933792| 2.31678582 |1.912708
Standart Sapma 19.49501657 | 20.42871701 | 19.22996586 | 18.78809
FKT 6.386 7.462
R/2 0.909 0.85

4.3.7 Model 7

Kalibrasyon sonucunda elde edilen model parametreleri Tablo 4.20’de verilmistir.

Tablo 4.20 Kalibrasyon Sonucunda Model 7’in Parametreleri

Kalibrasyon sonucunda bulunan olasi en iyi parametreler ile galistinlan model, gézlenmis
akimlarin varyansinin  %91’ini (RZ) kargilamaktadir. Model icin kalibrasyon Asamasinda
g6zlenmis akimlar ile model akimlarinin sagiima diyagrami Sekil 4.32'de, gézlenmis akimlar ile
model akimlarinin grafigi Sekil 4.33’de verilmistir.

Parametreler

X1(mm)

X5

377.244

0.942
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Sekil 4.33 Model 7- Kalibrasyon Asamasinda Model Sonuglari ile Gézlenmis Akim Degerlerinin
Grafigi

Verifikasyon sonucunda model, gézlenmis akimlarin varyansinin %85’ini (Rz) karsilamaktadir.
Model icin verifikasyon Asamasinda goézlenmis akimlar ile model akimlarinin sagilma diyagrami
Sekil 4.34°da, gbézlenmis akimlar ile model akimlarinin grafigi Sekil 4.35’de verilmistir.
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Sekil 4.35 Model 7-Verifikasyon Asamasinda Model Sonugclari ile Gézlenmis Akim Degerlerinin
Grafigi

Model i¢in gdézlenmis ve model akimlarinin kalibrasyon ve verifikasyon Agsamasindaki istatistiki
degerleri Tablo 4.21°de sunulmustur.

Tablo 4.21 Model 7- Kalibrasyon ve Verifikasyon Asamasindaki istatistiki Degerler

Akim Degerleri (mm/ay)
istatistikler Kalibrasyon Verifikasyon

Goézlenmis Model Go6zlenmis Model
Ortalama 14.99 13.13 14.53 20.86
Carpiklik 2.46076781 |3.104338474 | 2.31678582 |1.631912
Standart Sapma 19.49501657 | 20.59687482 | 19.22996586 | 25.92896

NSE 1.109 1.438

RA2 0.912 0.852

4.3.8 Model 8

Kalibrasyon sonucunda elde edilen model parametreleri Tablo 4.22’de verilmistir.

Tablo 4.22 Kalibrasyon Sonucunda Model 8’in Parametreleri

Parametreler
X1(mm) | X5
425.831 |0.983




Kalibrasyon sonucunda bulunan olasi en iyi parametreler ile calistirilan model
akimlarin varyansinin %90'nini (R%) karsilamaktadir.

53

, g6zlenmis
Model igin kalibrasyon Asamasinda

g6zlenmis akimlar ile model akimlarinin sagiima diyagrami Sekil 4.36'de, gdzlenmis akimlar ile
model akimlarinin grafigi Sekil 4.37°de verilmistir.
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Sekil 4.37 Model 8- Kalibrasyon Asamasinda Model Sonuglari ile Gzlenmis Akim Degerlerinin

Grafigi

Verifikasyon sonucunda model, gézlenmig akimlarin varyansinin %85’ini (Rz) karsilamaktadir.
Model icin verifikasyon Asamasinda goézlenmis akimlar ile model akimlarinin sagilma diyagrami
Sekil 4.38°da, gozlenmis akimlar ile model akimlarinin grafigi Sekil 4.39’de verilmistir.
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Sekil 4.39 Model 8-Verifikasyon Asamasinda Model Sonuglari ile Gézlenmis Akim Degerlerinin
Grafigi

Model icin gézlenmis ve model akimlarinin kalibrasyon ve verifikasyon Asamasindaki istatistiki
degerleri Tablo 4.23’da sunulmustur.
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Tablo 4.23 Model 8- Kalibrasyon ve Verifikasyon Asamasindaki Istatistiki Degerler

Akim Degerleri (mm/ay)
istatistikler Kalibrasyon Verifikasyon
Gozlenmis Model Gozlenmis Model
Ortalama 14.99 13.52 14.53 21.62
Carpikhik 2.46076781 |2.998880913| 2.31678582 | 1.6319
Standart Sapma 19.49501657 | 20.32821394 | 19.22996586 | 26.07426
FKT 6.373 13.115
R"2 0.904 0.853

4.3.9 Model 9

Kalibrasyon sonucunda elde edilen model parametreleri Tablo 4.24°de verilmistir.

Tablo 4.24 Kalibrasyon Sonucunda Model 9'in Parametreleri

Parametreler

X1(mm)

X2 X3

X4(mm)

X5

414.202

1.38 | 0.217

95.4025

0.963

Kalibrasyon sonucunda bulunan olasi en iyi parametreler ile calistinlan model, gézlenmis
akimlarin varyansinin %90’nini (Rz) kargilamaktadir. Model i¢in kalibrasyon Asamasinda
g6zlenmis akimlar ile model akimlarinin sagiima diyagrami Sekil 4.40'de, gézlenmis akimlar ile
model akimlarinin grafigi Sekil 4.41’de verilmistir.
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Sekil 4.41 Model 9- Kalibrasyon Asamasinda Model Sonuglari ile Gézlenmis Akim Degerlerinin
Grafigi

Verifikasyon sonucunda model, gézlenmis akimlarin varyansinin %84’Gnu (RZ) karsilamaktadir.
Model igin verifikasyon Asamasinda gbézlenmis akimlar ile model akimlarinin sagilma diyagrami
Sekil 4.42°da, gbézlenmis akimlar ile model akimlarinin grafigi Sekil 4.43’de verilmistir.
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Sekil 4.43 Model 9-Verifikasyon Asamasinda Model Sonuglari ile Gézlenmis Akim Degerlerinin
Grafigi

Model icin gézlenmis ve model akimlarinin kalibrasyon ve verifikasyon Asamasindaki istatistiki
degerleri Tablo 4.25’da sunulmustur.

Tablo 4.25 Model 9- Kalibrasyon ve Verifikasyon Asamasindaki istatistiki Degerler

Akim Degerleri (mm/ay)
istatistikler Kalibrasyon Verifikasyon
Gozlenmis Model Go6zlenmis Model
Ortalama 14.99 14.63 14.53 15.67
Carpiklik 2.46076781 |2.472173304 | 2.31678582 |1.494916
Standart Sapma 19.49501657 | 18.77938738 | 19.22996586 | 16.91
NSE 0.901 0.841
R"2 0.901 0.846

4.3.10 Model 10

Kalibrasyon sonucunda elde edilen model parametreleri Tablo 4.26’de verilmistir.

Tablo 4.26 Kalibrasyon Sonucunda Model 10’in Parametreleri

Parametreler
X1(mm) | X2 |X3]| X4(mm) X5
858.835 | 1.696 | O 0 0.881964
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Kalibrasyon sonucunda bulunan olasi en iyi parametreler ile calistirlan model, gézlenmis
akimlarin varyansinin  %97’ini (R?) karsilamaktadir. Model icin kalibrasyon Asamasinda
g6zlenmis akimlar ile model akimlarinin sagiima diyagrami Sekil 4.44’de, gdzlenmis akimlar ile
model akimlarinin grafigi Sekil 4.45’de verilmistir.
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Sekil 4.45 Model 10- Kalibrasyon Agsamasinda Model Sonuglari ile Gézlenmis Akim Degerlerinin
Grafigi

Verifikasyon sonucunda model, gézlenmis akimlarin varyansinin %80’nini (RZ) karsilamaktadir.
Model icin verifikasyon Asamasinda goézlenmis akimlar ile model akimlarinin sagilma diyagrami
Sekil 4.46°de, gozlenmis akimlar ile model akimlarinin grafigi Sekil 4.47°da verilmistir.
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Sekil 4.47 Model 10- Verifikasyon Asamasinda Model Sonuglari

Degerlerinin Grafigi

ile G6zlenmig Akim

Model icin gézlenmis ve model akimlarinin kalibrasyon ve verifikasyon Asamasindaki istatistiki
degderleri Tablo 4.27°da sunulmustur.
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Tablo 4.27 Model 10- Kalibrasyon ve Verifikasyon Asamasindaki istatistiki Degerler

Akim Degerleri (mm/ay)

istatistikler Kalibrasyon Verifikasyon
Gozlenmis Model Gozlenmis Model
Ortalama 14.98539143 14.49 14.53 16.03
Carpiklik 2.46076781 | 2.061901343 | 2.31678582 |1.299558
Standart Sapma 19.49501657 19.03 19.22996586 | 18.47554
FKT 5.69 8.66
RA2 0.915 0.804

4.3.11 Model 11

Kalibrasyon sonucunda elde edilen model parametreleri Tablo 4.28’de verilmistir.

Tablo 4.28 Kalibrasyon Sonucunda Model 11'in Parametreleri

Parametreler

X1(mm)

X2 X3

X4(mm)

X5

447.283

1.38 | 0.004

147.304

0.766

Kalibrasyon sonucunda bulunan olasi en iyi parametreler ile calistinlan model, gézlenmis
akimlarin varyansinin %89’unu (Rz) kargilamaktadir. Model i¢in kalibrasyon Asamasinda
g6zlenmis akimlar ile model akimlarinin sagiima diyagrami Sekil 4.48'de, gézlenmis akimlar ile
model akimlarinin grafigi Sekil 4.49’de verilmistir.
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Sekil 4.49 Model 11- Kalibrasyon Asamasinda Model Sonuglari ile Gézlenmis Akim Degerlerinin

Grafigi

Verifikasyon sonucunda model, gézlenmis akimlarin varyansinin %84’Gnu (RZ) karsilamaktadir.
Model igin verifikasyon Asamasinda gbézlenmis akimlar ile model akimlarinin sagilma diyagrami
Sekil 4.50°da, gézlenmis akimlar ile model akimlarinin grafigi Sekil 4.51’de verilmistir.
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Sekil 4.51 Model 11-Verifikasyon Asamasinda Model Sonuglari ile Gézlenmis Akim Degerlerinin
Grafigi

Model icin gézlenmis ve model akimlarinin kalibrasyon ve verifikasyon Asamasindaki istatistiki
degerleri Tablo 4.29°’da sunulmustur.

Tablo 4.29 Model 11- Kalibrasyon ve Verifikasyon Asamasindaki istatistiki Degerler

Akim Degerleri (mm/ay)
istatistikler Kalibrasyon Verifikasyon

Gozlenmis Model Go6zlenmis Model
Ortalama 14.99 14.03 14.53 15.09
Carpiklik 2.46076781 |2.292682556 | 2.31678582 |1.398792
Standart Sapma 19.49501657 | 19.12264604 | 19.22996586 | 17.57676

NSE 0.892 0.838

R"2 0.895 0.839

4.3.12 Model 12

Kalibrasyon sonucunda elde edilen model parametreleri Tablo 4.30°da verilmistir.

Tablo 4.30 Kalibrasyon Sonucunda Model 12’in Parametreleri

Parametreler

X1(mm)

X2 | X3

X4(mm)

X5

784.463

138| 0

24,976

0.671892
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Kalibrasyon sonucunda bulunan olasi en iyi parametreler ile calistirlan model, gézlenmis
akimlarin varyansinin %90’nini (RZ) kargilamaktadir. Model icin kalibrasyon Asamasinda
g6zlenmis akimlar ile model akimlarinin sagiima diyagrami Sekil 4.52'de, gdzlenmis akimlar ile
model akimlarinin grafigi Sekil 4.53'de verilmistir.
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Sekil 4.53 Model 12- Kalibrasyon Asamasinda Model Sonuglari ile Gézlenmis Akim Degerlerinin
Grafigi

Verifikasyon sonucunda model, gézlenmis akimlarin varyansinin %80’nini (RZ) karsilamaktadir.
Model igin verifikasyon Asamasinda g6zlenmis akimlar ile model akimlarinin sagilma diyagrami
Sekil 4.54°da, gdzlenmis akimlar ile model akimlarinin grafigi Sekil 4.55’de verilmistir.
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Sekil 4.55 Model 12-Verifikasyon Asamasinda Model Sonuglari

ile Gozlenmis Akim Degerlerinin
Grafigi

Model icin gézlenmis ve model akimlarinin kalibrasyon ve verifikasyon Asamasindaki istatistiki
degderleri Tablo 4.31’de sunulmustur.
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Tablo 4.31 Model 12- Kalibrasyon ve Verifikasyon Asamasindaki istatistiki Degerler

Akim Degerleri (mm/ay)

istatistikler Kalibrasyon Verifikasyon
Gozlenmis Model Gozlenmis Model
Ortalama 14.98539143 14.78 14.53 16.10
Carpiklik 2.46076781 |1.909963618 | 2.31678582 | 1.14756
Standart Sapma 19.49501657 18.44 19.22996586 | 17.71327
FKT 6.18 8.65
RA2 0.899 0.802

4.3.13 Model 13

Kalibrasyon sonucunda elde edilen model parametreleri Tablo 4.32’de verilmistir.

Tablo 4.32 Kalibrasyon Sonucunda Model 13’'in Parametreleri

Parametreler

X1(mm)

X5

418.906

0.977

Kalibrasyon sonucunda bulunan olasi en iyi parametreler ile calistinlan model, gézlenmis
akimlarin varyansinin  %91’ini (Rz) kargilamaktadir. Model icin kalibrasyon Asamasinda
g6zlenmis akimlar ile model akimlarinin sagiima diyagrami Sekil 4.56’de, gézlenmis akimlar ile
model akimlarinin grafigi Sekil 4.57’de verilmistir.
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Sekil 4.57 Model 13- Kalibrasyon Asamasinda Model Sonuglari ile Gézlenmis Akim Degerlerinin
Grafigi

Verifikasyon sonucunda model, gézlenmis akimlarin varyansinin %84’Gnu (RZ) karsilamaktadir.
Model icin verifikasyon Asamasinda goézlenmis akimlar ile model akimlarinin sagilma diyagrami
Sekil 4.58°da, gézlenmis akimlar ile model akimlarinin grafigi Sekil 4.59’de verilmistir.
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Sekil 4.59 Model 13-Verifikasyon Asamasinda Model Sonuglari

ile Gézlenmig Akim Degerlerinin
Grafigi

Model icin gézlenmis ve model akimlarinin kalibrasyon ve verifikasyon Asamasindaki istatistiki
degerleri Tablo 4.33’da sunulmustur.

Tablo 4.33 Model 13- Kalibrasyon ve Verifikasyon Asamasindaki istatistiki Degerler

Akim Degerleri (mm/ay)
istatistikler Kalibrasyon Verifikasyon

Gozlenmis Model Go6zlenmis Model
Ortalama 14.99 13.46 14.53 15.07
Carpiklik 2.46076781 |3.014138559 | 2.31678582 |1.909268
Standart Sapma 19.49501657 | 20.3648762 |19.22996586 | 18.85484

NSE 0.932 0.899

R"2 0.907 0.845

4.3.14 Model 14

Kalibrasyon sonucunda elde edilen model parametreleri Tablo 4.34’de verilmistir.

Tablo 4.34 Kalibrasyon Sonucunda Model 14’in Parametreleri

Parametreler
X1(mm) | X5
418.901 | 0.977
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Kalibrasyon sonucunda bulunan olasi en iyi parametreler ile calistirlan model, gézlenmis
akimlarin varyansinin  %97’ini (R?) karsilamaktadir. Model icin kalibrasyon Asamasinda
g6zlenmis akimlar ile model akimlarinin sagiima diyagrami Sekil 4.60'de, gdzlenmis akimlar ile
model akimlarinin grafigi Sekil 4.61’de verilmistir.

180
160 y =0.995x - 1.454
140 R?=0.907
120
100
80
60
40
20

Model 14 Sonuglari (mm)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Gozlenmis Akim Degerleri (mm)

Sekil 4.60 Model 14-Kalibrasyon Asamasinda Sacgilma Diyagrami

180 ~
160 1 ——Gozlenmis Akim Degerleri

140 ~ Model 14 Sonuglari
120 -

100
80 -
60 -

40‘| 1 | v
o 1\ AN LAL L\ll

Akim Degerleri (mm)

S

(

k
>

3
==

Mar
Sub
Oca....
Ara
Kas.91

r~2

€
May.. —
Nis.87 = —

Agu
Tem..
Haz

E
o
'—

Oca

Ara....
Kas.69
Eki.70 K
Eyl.71

Agu....
Eki.92
Eyl.93

Sekil 4.61 Model 14- Kalibrasyon Asamasinda Model Sonuglari ile Gézlenmis Akim Degerlerinin
Grafigi

Verifikasyon sonucunda model, gézlenmis akimlarin varyansinin %84’G4nu (RZ) karsilamaktadir.
Model icin verifikasyon Asamasinda goézlenmis akimlar ile model akimlarinin sagilma diyagrami
Sekil 4.62°de, gozlenmis akimlar ile model akimlarinin grafigi Sekil 4.63’de verilmistir.
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Model 14 Sonuglari (mm)
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Sekil 4.63 Model 14-Verifikasyon Asamasinda Model Sonuglari

ile Gozlenmis Akim Degerlerinin
Grafigi

Model icin gézlenmis ve model akimlarinin kalibrasyon ve verifikasyon Asamasindaki istatistiki
degerleri Tablo 4.35’da sunulmustur.
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Tablo 4.35 Model 14- Kalibrasyon ve Verifikasyon Asamasindaki istatistiki Degerler

Akim Degerleri (mm/ay)

istatistikler Kalibrasyon Verifikasyon
Gozlenmis Model Gozlenmis Model
Ortalama 14.99 13.46 14.53 15.07
Carpikhik 2.46076781 |3.014149649 | 2.31678582 |1.909268
Standart Sapma 19.49501657 | 20.36495097 | 19.22996586 | 18.85488
FKT 6.37 7.61
R"2 0.907 0.845

4.3.15 Model 15

Kalibrasyon sonucunda elde edilen model parametreleri Tablo 4.36’de verilmistir.

Tablo 4.36 Kalibrasyon Sonucunda Model 15’in Parametreleri

Parametreler

X1(mm)

X5

440.19

0.814

Kalibrasyon sonucunda bulunan olasi en iyi parametreler ile calistinlan model, gézlenmis
akimlarin varyansinin %90’nini (RZ) kargilamaktadir. Model i¢in kalibrasyon Asamasinda
g6zlenmis akimlar ile model akimlarinin sagiima diyagrami Sekil 4.64’de, gézlenmis akimlar ile
model akimlarinin grafigi Sekil 4.65’de verilmistir.
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Sekil 4.65 Model 15- Kalibrasyon Asamasinda Model Sonuglari ile Gézlenmis Akim Degerlerinin
Grafigi

Verifikasyon sonucunda model, gézlenmis akimlarin varyansinin %85’ini (Rz) karsilamaktadir.
Model igin verifikasyon Asamasinda gbézlenmis akimlar ile model akimlarinin sagilma diyagrami
Sekil 4.66°de, gbzlenmis akimlar ile model akimlarinin grafigi Sekil 4.67’da verilmistir.
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Sekil 4.67 Model 15-Verifikasyon Asamasinda Model Sonuglari ile Gézlenmis Akim Degerlerinin
Grafigi

Model icin gézlenmis ve model akimlarinin kalibrasyon ve verifikasyon Asamasindaki istatistiki
degerleri Tablo 4.37°da sunulmustur.

Tablo 4.37 Model 15- Kalibrasyon ve Verifikasyon Asamasindaki istatistiki Degerler

Akim Degerleri (mm/ay)
istatistikler Kalibrasyon Verifikasyon

Gozlenmis Model Go6zlenmis Model
Ortalama 14.99 13.12 14.53 14.74
Carpiklik 2.46076781 | 2.66647944 | 2.31678582 |1.742845
Standart Sapma 19.49501657 | 20.14025641 | 19.22996586 | 19.40709

NSE 0.93 0.904

RA2 0.903 0.855

4.3.16 Model 16

Kalibrasyon sonucunda elde edilen model parametreleri Tablo 4.38’de verilmistir.

Tablo 4.38 Kalibrasyon Sonucunda Model 16’in Parametreleri

Parametreler
X1(mm) | X5
440.193 |0.814
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Kalibrasyon sonucunda bulunan olasi en iyi parametreler ile calistirlan model, gézlenmis
akimlarin varyansinin %90’nini (RZ) kargilamaktadir. Model icin kalibrasyon Asamasinda
g6zlenmis akimlar ile model akimlarinin sagiima diyagrami Sekil 4.68'de, gdzlenmis akimlar ile
model akimlarinin grafigi Sekil 4.69'de verilmistir.

180

160 y =0.981x - 1.593 .
R2=0.903 °

140
120
100
80
60
40
20
0

Model 16 Sonuglari (mm)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Gozlenmis Akim Degerleri (mm)

Sekil 4.68 Model 16-Kalibrasyon Asamasinda Sacgilma Diyagrami

128 Gozlenmis Akimlar Degerleri
140
120
100
80
60
40
20

Model 16 Sonuglari

Akim Degerleri (mm)

N\,

.F<
Mar.77 =7

R

e

=

Oca.90 =2

Sub.78 I ——
r—

Oca.79

Ara.79 p——

Kas.80
Nis.87 =

Eki.70
Eyl.71
Haz.74 %~
May.75 ==
Mar.88 ===

Agu.72

Tem.73
Nis.76

Kas.69

o
Oca.68 = ==
—
. —_{ =
r -
>
—

Ara.68
Eki.81
Eyl.82
Agu.83
Tem.84
Eki.92

<
Haz.85 '\
Eyl.93

Ara.90 =3

Sub.89
Kas.91

Zaman

Sekil 4.69 Model 16- Kalibrasyon Asamasinda Model Sonuglari ile Gézlenmis Akim Degerlerinin
Grafigi

Verifikasyon sonucunda model, gézlenmig akimlarin varyansinin %85’ini (Rz) karsilamaktadir.
Model icin verifikasyon Asamasinda goézlenmis akimlar ile model akimlarinin sagilma diyagrami
Sekil 4.70°de, gozlenmis akimlar ile model akimlarinin grafigii Sekil 4.71’de verilmistir.
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Model 16 Sonuglari (mm)
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Sekil 4.71 Model 16-Verifikasyon Asamasinda Model Sonuglari ile Gézlenmis Akim Degerlerinin

Grafigii

Model icin gbézlenmis ve model akimlarinin kalibrasyon ve verifikasyon Asamasindaki istatistiki
degerleri Tablo 4.39'da sunulmustur.
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Tablo 4.39 Model 16- Kalibrasyon ve Verifikasyon Asamasindaki istatistiki Degerler

Akim Degerleri (mm/ay)
istatistikler Kalibrasyon Verifikasyon
Gozlenmis Model Gozlenmis Model
Ortalama 14.99 13.12 14.53 14.74
Carpikhik 2.46076781 |2.666476138 | 2.31678582 |1.742846
Standart Sapma 19.49501657 | 20.14022188 | 19.22996586 | 19.40706
FKT 6.54 7.43
R/2 0.903 0.855

4.4 Model Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Model sonuglarini inceledigimizde, Mouelhi et al (2006)'nin GR2M modeli 5 parametreli aile
model yapisi-PMS versiyonu ile GR2M modeli 2 parametreli versiyonunun gézlenmis akimlari
temsil etmede basarili olduklari ve aralarinda bulylk farklar olmadigi gérilmektedir. Fakat
GR2M modelinin 2 parametreli versiyonu, 5 parametreli aile model yapisi-PMS’ye goére
kalibrasyon ve verifikasyon sureclerinde 6lgiilen akimlarin varyansini daha dogru kargilamistir.

Model sonuglarini inceledigimizde Oudin (2004)'in dnerdigi evapotranspirasyon hesaplama
yontemi ile bulunan evapotranspirasyon degerleri model de kullanildiginda, Blaney-Criddle
evapotranspirasyon hesaplama ydntemine goére model akimlarinin, gézlenmis akimlari daha iyi
temsil ettigi goriimustur.

Modelin varyasyonlarindan, kalibrasyon surecinde GRG optimizasyon algoritmasi kullanilanlarin
kalibrasyon surecinde Genetik Algoritma kullanilan varyasyonlara gére gézlenmis akimlari daha
iyi temsil ettigi gorilmektedir. Modelin kalibrasyon sirecinde kullanilan, Nash-Sutcliffe
performans kriteri ile bulunan sonuglar ile, Farklarin Kareleri Toplami performans Kkriteri
kullanilarak bulunan sonuglar karsilastirildiginda ise Genetik Algoritma da Farklarin Kareleri
Toplami kriterinin, GRG yodnteminde ise Nash-Sutcliffe kriterinin gézlenmis akimlari daha iyi
temsil ettigini gérmekteyiz. Asagida Tablo 4.40'da GR2M modelinin 16 varyasyonu icin elde
edilen, NSE, FKT ve determinasyon katsayisi R* degerleri verilmistir.
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Tablo 4.40 GR2M Modelinin 16 Varyasyonu icin elde edilen NSE, FKT, R* Degerleri

Kalibrasyon Verifikasyon

NSE | FKT | R® | NSE | FKT | R?

Model 1 | 1.087 * 0.87 | 1.221 * 0.594
Model 2 * 6.491 | 0.898 * 7.587 | 0.844
Model 3 | 1.085 * 0.894 | 1.47 * 0.69
Model 4 * 6.908 | 0.875 * 11.978 | 0.807
Model 5 | 1.072 * 0.905 | 1.16 * 0.845
Model 6 * 6.386 | 0.909 * 7.462 | 0.85
Model 7 | 1.109 * 0.912 | 1.438 * 0.852
Model 8 * 6.373 | 0.904 * 13.115 | 0.853
Model 9 | 0.901 * 0.901 | 0.841 * 0.846
Model 10 * 5.69 | 0.915 * 8.66 | 0.804
Model 11 | 0.892 * 0.895 | 0.838 * 0.839
Model 12 * 6.18 | 0.899 * 8.65 | 0.802
Model 13 | 0.932 * 0.907 | 0.899 * 0.845
Model 14 * 6.37 | 0.907 * 7.61 | 0.845
Model 15 | 0.93 * 0.903 | 0.904 * 0.855
Model 16 * 6.54 | 0.903 * 7.43 | 0.855

Model

Tablo 4.40’dan da gorllebilecedi gibi, modelin 16 varyasyonu arasindan gézlenmis akimlari
kalibrasyon ve verifikasyon asamalarinda en iyi temsil eden model sonuglarini veren Model 7
olmustur. Model 7’de evapotranspirasyon hesaplama yodntemi olarak Oudin et al. (2004)’Un
Onerdigi yontem, optimizasyon algoritmasi olarak Genetik Algoritma ve performans kriteri olarak
Nash-Sutcliffe kriteri kullaniimigtir.
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5. SONUGLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasi kapsaminda kavramsal ve tutumlu bir yadis-akis modeli olan ve daha dnce,
Makhlouf ve Michel (1994) tarafindan Fransa’daki 91 havzada calistirilan, Mouelhi (2003)
tarafindan Fransa, Amerika, Brezilya ve Fildisi Sahillerindeki 429 havza icin c¢alistirilan, Niel,
Paturel, Servat (2003) tarafindan Orta ve Bati Afrika’da iklim degisikliginin etkilerini incelemek
icin kullanilan ve Mouelhi et al (2006) tarafindan Fransa, Fildisi Sahilleri, Amerika, Cin ve
Brezilya’daki 410 havzada calistirilan ve tatmin edici sonuglar elde edilen, GR2M modelini
Bilylk Menderes Havzasi’'nin Cine alt havzasinda galistiriimigtir.

GR2M modelinin Cine alt havzasinda uygulanmasi igin, modelin Moeulhi et al. (2006) tarafindan
Boughton (2005)'in “parametre azaltma” olarak tanimladidi yontem kullanilarak, Perrin
(2003)’Un gelistirdigi gunlik calisan GR4J yagis-akis modelinden, aylik galisan GR2M yagis-
akis modeline gegiste kullandigi, GR2M modelinin 5 parametreli aile model yapisi-PMS ile
Moeulhi et al. (2006)'nin galismasi sonucunda son seklini verdigi, 2 parametreli GR2M modeli
secildi. Boylece Cine alt havzasindaki gézlenmis akimlari GR2M modelinin 2 farkl versiyonu
icin inceledik ve GR2M modelinde daha fazla parametre kullanmanin, modelin gézlenmis
akimlari temsil etmedeki basarisina etkisi de incelenmistir.

Modelin uygulanmasinda, Blaney-Criddle evapotranspirasyon hesaplama yontemi ile Oudin et
al. (2004)'Gn o6nerdigi evapotranspirasyon hesaplama yontemi olmak Uzere 2 farkli ydntem
kullanarak ve modelin kalibrasyon siirecinde optimizasyon algoritmasi olarak Genetik Algoritma
ve Dogrusal Olmayan En lyi Hale Getirme Yontemi-GRG olmak (lizere 2 farkli yéntem
kullanarak ve yine kalibrasyon siirecinde Nash-Sutcliffe ve Farklarin Kareleri Toplami kriterleri
olmak Uzere 2 farkli performans kriteri kullanarak, model Tablo 4.4’den de gérulebilecegi gibi
toplam 16 farkli sekilde Bliyiik Menderes Havzasi’'nin Cine alt havzasinda galistiriimistir.

Bolim 4’deki model sonuglarini inceledigimizde GR2M aylik-yagi akis modelinin, Buyuk
Menderes Havzasi’'nin Cine alt havzasindaki gdzlenmis akimlarini basari ile temsil ettigi
gOrulmastar.

Buylk Menderes Havzasrnin Cine alt havzasinda basarili sonuglar vereni basit ve hizh
modelleme imkani ile birlikte az veriye ihtiyag duyan, tutumlu bir model olan GR2M’nin
gelecekte daha farkli evapotranspirasyon hesaplama yontemleri, performans kriterleri ve
optimizasyon algoritmalari ile Tirkiye’deki farkli havzalarda c¢alistirilarak, modelin
kullanilabilirligi  ve  farkli  optimizasyon  algoritmalarinin,  performans kriterlerinin,
evapotranspirasyon hesaplama yontemlerinin modelin verimliligine olan etkileri irdelenmelidir.
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