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OZET

YUKARI ARAS HAVZASI’'NDA OTOMATIK KALIBRASYON YONTEMI ILE
COK KRITERLI HIDROLOJIK MODELLEME VE TAHMIN CALISMASI

Didem OZKAN
Insaat Miihendisligi Hidrolik Anabilim Dal1
Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Kasim 2019
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Ali Arda SORMAN

Degisen yagis-akis iliskileri ve artan niifusa bagli dogan su ve enerji ihtiyact su
kaynaklarinin etkin ve verimli kullanilmasi gerektigini gostermektedir. Bu nedenle kar
ve su potansiyeli yiksek havzalar ile baraj rezervuarlarinda hidrolojik model destekli
planlama ve tahmin c¢alismalari 6nem kazanmaktadir. Buralarda gelistirilecek erken
uyar1 sistemleri sayesinde taskin/kuraklik gibi olaylar en aza indirilebilir ve etkin hazne
isletimi yapilabilir.

Su kaynaklar1 yonetiminde ilk basamak havzadan gelebilecek suyu en dogru
sekilde modellemek ve tahmin etmektir. Bu ¢alismada kavramsal bir hidrolojik model
(HBV)  kullanilarak ~ Yukar1  Aras Havzasi’nda ya8is-akis  modellemesi
gerceklestirilmistir. Ancak modelin sadece ¢ikt1 olarak akimi temsil edebilmesinden
ziyade igsel isleyisinin de dogru ¢alismasi 6nemlidir. Bu asamalar1 dogrulayabilecek en
giivenilir yontemlerden birisi uzaktan algilamadir. Uydulardan elde edilen kar ve toprak
nemine ait goruntulerle ¢ok kriterli bir hidrolojik modelleme yapisi olusturulmustur.
Uydu ve yer gozlem verisi bulanik mantik cergevesinde kurgulanarak Genetik
Algoritma optimizasyon yontemi ile kalibre edilmis ve en uygun model parametre
setleri bulunmustur. Ardindan sayisal hava tahmin verisi hidrolojik modele girdi
olusturarak havzada kisa vadeli akim tahmin ¢aligmas1 yapilmistir.

Yapilan ¢aligmalar ve sonuglari, segilen bolge ilizerindeki kavramsal hidrolojik
modelleme c¢alismalarina bir 6rnek olup, kar agirliklt benzer havzalar i¢in dnciiliik etme

potansiyeline sahiptir.

Anahtar  Sozcukler:  Hidrolojik  Modelleme, HBV, Uydu Goruntileri,

Genetik Algoritma, Akim Tahmini, Aras Havzasi



ABSTRACT

MULTI CRITERIA HYDROLOGICAL MODELLING AND FORECASTING
USING AN AUTOMATIC CALIBRATION METHOD IN UPPER ARAS BASIN

Didem OZKAN
Department of Civil Engineering
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, November 2019
Supervisor: Asst. Prof. Ali Arda SORMAN

Changing precipitation-flow relationships and the need for water and energy due to
increasing population indicate an efficient and effective use of water resources. For this
reason, hydrological model supported planning and forecasting studies in basins with
high snow and water potential including dam reservoirs gain importance. In such areas,
setting up early warning systems may minimize flood/drought occurrences as well as
increase efficiency in reservoir operations.

The first step in water resources management is to model and estimate the water
coming from the basin in the most accurate way. In this study, a conceptual
hydrological model (HBV) is used to determine precipitation-flow modeling in the
Upper Aras Basin. However, it is important that the internal functioning of the model
works correctly rather than simply representing the runoff as output. One of the most
reliable methods to verify these steps is remote sensing. A multi-criteria hydrological
modeling structure is formed utilizing data from snow and soil moisture satellite
images. The most suitable model parameter sets are found by automatically calibrating
satellite and ground observations using Genetic Algorithm optimization within fuzzy
logic framework. Afterwards, short-term runoff prediction is conducted in the pilot
basin with the integration of numerical weather forecast data and hydrological model.

The study performed and the results achieved serve as an example of the conceptual
hydrological modeling on the selected region and have the potential to lead for similar

snow dominated basins.

Keywords: Hydrological Modelling, HBV, Satellite Images, Genetic Algorithm,

Runoff Forecast, Aras Basin
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1. GIRIS
1.1. Cahsmanmmn Onemi

Su canlilarin yasamasi i¢in hayati 6nem tasir ve hayatimizi siirdiirebilmemiz igin
en Onemli kaynaktir. Diinya niifusunun hizla artmasi ile yerlesmenin ve suyun
yeryiiziindeki dagilimi, kiiresel 1sinmaya bagli iklim degisiklikleri, bulundugumuz
yiizyilda su ile ilgili ciddi problemler dogurmaktadir. Hidrolojik dongiiye bagl olarak su
kaynaklarinin sabit kalmasi1 sebebiyle su ihtiyaci her gegen giin artmaktadir. Niifus
artisinin yani sira ¢evre kirliligi, su kaynaklarinin bosa harcanmasi, dogru planlanmamasi
ve fazla kullanimi kurakliga sebep olmaktadir. Tiim bu sebepler su kaynaklarinin etkin
kullanimi ihtiyacin1 dogurmaktadir. Rezervuarlar igin etkin planlama ve hidrolojik
streclere hakim olmanin 6nemi daha da artmaktadir. Sel ve kuraklik etkileri en aza
indirilebilir, erken uyari sistemi gelistirilebilir ve 6ngdrii verilerine dayanan hidrolojik
modelleme ile desteklenen planlama ile rezervuarlar daha etkin bir sekilde ¢alistirilabilir.
Tim bunlarin yapilmasi icin cografi dzellikler baz alinarak her havzanin hidrolojik

ozellikleri detayl sekilde incelenmeli ve planlanmalidir.

Turkiye'deki ortalama yukselti 1130 m civarindadir ve 6zellikle daglik dogu
kesiminde yagis, genel olarak kis aylarinda kar olarak diismektedir. Akimin blyuk bir
boliimii, onemli baraj gollerinin de bulundugu bdlgelerde kar erimesinden dolay1
olugsmaktadir. Aras Nehri lilkemizin en biiyiik su toplama alanina sahip havzalarindan
birisi olup sinir tesi bir nehir olmasindan dolay1 ciddi bir 6neme sahiptir. Bu ¢alismada
Aras Nehri Gzerinde bulunan Akim Gézlem Istasyonu (D24A096) pilot alan olarak
secilmistir. Havza smurlar icindeki rezervuarlar nedeniyle ulusal su kaynaklari
yonetiminde Onemli olmakla birlikte, siir otesi sularimizdan birisi oldugu igin
uluslararas1 6nem tagimaktadir. Boylece, akisin modellenmesi ve tahmin edilmesi,
yalnizca sel ve kurakligin minimize etkilerinde degil ayn1 zamanda etkili su kaynaklari
yonetiminde de firsat saglar. Ulkemizin daglik bélgelerinde giinliik karla kapl alanlarmn
ve toprak neminin incelenmesi havzayi temsil eden hidrolojik model olmadan oldukga

zordur.

Yer gozlem istasyonlarindan alinan veriler noktasal verilerdir ve sadece
yakinlarindaki alani temsil ederler. G6zlem istasyonlarinin yerleri bu agidan biiyiik 6nem

tagir. Uydular ise alansal degisimi gOsteren veriler igerirler ve biiyiikk acidan havzanin



incelenmesini saglarlar fakat ger¢ek zamanli operasyonel olarak uygulanmasi zordur.
Dolayisiyla, bu verilerin hem hidrolojik modelleme hem tahmin ¢alismalarinda birlikte

kullanilmas1 uygundur.

1.2. Calismanin Amaci

Teknolojik gelismelere bagl olarak farkli zamansal ve mekansal ¢oziiniirliiklere
sahip uydu verileri bircok alanda kullanilmaktadir. Bu alanlardan biri de Su Bilimi
(Hidroloji)’dir. Etkili ve verimli su kaynaklar1 yonetiminde ilk basamak olan hidrolojik
tasarimin, basvurulan yagis-akis modelinin sonucunda ortaya ¢ikan havzaya ait
karakteristikleri ve akimin tutarliligi, havzayi temsil etme agisindan 6nem arz etmektedir.
Bir akis modeli, akim tahmini yapmaya yardimeci olmak icin bircok parametre ile havza
karakteristiklerini tanmimlayan bir denklem kiimesi olarak ifade edilebilir. Ancak
modellerin i¢ yapilarindan dolay1 kar, toprak ve akis modiilleri ayr1 paketlerde farkl
islemlerden gectiginden modellerin isleyisinin ve modeli olusturan parametrelerin kontrol
edilmesi 6nemlidir. Kontrol asamasinda en giivenilir yontemlerden birisi de yukarida
bahsedilen uydu verileridir. Bu nedenle, bu ¢alismada Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS) ve Interactive Multisensor Snow and Ice Mapping System
(IMS) uydu goruntulerinden kar verileri, European Center for Medium Range Weather
Forecasting (ECMWF) ve EUMETSAT Satellite Application Facility on Support to
Operational Hydrology and Water Management (H-SAF) ile toprak nemine ait veriler
temin edilmistir. Uydulardan elde edilecek kar ve toprak nemine ait veriler; dinya
literatiriinde kabul gérmiis bir kavramsal yagis-akis modeli (HBV) ile ¢ok kriterli bir
hidrolojik model uygulamasi yapilmistir. Yagis-akis modelleri gibi, bu tarz uygulanan
hidrolojik modelleme teknigi diinyada yaygin olarak kullanilmakla birlikte tilkemizdeki
uygulamalar: yok denecek kadar azdir. Bu galisma Aras Nehrinin yiksek kotlu memba
bolgelerinden secilen Kayabasi Havzasi alanina ait kar erimesi agirlikli glinliik yagis-akis

iligkisinin belirlenmesi amag¢lanmis ve uygulanmastir.

Ayrica gergek olaylar temsil etmeye calisan kavramsal hidrolojik modellerde
parametre sayisinin fazla olmasi, parametre belirsizligi ve havzaya ne miktarda etki ettigi,
havzay1 dogru temsil edecek parametre setleri bulmak konusunda 6nemli bir problemdir.
Bu sebeple Reff (NSE — Nash Sutcliffe Efficiency) basar1 kriterine gore parametrelerin
hassasiyet / duyarlilik, MC (Monte-Carlo) simiilasyonu ve yine Reff basari kriterine gore

belirsizlik analizlerinin yapilmasi diger amaglardan biridir. Kullanilacak hidrolojik model



ile galistirilacak Genetik Algoritma otomatik optimizasyon yontemi sayesinde kisa
zamanda ve dogruluk orani yiiksek parametre setlerinin bulunmasi amaglanmustir.

Genetik Algoritma optimizasyon yontemi ile uydu goruntilerinden temin edilecek
kar ve toprak nemi verileri kullanilarak bulanik mantik ¢ergevesinde g¢ok kriterli
modelleme islemi yapilmistir.

Calismanin bir diger amaci ise hidrolojik modelleme ile yagis-akis iligkisinin
belirlendigi ¢alisma alaninda akim tahmin ¢alismalarmin yapilmasidir. Ulkemizde sayisal
hava tahminlerinin hidrolojik uygulamalardaki kullanimi ¢ok sinirlidir, bu nedenle
calismada kisa vadeli (2-3 giine kadar) deterministik tahmin verileri ile akim tahmin
caligmast yapilmasi1 amaglanmaktadir. Calisma, segilen havzalarin mansap kisminda

bulunan 6nemli barajlarin isletme politikalarina da destek olusturabilecektir.

1.3. Cahismanin Kapsam

Bu ¢aligma, iilkemizdeki kar potansiyeli yiiksek olan Aras havzasinda farkli veri
iceren uydu goriintiilerinin kullanildig1 ¢ok kriterli hidrolojik modelleme ve tahmin
uygulamasini igermektedir. Bu amaca yonelik olarak ¢alisma, uydu verilerinin ve yer
gozlemlerinin birlikte kullanildigi dogrulama c¢alismalar1 ve modelleme uygulamalarinin
yani sira tahmin ¢alismalarinin da yapildig: bir biitiindiir. Calismada yol haritas1 olarak
izlenecek konular ve adimlar asagida siralanmis ve akis semasi Tablo 1.1’de verilmistir.

Calismanin ilk kismi genel bilgilerin bulundugu giris bolimii ile baslamaktadir.
Tezin ikinci bolimu segilen havza igin dijital altlik ile elde edilen topografik 6zellikler ve
hidro-meteorolojik verilerin temini ve islenmesidir. Elde edilen dijital altlik CBS (Cografi
Bilgi Sistemleri) ile analiz edilmistir. Ardindan yapilan islem karla kapli alan ve toprak
nemi uydu goriintiilerinin temini ve islenmesidir. Ikinci kistm sonunda, ¢alisma igin
gerekli tim veriler temin edilip kalibrasyon ve dogrulama siireglerinde Uzerinde
caligilabilir hale getirilmistir. Bir sonraki boliimde HBV modelinde hangi araglarin ve
basar1 kriterlerinin kullanilacag: agiklanmistir. Dordiincii boliimde farkli optimizasyon
yontemleri kullanilacak birden farkli basar1 kriteri i¢in model parametrelerinin hassasiyet
ve belirsizlik analizleri yapilmistir. Davranislar1 belirlenen model parametreleri ile
veriler, iki farkli model optimizasyonu — Monte Carlo ve Genetik Algoritma — ile ¢ok
kriterli yap1 olusturacak sekilde modellenmis, kalibrasyon ve dogrulama siirecleri igin
performans analiz sonuglari olusturulmustur. Yedinci bolimde cografi ve fiziki

Ozellikleri matematiksel olarak modellenen havza i¢in, sayisal hava tahmin verisi ile kisa



vadeli akim tahmin ¢alismalar1 yapilmistir. Son olarak elde edilen sonuclar, yorumlar ve

caligmanin bundan sonraki arastirmacilara saglayacagi faydalar 6zetlenmistir.

Tablo 1.1. Calisma akis semasi.

Caligma alaninin belirlenmesi

v v v
< T - - - Karla kapl1 alan ve zemin
Havza topografik 6zelliklerinin Hidro-meteorolojik verilerin S aitpverilerintemini ve
belirlenmesi temini ve islenmesi . .
islenmesi

\ 4
A

HBYV modelinin olusturulmasi

v

Hassasiyet ve belirsizlik
analizleri ile model
parametrelerinin kalibrasyou

v

Genetikalgoritmaile cok
kriterli model optimizasyonu

v

Genetik algoritma ve bulanmik
mantik ile kriterlerin
katsayilarinin belirlenmesi

v

Kalibrasyon ve dogrulama ile
en iyi parametre setlerinin elde
edilmesi

v

Akim tahmin ¢aligmas1

v

Sonuglarin uygulamaci
paydaslar ile paylasilmasi




2. CALISMA ALANI VE VERI
2.1. Literatur

Kar erimesi hidrolojik denge igin birgok bolgede 6zellikle daglik arazilerde oldukga
onemlidir. Karla kapli alan verisi temin olduk¢a zordur ¢iinkii karin karakteristik
ozellikleri konumsal olarak degiskenlik igerir ve arazide 6l¢iim imkan1 oldukga kisithdir.
Uydu gorintileri ile kar verisi elde etmek yer 6l¢timlerinden daha kolaydir, veri kalitesi
ve erisilebilirlik ise arazi ozelliklerine ¢ok fazla bagimli degildir. Hidrolojik modeller
konusunda Tiirkiye’de bir¢ok calisma bulunmaktadir (Kaya 1999, Uzunoglu 1999,
Sensoy 2000, Tekeli, 2000) fakat HBV modeli ile ilgili Ulkemizde az sayida ¢alisma

mevcuttur (Sorman, 2009).

Aras Nehri Tiirkiye’nin Dogu Anadolu Bolgesi’nde Bing6l Daglari’nin Erzurum il
sinirlart iginde kalan kuzey yamaglarindan dogduktan sonra Ermenistan, Azerbaycan ve
Iran’dan gectigi i¢in uluslararas: sular kategorisinde yer almaktadir. Aras Irmag ile ilgili
tarihte onemli notlar bulunmaktadir. Aras vadisi ilk c¢aglardan beri yerlesim merkezi
olmustur. Iranlilar, Nehr-i Aras, Araplar Al-Ras derler. [lk ismi Arakses’tir. Tarihteki
notlar1 gore Aras Vadisinde bin sehir ve bes bin koy kalintis1 vardir. Aras; Nil, Dicle ve
Firat’tan sonra dordiincii kutsal akarsu olarak kabul edilir. Bu durum gbz Oniline
alindiginda su kaynaklar1 agisindan dogru ve optimum planlanmasi ¢ok Onemlidir.
Ermenistan sinirina kadar uzunlugu 528 kilometreyi bulmaktadir ve yillik ortalama akim
miktar1 0,21 milyar metrekiiptiir (Maden, 2012). Aras Nehri Havzasinda yer alan ortak
barajlar; Meghri, Aras, Khoda Afarin ve Arpagay Barajlari’dir. Nehir daha sonra Kura
Nehri ile birlesip Hazar Denizi’ne dokiilmektedir.

Turkiye-Ermenistan is birligi ile yapilan Aras Nehri tizerindeki Arpagay Baraji hem
politik hem hidrolojik agidan tilkenin 6nemli barajlarindan birisidir (Madsen, 2012). Bu
caligmada Arpacgay Barajini besleyen Aras Havzasinin 6nemli alt havzalarindan birisi

olan Kayabas1 Havzas1 uygulama alani olarak segilmistir (Sekil 2.1).



2.2. Aras Nehri

Tiirkiye’nin yillik toplam akimin yaklagik yiizde 60-70’i dogu bolgelerinde bahar
ve yazin erken donemlerinde olusan kar erimesidir ki bu bolgenin su potansiyeli i¢in ciddi
bir 6neme sahiptir. Bu sebepten dolay1 olusan akimin miktar1 ve zamanini belirlemek su

kaynaklarinin optimum diizeyde yonetilmesi agisindan 6nemlidir.

Calisma alani, 39° 32 '-39° 86 ' kuzey enlemleri ve 41° 18 '-42° 23 ' dogu boylamlari
arasinda yer almakta ve ¢ikisinda Devlet Su Isleri’nin (DSI) islettigi D24A096 Kayabas1
Akim Gozlem Istasyonu (AGI) bulunmaktadir (Sekil 2.1 ve Sekil 2.2). Yaklasik 2764
km? su toplama alanina sahip olan havzanin yiiksekligi 1686 ile 3179 metre arasinda

degismektedir. Havzanin ortalama yiiksekligi 2215 m ve ortalama e§imi yaklasik

%14 tiir.
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Sekil 2.1. Calisma alani olarak se¢ilen D244096 Kayabasi Havzast 'nin konumu.



Sekil 2.2. Kayabas: Havzasinin konumu.

2.3. Cografi Bilgi Sistemi Analizleri

Havzada meydana gelen hidrolojik olaylarin mekansal degisimlerinin daha iyi
gOzlemlenebilmesi i¢in Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ile havza iizerinde ¢esitli yiizey
analizleri gerceklestirilmistir. 30 metre ¢oziiniirliigiindeki Sayisal Yiikseklik Modeli
kullanilarak Gretilen D24A096 Kayabasi Havzasi, daha gercekei temsil edilmesi amaciyla
bes farkl yiikseklik alanina (zon) boliinmiistiir (Sekil 2.3). Zon E 3100-2900 metre, zon
D 2900-2300 metre, zon C1 2300-2100, zon C2 2100-1900 metre ve son diisiik kotta
bulunan yiikseklik sinifi olan zon B ise 1900 ile 1686 metre araliginin iizerinde kalan
alani temsil etmektedir (Tablo 2.1).
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Sekil 2.3. D24A096 Kayabagi Havzasi yiikseklik siniflari.

Bir alandaki ytiksekliklerin birikimli dagilim fonksiyonuna hipsometri denir ve
belirlenen araliklardaki yiikseklik/alan dagilimini tanimlar. Havza ¢ikariminda kullanilan
dijital yiikseklik haritas1 CBS yardimi ile her yiikseklik bolgesi (zon) i¢in yiikseklik-alan
(hipsometri) grafikleri olusturulmustur (Bkz. Sekil 2.4, 2.5, 2.6, 2.7, 2.8 ve 2.9) Elde
edilen hipsometrik egriler ile tiim havzay: temsil edebilecek bir yiikseklik alan grafigi

olusturulmustur.



Tablo 2.1. Havzanin ve zonlarn yiikseklik alan verileri.

Yukseklik Alan Uzerinde Kalan Alan Zon
(m) (km2) (%)

3100-3200 0.486 0.000

3000-3100 2.438 0.018 E

2900-3000 11.769 0.106

2800-2900 40.703 0.532

2700-2800 72.025 2.004

2600-2700 90.825 4.610 D

2500-2600 150.871 7.895

2400-2500 184.980 13.353

2300-2400 249.707 20.045

2200-2300 449.121 29.078 c1

2100-2200 586.319 45.325

2000-2100 525.844 66.535 co

1900-2000 248.694 85.558

1800-1900 134.792 94.555

1700-1800 14.507 99.431 B

1686-1700 1.231 99.955

Toplam 2764.311

KAYABASI HAVZASI (1686-3179)

3.246
3.126
3.006
2.886
2.766
2.646
2.526
2.406
2.286
2166 — e mm s —==— a

YUKSEKLIK (1686-3179)

2.046
1.926
1.806

1.686
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

UZERINDE KALAN ALAN (%)

Sekil 2.4. Kayabagsi Havzast 'min hipsometrik egrisi.
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Sekil 2.5. Zon E hipsometrik egrisi.
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Sekil 2.6. Zon D hipsometrik egrisi.
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Sekil 2.7. Zon C1 hipsometrik egrisi.

ZON C2

—e—(C2 (2100-1900)

2100
2075

2050

N
o
N
(6]

2000

Yiikseklik (m)

1975

1950

1925

1900
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
UZERINDE KALAN ALAN (%)

Sekil 2.8. Zon C2 hipsometrik egrisi.
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Sekil 2.9. Zon B hipsometrik egrisi.

Secilen havzanin topografik ozelliklerinin ve karakteristiklerinin belirlenmesi
ileride yapilacak olan caligmalarda havzanin nasil davranacagini anlamak icin ¢ok
onemlidir. Bunun igin her bir zonun yiikseklige gore egim, baki ve arazi kullanim

haritalari ¢ikartilmis ve yiizde dagilimlart hesaplanmistir (Bkz. Tablo 2.2 ve 2.3).

Bir havzadaki egim, oradaki yeryiizii sekillerinin ne kadar sarp veya ne kadar diiz
oldugunu ifade eder. Cografi Bilgi Sistemleri sayisal yiikseklik modelinde egim; her
hicre igin, o hiicreden komsularina olan degerdeki maksimum degisim orani ile

hesaplanir. Buna gore ortalama egim yaklasik %14 ile egimli sayilabilecek bir havzadir.

Tablo 2.2. Havzanin her bir yiikseklik sinifi icin egim degerleri.

Y ukseklik Alan Alan Hipsometrik Ortalama Egim
Zon Aralig1 (m) (km?) (%) Ortalama Yikseklik (%)
B 1686-1900 150,53 5,45 1843,72 13,08
C1 1900-2100 774,54 28,02 2023,37 12,66
c2 2100-2300 1035,44 37,46 2190,27 12,8
D 2300-2900 789,11 28,55 2505,21 17,28
E 2900-3179 14,69 0,53 2963,88 17,56
Tum

Havza 1686-3179 2764,31 100,00 2218,65 14,08
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Baki, havzadaki daglarin, tepelerin giines 1sinlarin1 alis yonii veya giinese bakis
kismi olarak aciklanmaktadir ve havza tizerindeki terlemeyi, buharlasmayr ve kar
erimesini etkilemektedir. Kayabasi Havzasi 5 baki siifina ayrilmistir. Havzanin ¢ok az
boliimii diiz olmakla birlikte genellikle esit bir baki yonii dagilimi gostermektedir (Bkz.
Tablo 2.3).

Tablo 2.3. Havzann her bir yiikseklik sinifi icin baki degerleri.

Kuzeydogu Kuzeybat

Zon (%) Giineydogu (%) | Giineybat1 (%) (%) Diz(%)
B 25,53 21,16 20,25 25,61 7,45
C1 24,93 24,70 23,53 25,27 1,57
C2 22,51 24,21 27,16 25,99 0,13
D 22,56 28,69 24,55 24,12 0,08
E 11,80 40,46 19,13 28,61 0,00

Tum

Havza 23,31 25,55 24,98 25,25 0,92

Bir havzanin arazi kullanimi, havzaya diisen yagisin ne kadarmin akisa
doniisecegini ve ne kadar kisminin yeraltina sizacaginin hesaplanmasinda belirgin bir rolii
vardir. D24A096 havzasinin arazi kullanim verileri ig¢in (EEA; The European
Environment Agency) Avrupa Cevre Ajanst’nin iirettigi Avrupa ve Tiirkiye’yi kapsayan
arazi kullanim haritas1 olan Corine althig1 kullanilmistir. Havza smirlari ile gakistirilan
Corine Map, belirli alanlar i¢in siniflandirilarak Kayabas1 Havzasi i¢in arazi kullanim
haritasi olusturulmustur (Sekil 2.10). Havzanin biiyiik bir kism1 ¢ayir, mera ve ¢iplak
alandan olusmaktadir (Tablo 2.4). Havzanin fiziksel 6zelliklerini tanimlamak ve anlamak,
havzay1 modellerken olduk¢a onemlidir; modeli olusturan parametrelerin havzaya nasil

etki edecegi konusunda bilgi vermektedir.

Tablo 2.4. Arazi kullanim verileri.

Smif Alan (km?) Alan (%)
Kentsel 11,45 0,42
Tarim 452,02 16,51
Orman 20,24 0,74

Cayir / Mera 1406,51 51,38
Ciplak Arazi 843,85 30,82
Su 3,55 0,13
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Sekil 2.10. Kayabasit Havzast arazi kullanim siniflart.

2.4. Hidro-Meteorolojik Veri

Yagis-akis modelleri olusturma, akim tahminleri yapma, hidrolojik modelleme
gibi ¢aligmalarda gozlemlenen veri setleri i¢in en 6nemli bilgi kaynagi hidro-meteorolojik
verilerdir. Verilerin kesintisiz bir zaman serisinde olmasi ve tutarliligi, hidrolojik
caligmalarin yapilmasina destekleyici nitelikte olmalidir. Meteoroloji Genel Miidiirliigii
(MGM) ve Devlet Su isleri (DSI) iilkemizdeki hidro-meteorolojik verileri saglayan,
kaydeden ve ilgili paydaslar ile paylasan kurumlardir.

Calismanin yapilacagi alan ve g¢evresindeki istasyonlar Meteoroloji Genel
Midiirligii’nden alinan bilgilere gore belirlenmistir. Bunun i¢in dncelikli olarak Dogu
Anadolu Bolgesi’nde bulunan ve 12. Bolge Miudirligi Erzurum’a bagli, havza
cevresindeki tim otomatik meteoroloji goézlem istasyonlari (OMGI) ve ve bu

istasyonlarin 6zellikleri incelenmistir (Tablo 2.5).
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Meteorolojik Veri

Tablo 2.5’te her istasyon igin parametre durumlari 1’den 6’ya kadar
smiflandirilmigtir. Bu siiflar riizgar yon ve hiz, sicaklik, nem, yagis, toprak sicakliklar
ve giineslenme 6zelliklerine gore olusturulmustur. Bu siniflar Tablo 2.6°da gosterilmistir.

Sekil 2.11°de o6zellikleri verilen gozlem istasyonlari bulunmaktadir. Havzaya
yakin olmasin1 yani sira igerdigi verilerin dogrulugu, verinin baglangig tarihi, temsil ettigi
alan, bulundugu yiikseklik gibi kriterler de calisma i¢in segilecek istasyon hakkinda

onemli ozelliklerdir.

Sekil 2.11. Kayabasi Havzast ¢evresinde bulunan istasyonlar.
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Tablo 2.5. Havza gevresinde bulunan istasyonlar ve dzellikleri.

istasyon Ad

Eleskirt Hinis Horasan Karayazi Sarikamig TAGEM Tekman Cat I—IIE;\Z/:;?QH Hitiim
Istasyon No 18194 17740 17690 18204 17692 18201 18370 18203 17096 17687
Havza Firat Firat Aras Aras Aras Aras Avras Aras Aras Aras
il Agrn Erzurum Erzurum Erzurum Kars Erzurum Erzurum Erzurum Erzurum Erzurum
Iice Eleskirt Hinis Horasan Karayazi Sarikamig Pasinler Tekman Cat Yakutiye Ilica
Enlem 39.7915 39.3688 40.0383 39.6964 40.3329 39.99 39.6478 39.6058 39.9529 39.8877
Boylam 42.7915 41.6957 42.1705 42.1256 42.5983 41.5742 41.5125 40.975 41.1897 41.0766
Yukseklik 1818 1715 1540 2246 2102 1720 1980 1907 1758 2094
Gozlem Grubu | 246 150 150 246 150 246 350 246 "élggggi HSAF
Parametre 6 3 3 6 3 4 1
Durumu
%ﬁnﬂan 2006-2015 | 2006-2015 | 2013-2015 2013-2015 2006-2015
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Yukar1 da belirtilen istasyonlarin hepsi yagis ve sicaklik verisi igin tek tek
incelenmis ve kullanilmak {izere 3 tane otomatik meteorolojik gdzlem istasyonu
secilmistir: His 17740, Horasan 17690 ve Erzurum 17096. Belirlenen istasyonlar
noktasal veri igermektedir. Havzay1 alansal olan temsil edebilmesi i¢in Cografi Bilgi
Sistemleri’nde bir alansal dagilim araci olan Thiessen Poligon metodu ile istasyon
verilerinin ylizdeleri hesaplanmistir. CBS platformunda istasyonlar arasinda iicgenler
cizilerek etki alanlar1 belirlenmis, havza sinirlar ile kestirilerek 3 istasyonun havzayi
hangi agirlikta temsil ettigi hesaplanmistir. 3 farkli zaman serisi seklinde olan veri setleri

tablo 2.7°de hesaplanan yiizdeler ile tek bir set haline getirilmistir.

Tablo 2.7. istasyon Thiessen oranlari.

Istasyon Oran (%)
Hinis 35

Horasan 30

Erzurum 30

Yukarida bahsedilen devlet kurumlarindan ¢alismay1 kapsayan yillar icin veriler
temin edilmis, islenmis ve eksiklikler giderilerek havzay1 en uygun sekilde temsil edecek
duruma getirilmistir.

Belirlenen yiizde degerleri ile havzanin yillik toplam yagis miktarlar: (Tablo 2.8 ve
Sekil 2.12), aylik ortalama yagis degerleri (Tablo 2.9 ve Sekil 2.13) aylik ortalama
sicaklik degerleri (Tablo 2.10 ve Sekil 2.14) ve yillik ortalama sicaklik degerleri (Tablo
2.11 ve Sekil 2.15) hesaplanmustir.

Tablo 2.8. Her yulin toplam yagis miktart (mm).

Su Yillar Toplam Yagis Miktar1 (mm)
2007 507.78
2008 368.87
2009 545.77
2010 609.84
2011 538.42
2012 268.22
2013 329.16
2014 341.83
2015 419.73
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Sekil 2.12. 2007-2015 su yillarinda havzaya diisen yillik toplam yagis miktar: (mm).

Tablo 2.9. Aylik ortalama yagis degerleri (mm).

Aylar Yags (mm)
Ekim 45.29
Kasim 30.27
Aralik 24.44
Ocak 29.92
Subat 28.74
Mart 42.70
Nisan 65.13
Mayis 67.46
Haziran 36.90
Temmuz 25.77
Agustos 20.18
Eylil 17.37
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Sekil 2.13. 2007-2015 su yillarinda havzanin aylik ortalama yagis degerleri (mm).

Tablo 2.10. Aylik ortalama sicaklik degerleri (°C).

Aylar Sicaklik (°C).
Ekim 9.19
Kasim 1.66
Aralik -5.91
Ocak -9.45
Subat -7.64
Mart -0.32
Nisan 6.38
Mayis 11.27
Haziran 15.76
Temmuz 20.16
Agustos 20.38
Eylul 15.72
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Sekil 2.14. 2007-2015 su yularinda havzamin aylik ortalama sicaklik degerleri (°C).

Tablo 2.11. Yillik ortalama sicaklik degerleri (°C).

=@ Aylik Ortalama (°C)

Su Yillarn Sicakhik (mm)
2007 5.67
2008 6.20
2009 6.50
2010 9.52
2011 7.33
2012 4.47
2013 6.72
2014 5.66
2015 6.46
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Sekil 2.15. 2007-2015 su yularinda havzamn yillik ortalama sicaklik degerleri (°C).

Akim Verisi

Kayabas1 Havzasmin cikist Devlet Su Isleri tarafindan isletilen bir akim gdzlem
istasyonu olan Aras (24) havzasinda bulunan D24A096 numarali istasyondur. Havza
bulundugu cografi konum itibari ile akiminin biiyiik bir kismin1 kar erimesinden
toplamaktadir. Bu sebepten kar erimesi 6nemli bir role sahiptir. Havzadan alinan uzun
donem veriler ¢caligmani yapildigi 2008-2014 su yillar1 igin incelendiginde, yillik toplam
akim hacminin yaklagik %62’sinin kar erimesine déoneminde (Mart-Haziran) meydana
geldigi goriilmektedir (Sekil 2.16).
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Sekil 2.16. D24A096-Kayabas: Akim Gézlem Istasyonu 2008-2014 su yillar: hidrografi.

Caligmada farkli su yillarini bulunmast ve zaman serisinin uzunlugu, eksik ya da
hatal1 veri oldugu zamanlarda, tiim seriyi inceleme firsat1 sundugu i¢in dogru veri seti
elde etmekte onemlidir. Tiim veriler kullanilarak (Tablo 2.12 ve Sekil 2.17) bir su yili

igerisinde aylik ortalama akim degerleri elde edilmistir.

Tablo 2.12. Aylik ortalama akim degerleri (m3/s ve %).

Aylar Ayhk Ortalama (m®%/s) Ayhk Ortalama (%)
Ekim 6.49 2.41
Kasim 8.42 3.13
Aralik 6.52 0.00
Ocak 6.19 2.30
Subat 7.39 2.74
Mart 33.93 12.60
Nisan 76.66 28.47
Mayis 7281 27.04
Haziran 24.99 9.28
Temmuz 11.58 4.30
Agustos 7.87 2.92
Eylul 6.42 2.38
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Sekil 2.17. D244096 Havzast aylik ortalama akim ve bir su yili igerisinde toplam akimi olusturdugu aylik
yiizde degerleri.

2.5. Kar verisi
Karla kapli alan verisi temin etmek olduk¢a zordur ¢iinkii karin karakteristik
Ozellikleri konumsal olarak degiskenlik igerir ve zemin tabanli 6l¢iim imkani1 olduk¢a
kisithdir. Uydu goriintiileri ile kar verisi elde etmek zemin 6lgtimleri yaparak veri elde
etmekten daha kolaydir, veri kalitesi ve erisilebilirlik ise arazi 6zelliklerine ¢ok fazla

bagimli degildir.

Karla kapl alan goriintiileri Amerikan Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA),
Diinya Izleme Sistemi (Earth Observing System, EOS) programi ¢er¢evesinde Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) algilayicist ve Ulusal Okyanus ve
Atmosfer Idaresi Ulusal Cevre Uydu Veri ve Bilgi Servisi (NOAA/NESDIS) tarafindan
saglanan Interactive Multisensor Snow and Ice Mapping System (IMS) ile elde edilmistir.
Orta Coziiniirlik Goriintiileme Spektroradyometresi (MODIS) termal kizil Gtesi sensor
icin 36 kanall1 bir gortintiilerdir. Uydulardan veri elde etmek konusunda ilk ¢alismalar 18

Aralik 1999'da NASA'nin Diinya G6zlem Sistemi (EOS) programinin amiral gemisi olan
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Terra uydusu lizerine baslatildi. 04 Mayis 2002'de Aqua uydusuna ikinci bir MODIS
gonderildi. Terra ve Aqua'daki MODIS aletleri gliinde 2 defa diinyadaki ayni alami
goriintiiler. Bu sensorler, birlikte ¢aligarak, bulutsuz yiizey goriintiilemeyi optimize eder

ve alt glinliik zaman 6l¢eginde meydana gelen siirecleri arastirmak igin firsatlar sunar.

Sekil 2.2’de bulunan Interactive Multisensor Snow and Ice Mapping System (IMS)
gorintdleri ile elde edilen haritalarda goriildiigii lizere, iilkemizde karla kapli alanlar
kasim aymin son haftasinda olugsmaya baslar ve mayis aymnin ilk haftalarinda erime
suirecine gegmektedir. Iklim &zelliklerine bagli olarak kis ay1 boyunca hemen hemen tiim
yagiglar kar olarak diiser ve bu yagiglar alansal olarak uydular araciligiyla
gbzlemlenebilir. Bu kar yagislarina bagli olarak olusan hidrolojik rejimde erime
donemleri hari¢ genellikle diisiik akimlar meydana gelmektedir. Bahar aylarinda ise
biriken kar Ortiisliniin erimeye baslamasi ile Sekil 2.18’de belirtildigi tizere yiiksek
akimlar meydana gelmektedir. Yaz mevsiminin baslangicinda ise kar erimesi biiyiik

cogunlukla tamamlandigindan akimlar tekrar diisiik akim seviyesinde devam etmektedir.

Sekil 2.18. Avrupa ve Asya’da 6 Mayis 2015 ile 24 Kasum 2015 tarihleri i¢in giinliik karla kapli alan
durumu (http://www.natice.noaa.gov/ims/).

Kullanilan MODIS iiriinleri optik uydu iriinleri oldugu icin var olan bulut sorunu
da ¢esitli zamansal ve mekansal filtrelemeler ile giderilmigtir. IMS, MODIS
gozlemlerinden elde edilen kar Ortuleri 2008-2012 su yillar1 igin kullanilmistir.

Etkilesimli ¢ok sensorlii kar ve buz haritasi sistemi (IMS), kar ve buz ile ilgili analiz
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yapilan ¢alismalara, belirli platformlarda; kar ve buz varligim1 belirlemek, kar ve buzla
kapli alanlar1 harita {izerinde gostermek igin ¢esitli sensor kaynaklarindan goriintiileri alir
ve verileri eslestirerek gorsel olarak incelemek i¢in gelistirilmistir. Bu gortntiler bir
giinliik ya da daha sik olarak iiretilmektedir. IMS goriintiileri projede MODIS ile ayni
stire i¢in kullanilmistir. Belirli giinler i¢in temin edilen bu goriintiiler Kayabas1 Havzasi
ile kestirilerek havzanin kar ile kapli alanlar1 2008 — 2015 su yillar1 igin ayr1 ayr yizde
olarak hesaplanmistir (Sekil 2.19, 2.20, 2.21, 2.22, 2.23, 2.24, 2.25, 2.26).

e S s
o N ™ w o

Karla Kapli Alan
o
ol

0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

~ o~ o~ o o © o o0 o)

o =) ) S S S S ) S

IS g -~ =< = = s z2 S

5 ;3 g g : : E

2 < - z = f

IMS MODIS

Sekil 2.19. 2008 su yili karla kapl alan orana.
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Sekil 2.21. 2010 su yili karla kapli alan orana.
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Sekil 2.22. 2011 su yili karla kaply alan verisi.
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Sekil 2.23. 2012 su yili karla kapli alan orana.
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Sekil 2.24. 2013 su yili karla kapli alan orana.
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Sekil 2.25. 2014 su yili karla kapli alan orana.
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Sekil 2.26. 2015 su yili karla kapli alan orana.

Uydudan temin edilen KKA verisinde eksiklik oldugunda, kullanilan 2 farkli uydu
goriintlisti ile eksiklik giderilmistir. Eger her iki uydu goriintiisiinde de ayni giinler

eksiklik varsa, 6nceki ve sonraki giinler arasi interpolasyon yapilmaigstir.

2.6. Toprak Nemi Verisi

Toprak nemine ait veriler Avrupa Orta Olgekli Hava Tahmin Merkezi (ECMWF)
tarafindan iiretilen ve Avrupa Meteorolojik Uydular Orgiiti (EUMETSAT-HSAF)
araciligiyla dagitilan goriintiilerden temin edilmistir. Toprak nemi Grtnine (H14) 6rnek
olarak 25 Ekim 2015 tarihli gortintii Sekil 2.27°de verilmistir. Toprak nemi asimilasyon
sisteminde, ASCAT'dan gelen yiizey go6zlemi, 4 kat (0.07, 0.21, 0.72 ve 1.89 m
kalinliklar) i¢in tahminler saglar, ylizeyin 2.89 m altina kadar kok bolgelerine dogru
yayilir. ECMWF modeli, Toprak Uzerindeki Yiizey Degisim Programi (HTESSEL) icin
ECMWEF Semasina gore toprak nemi profili bilgisi tiretir. SM-DAS-2, 24 saatlik bir
zaman araliginda, giinliik genel saat 00.00 UTC'de mevcuttur. SM-DAS-2, Girliniin zaman
serisi tutarliligini saglamak i¢in (ve ayrica, model yayilimindan uydu verileri olmadiginda

degerler saglamak igin) siirekli bir sekilde tiretilir. SM-DAS-2 Urunu, NWP, iklim ve
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hidrolojik topluluklar igin tutarl yiizey ve kok bolgesi toprak neminin mevcut ilk NRT'si

olan ilk global driinadur. (http://hsaf.metecam.it/description-sm-das-2.php)

Sekil 2.27. Eumetsat H14 Toprak Nemi goruntsi (25 Ekim 2015).
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3. MODEL

Su, canlilar i¢in en 6nemli dogal kaynaklardan birisidir. Suyun olmadig1 bir hayat
diisiiniilemez. Hidroloji; yeryiiziiniin karmasik su sistemlerini ve su sorunlarin1 ¢dzmeye
yardimci i¢in olarak bir ortaya ¢ikmis bilim dalidir. Hidroloji, diinyada bulunan su ve su
kullaniminda insan faktorii ile ilgili bilgi verir. Bunu yaparken suyun olusumunu,
dagilimini, hareketini yer alt1 sularin1 da dikkate alarak olusturdugu bir hidrolojik dongi

ile her asamasinda cevre ile iliskisini ve 6zelliklerini inceler.

Su dongiiyii veya hidrolojik dongii, buharlagsma ile saflastirilmis suyun okyanuslar
dahil diinya iizerinden atmosfere taginmasi ve tekrar yeryiiziine inmesiyle olusan bir
srectir (Bkz. Sekil 3.1). Dongiiniin siirekli olmasini saglayan bir¢ok fiziksel ve kimyasal
olaylar vardir, bunlardan yagmur ve kar yagislari ile sizma en 6nemlidir. Her kullanici
kendi amacina yonelik olusturdugu sistemi anlamak i¢in kendi verileriyle bir su dongiisii
olusturur. Mithendis hidrolojistler ya da su kaynaklart mithendisleri, su kaynaklarinin
kontrolii, kullanimi ve yonetimi igin planlama, analiz, tasarim, insaat ve proje

caligmalarinda yer alirlar ve bu siireglerde hidrolojik dongiliyli kullanirlar.

(http://water.usgs.gov/edu/hydrology.html son erisim 27/01/2015 )

-
A

Buharlagma

/apotras

Okyanus ve denizlerdeki su
deposu

Mbygﬂbﬂm

~— 5.0
> L = 'S, Geologlcd!
&/USGS Yeralt: suyu haznesi Fito /192 water.usgs.govieduwatercycie.him!

Sekil 3.1. Hidrolojik dongu (http://www.atmosferbilgisi.com/hidrolojik-dongu-ve-nem-kavrami/ son
erisim 23.03.2016).
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Son yillarda, hidrolojik problemlerin ¢ézlimlerinde matematiksel modeller en dnemli

konulardan birisi olmustur.
Hidrolojik dongii igerisinde yer alan olaylar agsagidaki sekilde formiillestirilmistir;
P+Qi=ET+Dr+Ry+ Q¢
P: Yagus;
Qi: Gozlem baslangicinda toprak nemi;
ET: Buharlasma;
Dr: Drenaj;
Ru: Yiizey akisi;
Qr: Gozlem sonunda toprak nemi.

Hidrolojik dongiiniin formiillestirilmesi ile hidrolojik model kavram1 yavas yavas
olusmaya baslamistir. Hidrolojik modeller, temelinde hidrolojik dongiiyli barindiran
birgok farkli sebepler ile farkli formlarda olusturulmustur. Temelinde 2 6nemli amag i¢in

iretilmislerdir:

¢ Havza modellemesinin amaglarindan ilki, havzay1 etkileyen fenomenleri anlamak

ve bunlarin degistirildigi zaman havzada olusacak degisiklikler hakkinda bilgilenmek.
e Diger amaci ise tasarim ve tahmin amagli sentetik dizi tiretimidir.

Bir model ger¢ek diinyanin basitlestirilerek temsil eder. En iyi model ise az
parametre ile kompleks sistemi kurarak gercege en yakin sonuglar1 vermelidir. Modelin
amact sistem davramisim1 tahmin etmek ve farkli hidrolojik siirecleri anlamaktir.
Gilinlimiizde hidrolojik modeller, ¢evre ve su kaynaklar1 yonetimi agisindan énemli ve

gerekli araglar haline gelmistir.

3.1. Literatur

Hidrolojik modeller kullanilmaya baslandigindan beri hangi model ne amacla
kullanilsa daha ¢ok verim alinir soru konusu olmustur. Bilim insanlar1 bu konuda birgok
calisma yapmis ve modelleri incelemislerdir. Bunlardan en temel olanlar1, Iklim ve arazi

kullanimindaki degisiklikleri, taskin ve kuraklik gibi hidrolojik problemleri anlamak
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bunlar i¢in ¢aligmalar yapabilmek icin hidrolojik modellerdir. (Tallaksen 1997, Hunter
2007, Laaha 2007). Yang ve ark (2000) ¢alismalarinin sonunda taskin tahmin ve bunun
gibi konularda HBV modelinin kullanisli olabilecegini belirtmislerdir.

19 ylizyilin ortalarinda ilk olarak kentsel kanalizasyon sistemleri, drenaj sistemleri
ve rezervuar dolu savak hesaplari igin yagis-akis modelleri kullanilmaya baslanmistir.
Gilinlimiizde hidrolojinin temel taglarindan birisi olan rasyonel formiil iiretilen ilk yagis-
akis modeli sayilmaktadir. 1930larda birim hidrograf model kavraminin i¢inde yerini
almistir. 1950lerde kavramsal modelin tanimlanmasiyla birlikte 1960larda Dawdy and
O’Donnell (1965), Stanford Model IV (Crawford and Linsley, 1966), Sacramento Model
(Burnash et al., 1973), HBV model (Bergstrom and Forsman, 1973), Tank model (WMO,
1975) gibi farkli modeller tiretilmistir.

Calismada kullanilan HBV modelini konu alan ¢alismalardan birisi de Seibert
(1999)’e aittir. Seibert, HBV modeli ile 6l¢lim yapilmayan havzalari matematiksel olarak
modellemek i¢in kullanmis ve parametrelerinin belirsizligini azaltmak i¢in iki yontemin
mantikli oldugunu belirtmistir. Bunlardan bir tanesi bulanik mantik kullanmak ve digeri
yapilan bu ¢alismada da kullanildig1 gibi gézlemlenmis akim verisine ilave olarak farkl
veri setleri temin edip modele girdi olarak kalibrasyon siireci i¢in tanitmaktir. Bu makale

ozellikle calismanin devami i¢in 151k tutabilecek yondedir.

Literatirde, gozlemlenmis akim ile olusturulan hidrolojik modellerden hangisinin
ger¢ege daha uygun sonuglar verdigini konu alan bir¢ok ¢alisma mevcuttur. Caligmalarin
cogu kompleks modellerin daha iyi sonuglar verip vermedigi yoniindedir (De Vos 2007).
Seibert ve Uhlenbrook (2005), g6zlemlenmis ve model ¢iktis1 olan parametre setlerinin
arasindaki baglantiy1 dikkate alarak gerceklestirilen hassasiyet simiilasyonlar1 modelin
icsel davranisini anlamak, model yapisi ve siireci kavramsallastirilmasini kavramak
acisindan yararli sonuglar verdigini belirtmislerdir. Modellerin kompleks yapilari ile ilgili
caligmalardan birisi de Orth ve arkadaslarinin (2015) 3 farkli modeli inceleyen bu amag
icin ayn1 akim verisi ve zemin muhtevas: veri seti ile modelleri tek tek kalibre eden
caligmalardir. Modellerin kompleks yapilarinin performansa etkileri iizerinde calismalar

yapmuslardir.

Pfannerstill ve ark. (2014) hidrolojik model ile ¢ok kriterli yapiya farkli bir agidan

yaklagmig ve akim serisini parcalara bolmiislerdir. Farkli akim olaylarin1 anlamak icin
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anahtar noktanin farkli performans oOlgiitlerini kullanmak ve olaya farkli kriterlerden
bakmak oldugunu belirtmislerdir. Bir ya da iki basar1 kriteri kullanmak sadece bir akim

olayint modellemek ve farkli olaylart g6z ardi etmek anlamina geldigini eklemislerdir.

Bircok karisik stokastik sistemleri tamamen matematiksel modellerle analiz etmek
miimkiin degildir ve deterministtik kantitatif yontemlerle faydasi sinirlanmistir. Birgok
stokastik yapidaki karmasik sistemlerin analizini yapip sistemi temsil eden bir model
kurmak yoneylem arastirmasinin en 6nemli araglarindan biri olan simiilasyon teknigi ile,
stokastik stire¢ dolayisiyla Monte-Carlo similasyon teknigi ile yapmak miimkiindiir
(Kahveci, M. 2002)

HBV modeli kavramsal bir hidrolojik model olup Iskandinav havzalari igin
iretilmistir. Fakat son 50 yil icinde 30’dan fazla {ilkede farkli hidrolojik konular i¢in
kullanilmistir; dolusavak dizayn ve tagkin analizi (Bergstrom 1992), iklim degisikligi
(Saelthun 1996), arazi kullanim (Brandt ve ark. 1988), akim tahmin (Sorman ve ark.
2009).

3.2. HBV-Light

Yapilacak ¢alismada model olarak kavramsal, deterministtik ve yar1 dagilimli bir
yagis akis modeli olan HBV-light kullanilmistir. Yar1 dagilimh yagis akis modeli
denmesinin sebebi; farkli yiikseklik veya farkli arazi kullanim (bitki Ortiisii, yerlesim,
corak alan vs.) alanlara bolinmesini ve alt havzalar olusturmaniza olanak saglamasidir.
Model farkli modillerden olusur ve havzada olusan akimi ve uzun siireli aylik buharlagsma
miktarini tahmin eder, bu islemi yaparken genellikle giinliik zaman serisi halinde verilen

yagis, buharlagsma ve akim verilerinden yararlanir (Bkz. Sekil 3.2).

Kar modulunde kar birikmesi ve erimesi derece-giin yontemiyle hesaplanir. Bu
hesaplar rutin i¢inde bulunan karin erime sicakligi igin belirlenen esik degeri (TT) ile
modele girdi olarak verilen gézlemlenmis sicaklik verisi kiyaslanarak yapilir. Model TT
degeri altina diisen yagisi kar olarak hesaplamaktadir. SFCF parametresi ile kar olarak
belirledigi yagislar1 diizeltir. Eger istasyonlardan alinan gozlemlenmis sicaklik verisi esik
degerinden fazla ise kar1 eritir. Eritme islemine karar verdikten sonra ne kadar eritecegine
rutin icinde bulunan diger parametreler (CFMAX) ile karar verir. Kar erimesi donemi
basladiginda CFMAX ile TT birlikte ¢alisir ve karin su tutma kapasitesi (CWH) asildig1

zaman akim olusmaya baglar. Bu donemde eger sicaklik yeniden TT degerinin altina
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diisiiyor ise CFR parametresi ile yagis kar olarak modellenmektedir. Modelde havza farkl
yiikseklik siniflarina boliindiigii icin her bir zonda yeniden yagis ve sicaklik diizeltmeleri

yapilmaktadir (PCALT ve TCALT).

Zemin rutini, yer altt suyu ve buharlasma ile ilgili simiilasyonlar1 gercek su
depolama fonksiyonlar1 gibi zemin ile akim arasindaki hidrolojik olaylar1 gerceklestirir.
Burada yagis, kar erimesi ve buharlasma model girdisi olarak kabul edilir, ¢ikt1 olarak
yagis ile olusan akim, zemin neminde depolanan su ve gercek buharlasma degerlerini
hesaplari. Bu modiilde etkin {i¢ parametre vardir; BETA, FC ve LP. Bu parametreler
birbirleri birlikte ¢alisir ve kalibrasyon gerektirirler. Eger zemin nemi maksimum
kapasitesine eristiyse yani tamamen su depoladiysa gelen yagis ya da kar erimesi direkt
olarak akisa ge¢mektedir. Burada modele girdi olarak verdigimiz aylik ortalama

buharlasma verisi kullanilmaktadir.

Akim rutininde ise bir iist modiil olan zemin modiiliinden fazla kalan su akima
doniismektedir. I¢inde barindirdig parametreler ile zemini bélgelere ayirir (lst ve alt
zonlar) ve her bolme i¢in ayr1 ayri yiikseklik degerleri hesaplar. Zemin nemi bdlgesinden
gelen akim ya da yagis verileri iist zondan alt zona dogru siiziilmeye baslar (PERC). Eger
iist zonda UZL yani depo i¢in esik degeri asilirsa, {ist zondan alt zona dogru bir drenaj
baslayacaktir ve bu drenaj hiz1 da KO, K1 ve K2 katsayilari ile hesaplanacaktir. Burada

sizan su ile ilgili hesaplar yapilmaktadir.

Son olarak, 6teleme (routing routine) akim rutininden ¢ikan degerleri bir Uc¢gen
agirlik fonksiyonu kullanarak havzanin ¢ikis noktasina dteleyerek bir akim degeri liretmis
olur. Olusan akim hidrografina MAXBAS parametresi ile uygun sekil verilerek
gbzlemlenen ve modellenen akim hidrografi tiretilir. (Bergstrom, 1995; Lindstrém et al.,
1997; Seibert, 1999). Modelin kullandig1 parametreler asagidaki tabloda

gosterilmektedir.
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Sekil 3.2. HBV-light programi i¢indeki rutinler semast.

HBV modelini calistirmadan once parametrelerin minimum ve maksimum
degerleri yukarida belirtilen daha Once yiirlitiilen c¢alismalara dayanarak modele

tanititlmistir (Bkz. Tablo 3.1).
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Tablo 3.1. HBV model parametreleri ve agiklamalari.

RUTIN PARAMETRE TANIM MIN. MAKS. BIRIM
Kar TT Yags tipi icin esik 25 25 °C
degeri
Kar CFMAX Derece-giin faktoru 1 6 mm/gln°C
Kar SFCF Kar dogrulama faktorii 0.6 1.2 -
Kar CFR Su tutma kapasitesi 0.05 0.05 -
Kar CWH Suyu dondurma 0.1 0.1 -
kapasitesi
Maksimum zemin
Zemin FC nemi / zemin nemi 100 450 mm
depolama kapasitesi
Buharlagsmay1
Zemin LP azaltmak icin zemin 0.2 1 -
nemi esik degeri
Zemin nemi
: deposundan akim
Zemin BETA s 1 5 -
modiiliine katilim
katsayisi
En {ist yeraltt suyu
Akim PERC kutusundan en alt 0 4 mm/giin
kutuya sizan
maksimum akim
KO igin esik degeri /
Akim uzL Zemin nemi igin 0 70 mm
maksimum depolama
esik degeri
Alam KO En hizl1 geri ¢ekilme 01 05 giin™
katsayisi
Akim K1 tizh geri gekilme 0.01 0.2 giin™
katsayisi
Akim K2 Geri ¢ekilme katsayisi 0.001 0.1 giin™
Oteleme MAXBAS Oteleme ve agirhik 1 25 gain
fonksiyonu
Diger Cet Buhar_lasma diizeltme 0 3 °C
fonksiyonu
Havza Yagis i¢in yiikseklik o
Karakteristikleri PCALT fonksiyonu 2 10 /100 m.
Havza TCALT Sicaklik i¢in yiikseklik 03 08 °C/100 m.

Karakteristikleri

fonksiyonu
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Calismanin devaminda kullanilan model basari kriterleri ve agiklamalar1 Tablo 3.2’deki
gibidir.

Tablo 3.2. HBV performans kriterleri ve agiklamalart.

Model Tiirkee Olgiit Tanimi Formiil Deger Arahg
Performans
Kriterleri
Model Verimlilik Katsayisi L Y (Qobs — Qsim)? (-o0) - (+1)
Reff (NSE) Y (Qobs — Qobs)?
Logaritmik Model Basaris1 L Y (InQobs — In Qsim)? (-o0) - (+1)
LogReff ¥ (InQobs — InQobs)?
Karla Kapl1 Alan Model 1 (0) - ()
SnowCover_ Bagansi 1-— e (KKAsim — KKAobs)?
RMSE

Reff (Nash-Sutcliffe Efficiency, NSE) model verimlilik katsayisi, hidrolojik
modellerin gozlemlenene olan basarisint degerlendirmek i¢in kullanilir. Burada Qobs
gozlenen akim, Qsim modellenen akim degeri ve Qobs gbzlenen akimlarin
ortalamasidir. HBV modelinde bu esitlik Reff olarak ge¢gmektedir. Reff verimliligi -oo ile
1 arasinda degismektedir. Verim 1 (Reff = 1), gozlenen verilere modellenmis akimin
milkemmel bir eslesmesine karsilik gelmektedir. Bu yontem, gozlenen veriler oldugu
stirece model sonuclarini karsilasgtirmak ve diger modellerin tahmin dogrulugunu

tanimlamak i¢in kullanilabilir.

LogReff, Reff gibi hesaplanmasina ragmen degerleri logaritmik &lgekte
hesaplayarak diisiik akimlarin etkisini irdelemek igin kullanilir. Calismada bazi aylar
yiksek akim degerleri gozlenirken, diisiik akim degerlerinin de performans kriteri

iizerinde etkili olmasi i¢in LogReff kullanilmas1 kararlastirilmistir.

SnowCover_RMSE, ortalama hata kareleri toplam1 kokii (Root Mean Square Error)
gbozlenen ve modellenen karla kapli alan degerlerinin farklarimin kareleri ile
hesaplanmaktadir. Burada KKAobs, gozlemlenen karla kapli alan verisi; KKAsim ile

modelin iirettigi karla kapli alan verisini temsil etmektedir.
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3.3. Model Girdileri

HBV-Light ¢aligsilan havzanin modellenmesi i¢in zorunlu 3 farkli veri dosyasina
ihtiya¢c duyar; PTQ, buharlasma ve sicaklik veri setleridir. Bu zorunlu bilgiler; yags,
sicaklik, akim ve buharlagsma verileridir. Aldig1 dosyalar .xml, .dat ya da .txt formatinda
olmak zorundadir. Modelde ¢ok kriterli yap1 olusturmak icin ayrica karla kapli alan verisi

de girdi olarak tanitilmistir.

PTQ Dosyasi gozlemlenmis verileri i¢ceren ve modeli olusturmak i¢in bulunmasi
gereken zorunlu dosyadir. 4 kolon halinde olusturulan dosya sirasi ile tarih, yagis
(mm/giin), sicaklik (°C) ve akim (mm/giin) verilerini zaman serisi seklinde icerir. Model
calistirildig1 zaman ortaya ¢ikan grafiklerden gdzlemlenmis verileri iceren egri, bu PTQ
dosyasi sayesinde olusturulur. Dosyadaki ilk iki sira HBV tarafindan okunmaz (Bkz.
Sekil 3.3).

Kayabasi_HBV

Date Prec Temp Qsim

28878581 1.6 7.9 98.80
28878582 8.e 8.8 11@.80
28878583 1.3 7.6 120.00
2ga7ese4 8.2 5.6 149,80
28878585 7.7 9.7 16@.80
28878586 8.e 11.8 15@.80
28870587 8.e 13.8 289.00
28870588 8.8 14.2 284 .80
28878589 3.7 11.7 289.80

Sekil 3.3. 01.05.2007-09.05.2007 tarihleri arast ptq dosyast.

Buharlasma dosyasi, EVAP.txt dosyasi aylik potansiyel buharlasma verilerinin
mm/giin formatinsa igerir. Burada 6nemli olan noktalardan birisi verileri ocak ayindan
baslayarak zaman serisi seklinde almasidir, hidrolojide sik¢a kullanildigi gibi su yili

seklinde almaz.

Sicaklik Dosyasi, modele T-MEAN olarak verilen dosya aylik ortalama sicaklik
degerlerinin °C formatinda, buharlagsma dosyasinda oldugu gibi ocak aymdan baglayarak

aralik ayina kadar her ayin verisini igerecek sekilde olusturulur.
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Karla Kapli1 Alan Verisi, Uydulardan temin edilerek diizenlenen veri seri modele
SnowCover.txt formatinda alanin yiizde kaginin kar ile kapli oldugu belirtecek sekilde
diizenlenerek modele girdi olarak hazirlandi. Model girdisi olusturmak i¢in karla kaplh
alan haritalari, ayrica bir ortamda havza sinirlar1 ile kestirilerek 0 ile 1 arasi degisen
oranlarda her giin i¢in olacak sekilde hazirlandi; O bilgisi havzada kar olmadigi, 1 ise

havzanin tamamen karla kapli oldugunu belirtmektedir.

3.4. Genetik Algoritma

Optimizasyonu zor olan farkli bir¢ok problemin ¢6ziimiinde 6nemli dl¢iide katkida
bulunduklart i¢in kullanimlar1 giderek artmaktadir. Genetik algoritmalar dogal se¢im
ilkesine dayanan bir sayisal optimizasyon yontemidir. Genetik algoritma, ¢6ziim
dizilerinden olusan bir baslangi¢c nesliyle, ¢caprazlama ve mutasyon gibi dogal se¢cim

operatorlerini kullanmaktadir (Bkz. 3.4).

POPULASYON SECILIM ATA / SOY
(Population) (selection) (Parents)
Cogaltma (Reproduction)
Gaprazlama (Recombination)
Mutaston (Mutation)
DEGISTIRME NESIL
(Replacement) (Offspring)

Sekil 3.4. Genetik algoritma evrim semasi

Genetik algoritmalar dogal sistemlerin adaptasyon siiregleri anlamak ig¢in
gelistirilmistir. GA genellikle caprazlama operatoru kullanarak biyuk bir rol oynayan iki
¢Oziim ortaya c¢ikarir ayrica mutasyon operatorii ile tekil girdileri — c¢alisma igin

parametreleri- rastgele degistirerek ederek sonuclarda gesitliligi saglar. GA orantili segim
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mantigina dayanan olasilik se¢imini kullanir. Degistirme se¢imi nesilseldir. Yeni veri seti
(offsprings), eski seriden (parents) sistematik olarak iiretilir. Gegis operatorii mutasyon
oldugunda n-noktas1 ya da uniform gecise dayanir. Sabit olasilik pm ise mutasyon

operatoriine uygulanir (EI-Gazali, 2009).

Genetik algoritmalar dogal se¢im ilkesine dayanan bir sayisal optimizasyon
yontemidir. Genetik algoritma, ¢6ziim dizilerinden olusan bir baslangi¢ nesliyle,

caprazlama ve mutasyon gibi dogal se¢im operatorlerini kullanmaktadir.

Genetik algoritmalar oldukca genel prensiplerle Sekil 3.5’te akis semasinda
goriildiigii gibi ¢alismaktadir. Oncelikle ele alman problem igin bir rastgele n
kromozomlu poplilasyon olusturulur. Daha sonra popiilasyondaki her bir kromozom igin
f(x) uygunluk fonksiyonu hesaplanir. Yeni bir popiilasyon olusuncaya kadar asagidaki

adimlar tekrar edilir:

Seleksiyon: Uygunluk durumuna goére populasyondan iki tane kromozom,
caprazlanmak (crossover) amaciyla segilir (¢ogullama - reproduction). Burada uygunluk

derecesi yuksek olanin segilme sans1 yiiksektir.

Caprazlama: Secilmis olan ebeveyn kromozomlar, ¢aprazlama oranina gore yeni
bireyler olusturmak {izere c¢aprazlanirlar. EZer c¢aprazlama uygulanmazsa bireyler

atalarinin tamamen kopyasi olacaklardir.

Mutasyon: Kromozom (Uzerindeki bazi dizilerin (DNA dizilerinin) yerleri ile

oynanarak belirli mutasyon oranina gore degisiklikler yapilir.

Yeni popiilasyon kabul edildikten sonra, olusturulan yeni populasyon eskileriyle
yer degistirilir. Hedeflenen uygunluk degerine ulasildiginda program durdurulur ve

populasyondaki en iyi ¢oziim alinir.

UYGUNLUK YENI NESIL -
y Y DEGERINT 9 OLUSTURMA DEGISTIRME
HESAPLA

Hp v e

o
—

kabul

segim
gaprazlama
mutasyon

Sekil 3.5. Genetik algoritma nesil olusturma adimlari.
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Genetik algoritmalarda kromozomlarla bir baglangic popililasyonu rastgele
olusturulur. Burada popiilasyon genigliginin belirlenmesi gerekmektedir. Biiyiik
popiilasyonlarda, ¢6ziim uzay iyi 6rneklendigi i¢in aramanin etkinligi artmakta, fakat
buna bagli olarak da arama siiresi uzamaktadir. Kii¢iik popiilasyonlarda ise, ¢oziim

uzayin yeterli 6rnekleyememe ve zamansiz yakinsama olusabilmektedir.

Genetik algoritmanin her ¢evriminde, yigindaki dizilerin bir degerlendirme
fonksiyonu yardimiyla uygunluk degeri hesaplanir. Uygunluk fonksiyonu, kromozomlar1
problemin parametreleri haline getirmekte ve bunlara gore hesaplama yapmaktadir.
Genellikle genetik algoritmalarin basarisi bu fonksiyonun verimli ve hassas olmasina

baghdir.

Geleneksel olarak kalibrasyon islemi, kullanici tarafindan deneme yanilma yontemi
ile yapilir. Manuel olarak yapilan bu islem birbirinden bagimsiz parametrelerin sayisina
ve parametreler arasindaki iliskiye gore sikici, yorucu ve zaman kaybi olabilmektedir. Bu
birgok farkli degisken icin yapildiginda durum daha da zorlasmaktadir. Ayrica bu
yaklagimin  6znel olmasindan dolayr, model simiilasyonunun giivenilirligini
degerlendirmek zorlagmaktadir. Bu sebepten dolay1 bu konuda yiiriitiilen ¢aligmalarin

cogu otomatik kalibrasyon yontemlerinin daha etkili ve yararli oldugu ile ilgilidir.

3.5. Monte-Carlo

Stokastik sireclerde matematiksel formille ifade edilen esitlikleri kullanabilmek
parametre belirsizligi acisindan ¢ok zordur. Her bir degiskenin degerini kesin olarak
belirleyebilme sansi hemen hemen hi¢ yoktur. Bundan dolay1r matematiksel formiillerle
ifade edilemeyen karmagsik yapidaki sorunlart ¢oziimleyebilmek igin similasyon
modellerinden yararlanmak gerekir. Sistemleri olusturan degigkenler agirlikli olarak
stokastik bir yapiya sahip olduklarindan Monte-Carlo simulasyonu tercih sebebidir.
Bundan dolayidir ki daha once belirttigimiz nedenlerden dolay1 stokastik 0Ozellikli
karmasik yapidaki modeller stokastik simiilasyon modeli ile dolayisiyla Monte-Carlo

similasyonu ile analiz edilebilir.
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4. MONTE-CARLO iLE BELIRSIZLIK ve HASSASIYET CALISMALARI
4.1. Literatur

HBV model 1976 yilindan beri birgok farkli ¢alismada kullanilmistir; hidrolojik
tahminler, dizayn akim hesaplamalari, iklim degisikligi gibi (Bergstrom 1992). Fakat

parametrelerin belirsizlik konusu hala tam olarak ¢6zlimlenememistir.

Kahveci M. (2002), hidrolojiden farkli amaglarda Monte-Carlo metodunu
kullanmistir ve gergekte herhangi bir durum i¢in tam belirlilik durumunun oldugu
deterministtik olarak kurulan simiilasyon modelinin stokastik bir degisken eklenmesiyle
MC similasyon modelinin elde edilebilecegini belirtmistir. Monte-Carlo simulasyon
teknigini, cagimiz sartlarinda risk ve belirsizlik oldugundan ve olaylarla stokastik agidan

yaklastigindan kullanmak oldukga gercekei bir yaklasim oldugunu sdylemistir.

Seibert 1997 de yiiriittiigii calismada rastgele parametre seti reten Monte-Carlo
araci ile fazla sayida yaptigi model calistirmalarinin sonuglarini alarak parametrelerin
belirsizlikleri konusunda ¢alismistir. Parametrenin belirsizliginden kaynaklanan model
sonucu tretilen akimin belirsizligi yaptigi c¢alismanin asil amacidir. Ayrica hangi
parametrenin simiilasyonu en ¢ok etkiledigini parametrelerin degerlerini degistirerek
bulmaya g¢alismistir. Monte-Carlo kullanarak 500,000 adet parametre seti liretmis ve
aralarindan en iyi olanlar1 almigtir. Olusturdugu modellerde farkli verimlilik kriteri
kullanmis fakat caligmalarin devaminda model basar1 kriteri olan Reff degeri 0.7°den
fazla olan parametre setlerini kullanmistir. Calismasinin sonucunda parametreleri tek tek

irdelemis ve modellerinin Reff degerlerini 0.81 ve 0.86 olarak bulmustur.

Parametre hassasiyeti konusunda HBV ile yapilan bir baska ¢aligma 2010 yilinda
Abebe ve ark.na aittir. Monte-Carlo yontemi ile parametrelerin hassasiyet ve duyarlilik
analizleri yapilmis ve sonuglar i¢in farkli akim periyotlar1 ile farkli model amag
fonksiyonlar1 olan objektif fonksiyonlar kullanilmistir. Sonuglarda ana parametrelerin
hassasiyet analizlerinde daha ytiksek verim alinirken “response” rutin parametrelerinde

bu deger daha diisiik bulunmustur.

Surer ve ark. (2015), HBV modelinin her bir parametresinin hassasiyet analizi igin
yukar1 Firat Havzasin1 se¢mislerdir. Calismanin sonucunda farkli parametre setlerinin
model simiilasyonunu ayni 6l¢iide iyilestirdigini belirlemistir. Hidrolojik modellemeler

de 1slak ve kurak yillara bagl olarak elde edilen akim degerleri birbirinden farklilik
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gostermekte ve tek bir parametre seti ile tiim yillar i¢in modelleme basarisini yiiksek

beklemenin miimkiin olmadigini eklemistir.

Hornberger ve arkadaslar1 (1986) tarafindan tanitilan HBV modelini Harlin ve
Kung (1992) parametre belirsizligi i¢cin kullanan baska bilim insanlaridir. 8 kalibrasyon
modeli kullanarak maksimum/minimum degerleri i¢inde diizgiin dagilim ile 1000
parametre seri iiretmislerdir. Urettikleri parametre setlerini kullanilabilecekler ve
kullanilamayacaklar seklinde ikiye bdlmislerdir. Bu gruplart karsilastirarak,
parametrelerin hangisinin degisikligi ile model ¢iktisinin daha fazla degistigini ve hangi

parametrenin daha hassas oldugunu anlamaya calismiglardir.

Uhlenbrook ve Seibert (1999), HBV ve Monte-Carlo ile belirsizlik analizi
Uhlenbrook ve arkadaslarina da konu olmustur. Onlara gore iyi simiilasyon sonucu farkli
ve “unrealistic” olaylar1 da ayn1 model ile temsil etmektir. Monte-Carlo parametreleri tek
tek calistirmaktansa, aralarindaki bagintiyr dikkate alir. Ayrica havzayr alt zonlara

bolmek model performansini arttirdigini belirtmislerdir.

Dogrulama veri seti i¢in kotiilesen model davranigi parametreleri tanimlamak igin
ipucu olabilir. Fakat Bir modeldeki ¢ok sayida serbest parametre ile ilgili olarak, Tek bir
performans Ol¢listi modelin arka planinda var olan esitlilige kars1t modelleme basarisini
kanitlamak ve ispat etmek i¢in zayif bir kriterdir (Beven, 2001). Bunun i¢in Ouyang ve
arkadaglar1 (2014) Model i¢inde bulunan parametrelerin farkli Reff degerleri i¢in
dagilimlarin1 bularak parametrelerin belirsizligini azaltmak {izerinde calismislardir.
Yaptiklar1 ¢aligmanin sonucunda donemleri yogun irdelemenin Kritik donemler igin
belirsizligi azaltarak parametre degeri iiretmenin periyodlar1 tanimlamadaki dnemini

vurgulamiglardir.

Model belirsizligi ile yapilan ¢caligmalari genel olarak modele farkli veri setleri ilave
etmek iizerine olusmaktadir. Ornegin Beven ve Binley (1992) Monte-Carlo simiilasyonu
ile ayn1 performans kriterini veren bir¢ok parametre seti liretmis ve belirsizligin sinir
noktalarini bulmaya ¢aligmislardir. Thiemann ve ark. (2001) ise parametre tahminlerini
manuel olarak simiiltane ¢alismalarla iiretmislerdir. Bunlardan digeri de Uhlenbrook ve
Sieber’in 2005°te yayimlanan ¢aligmalarina aittir. Calismalarinda akima ilave veri setleri
kullanarak Monte-Carlo kullanmislar ve belirsizligin birden fazla veri seti ile azaldigin

ayrica model belirsizlik tahminlerinde bunun zamana bagli bir degisken oldugunu
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vurgulamiglardir. Her hidrolojik olay i¢in belirsizligin ve sinir degerlerin farkli oldugunu;
ornegin en yiiksek u¢ degerlerin maksimum akimla olustugunu belirtmislerdir. Belirsizlik
analizi Oncelikle her olay i¢in ayri ayr1 yapilmali daha sonra tiime gidilmeli diye

eklemislerdir.

4.2. Hassasiyet Analizi

Hidrolojik modelleme, farkli alanlarda ger¢ek durumlarin birden ¢ok bagimli ya da
bagimsiz parametreler ile matematiksel ifade edilmesidir. Bu sekilde olan ¢alismalarda
parametrelerin belirlenmesi, kontrol edilmesi ve modelde etkisinin arastirilmasi modelin
hassasiyeti i¢in dnemlidir. Hassasiyet ayrica modelin verdigi sonuglarin nasil olustugu ve

bu sonuglarin parametreler ile arasindaki baglantinin daha net anlagilmasi i¢in bilgi verir.

Belirsizligin derecesini bulmakta genellikle kullanilan diger yontem parametrelerin
hassasiyetini kavramaktir. Bunu yaparken her parametre degeri icin tek tek calisma
yapilmigtir. Tiim degiskenleri sabit tutup her parametre tek tek degistirilerek hidrografa

ve toplam basar1 degerine bakilir.

Bir parametrenin farkli degerleri i¢in hep iyi simiilasyon sonuglari elde etmek,
simiilasyonun o parametre i¢in hassas olmadigi anlamima gelmez, degisikligin diger

parametre tarafindan telafi edildigi anlamina gelebilir.

Modelin davranigini ve tepkilerini anlayabilmek icin en hassas parametreleri ve bu
parametrelerin hangi hidrolojik siirecte etkili oldugunu bilmek gerekir. Parametrelerin
hassasiyetlerini anlayabilmek i¢in ¢alismada model Monte-Carlo yontemi ile 2012 su yili
icin olusturulmustur. Parametre sinirlar1 literatiirde bulunan farkli ¢alismalardaki sinirlar
ve Kayabasi Havzasinin hidrolojik ve cografi yapist goz Oniinde bulundurularak
belirlenmistir. Model olusturulduktan sonra secilen bir parametre hari¢ diger tiim
parametreler sabit tutularak secilen parametre minimum degerinden maksimum degerine
kadar farkli degerler i¢in model ¢aligtirilmistir. Secilen parametrenin her farkli degerine
karsilik gelen Reff model basari sonucu kaydedilmistir. Bu islem her parametre igin tek

tek yapilmustir.

Ikinci adim olarak her parametrenin sinir degerleri normalize edilerek tiim
parametreler i¢in ayni araliklar ile asagidaki grafikler olusturulmustur (Sekil 4.1).
Normalizasyonun amaci, farkli parametrelerin farkli araliklart oldugu icin hepsini ayni
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siirlar igerisinde daha anlasilir hale getirmektedir. Grafiklerde x ekseni normalize
edilmis parametre degerlerini, y ekseni modelin basar1 kriteri Reff sonucunu

gOstermektedir.

Normalizasyon isleminin amaci her parametrenin farkli araliklarina karsilin gelen
grafikleri incelemenin zor olmasidir. Bu islem, her parametre i¢in parametrenin modelde
kullanilan degerinden minimum degerinin ¢ikartilip; maksimum degeri ile minimum
degeri arasindaki farkin mutlak degerine béliinmesi ile elde edilir. Ornegin TT denklem

4.1 icin;

TT-TTmi
TTnorm = —————2— 4.2)
ITTmax—TTminl

Tablo 4.1. TT parametresi normalizasyonu.

T T REFF
-2 0 0.7346
-1.5 0.125 0.7537
-1 0.25 0.6969
-0.5 0.375 0.7151
0 0.5 0.6644
0.5 0.625 0.594
1 0.75 0.4423
1.5 0.875 0.1781
2 1 0
TT CFMAX
08 08
0,7 0,7
5 06 5 06
0,5 0,5
0,4 04
0 05 1 0 0,5 1
TT Paremetre Deger Arahgi CFMAX Paremetre Deger Arahigi

Sekil 4.1. Model parametrelerinin hassasiyet grafikleri.
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SFCF CFR
0,8 0,8
0,7 0,7
06 g 06
05 05
04 04
' 0 0,5 1
0 0,5 1
. . CFR Parametre Deger Arahg:
SFCF Parametre Deger Arahg:
CWH FC
0,8 0,8
0,7 0,7
S 06 5 06
0,5 05
0,4 0,4
0 0,5 1 0 0,5 1
CWH Parametre Deger Arahg: FC Parametre Deger Arahgi
BETA LP
0,8 0,8
0,7 /—\\ 0,7 ’\
5 06 5 06
0,5 0,5
0,4 0,4
0 0,5 1 0 0,5 1

BETA Parametre Deger Arahig:

LP Parametre Deger Arahig:

Sekil 4.1. (Devami) Model parametrelerinin hassasiyet grafikleri.
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PERC UZL

0,8 0,8
0,7 — —_— 0,7
5 06 5 06
0,5 0,5
0,4 04

0 0,5 1 0 0,5 1

PERC Parametre Deger Arahg UZL Parametre Deger Arahg
KO K1

0,8 0,8
0,7 0,7
S 06 5 06
0,5 05
0,4 0,4

0 0,5 1 0 0,5 1

KO Parametre Deger Arahg: K1 Parametre Deger Arahg:
K2 MAXBAS

0,8 0,8
0,7 0,7
5 06 5 06
0,5 0,5
0,4 0,4

0 0,5 1 0 0,5 1

K2 Parametre Deger Arahigi

MAXBAS Parametre Deger Arahgi

Sekil 4.1. (Devami) Model parametrelerinin hassasiyet grafikleri.
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CET PCALT
0,8 0,8
07 //_ 0,7
E 0,6 %I::)O’G
0,5 05
04 0,4
0 0,5 1 0 0,5 1
CET Parametre Deger Arahg: PCALT Parametre Deger Arahg:
TCALT
0,8
0,7
S 06
0,5
0,4
0 0,5 1
TCALT Parametre Deger Arahg:

Sekil 4.1. (Devami) Model parametrelerinin hassasiyet grafikleri.

Sekil 4.1°de her parametrenin Reff basar1 kriterine goére hassasiyet analizleri

verilmigstir ve hangi parametrenin model i¢in daha hassas oldugu belirlenmistir.

Kar rutini TT, CFMAX, SFCF, CFR VE CWH parametrelerinden olugmaktadir.
HBV kar erimesini gozeterek akim ftreten, akimin kaynagimi karin olusturdugu bir
modeldir. Bu yiizden kar rutinindeki parametrelerde olusturulan degisim akimi 6nemli
Olciide etkilemektedir ki bu da kar rutinindeki parametrelerin hassas oldugu
gostermektedir ve sonuglar da bu hassasiyeti dogrular niteliktedir. Ozellikle TT ve
CFMAX hem en hassas parametreler hem davranisi belirgin parametrelerdir. Belirli

sinirlar igerisinde aldiklart farkli degerler ile model basarisinda belirgin farklar
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yaratmaktadirlar. TT ile CFMAX birlikte ¢alisan parametrelerdir; birisinin diisiik olmasi
digerinin yiiksek olmasini gerektirmedir sekil 4.1 goriildiigii tizere TT diisiik sicakliklarda
hassas CFMAX ise yiiksek degerlerde hassas davranmaktadir. SFCF ise kar dogrulama
faktori oldugu icin TT ve CFMAX parametlerine bagl olarak hassasiyet gdstermektedir
ve hassasiyeti yiiksek bir parametredir. CFR ve CWH literatiirde bulunan diger
caligmalarda oldugu gibi hassasiyetleri diisiiktiir bu sebepten dolay1 calismalarin ilerleyen

kisimlar1 CFR 0.05 ve CWH 0.1 sabit degerleri alinarak devam edilmistir.

Verilen smurlar igerisinde, toprak rutini rutinindeki en 6nemli parametrelerden birisi
FC ve LP dir. FC en hassas parametredir, degerindeki en ufak bir degisiklik basari
kriterini belirgin sekilde etkilemektedir. FC havzaya gelen yagislarin akima
dontistiiriilmesinde veya toprak nemi rutininde depolanmasini sagladigi i¢in hassasiyeti
oldukgca fazladir. FC degerinin dogru belirlenmesi hem model basarisin1 hem hidrografin
seklini etkiler. Bu yiizden sinirlandirilabilmesi i¢in bir c¢alisma yapilmasin
gerektirmektedir. Bu da bir sonraki adim olan belirsizlik ¢aligmasidir. Buharlagmay1 ve
terlemeyi etkileyen FC ve Cet parametresinin hassasiyeti Reff basari kriterine gore analiz
yapildigindan oldukc¢a diisiik goriilmektedir. BETA, topragin su tutma kapasitesi ile
toprak nemini iligkilendirmektedir. Havzaya diisen yagisin ne kadarinin toprakta
depolanacagini ne kadarinin akiga gececegini ayarlayan parametrelerden birisidir. Boyle

oldugu i¢in hidrografi ve model basarisini etkileyen hassas bir parametredir.

PERC tiim sinirlar1 i¢inde hassas olmayan bir parametredir ve ortalama bir deger
ile devam edilebilir oldugunu gostermektedir. UZL minimum ve maksimum sinirlari
icinde aldig1 degerler ile basar1 kriterini ciddi oranda etkilemektedir bu da hassas bir
parametre oldugunun gostergesidir. Monte-Carlo ile deger iretildikten sonra manuel
olarak yeniden ayarlanmay1 gerektirmektedir. KO-K1-K2 katsayilar1 arasinda en hassas
K2 ve sonra K1 degerleridir. Ozellikle K2 degeri PERC ile calistig1 icin basar1 kriterini
aldig1 farkli degerler ile ciddi oranda etkilemektedir. Ozellikle verilen minimum degerler
basar1 sonucunu oldukca diisiik seviyelere ¢ekmektedir. Bu nedenle bu parametrenin
minimum degeri yeniden ayarlanmalidir. MAXBAS hassas olmayan sabit deger ile

ilerlenebilecek parametredir.

PCALT ve TCALT parametreleri havzanin fiziksel 6zelliklerindendir. Havza 5
farkl ytikseklik sinifi ile tanitilmistir ve modelin tirettigi yagmur ve kar gibi veri setleri

PCALT ve TCALT parametrelerinin gozlemlenmis verileri indirgeyip yiikselterek yeni
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degerler iiretmesiyle olusmaktadir. Diger parametreler bu iiretilen yeni degerler ile
simiilasyon gergeklestirmektedir. Bu yilizden bu iki parametre hassasiyeti yuksek

parametrelerdir ki sonuglar bu yargiy1 destekler niteliktedir.

4.3. Belirsizlik Analizi

HBV modelinin bu ¢alismadaki kullanim amaglarindan birisi havzay1 temsil edecek
optimal bir parametre seti bulmaktir. Literatiirde bulunan daha onceki deneyimler ve
yiiriitiilen bu calisma ile goriilmiistiir ki yegane bir tane parametre seti bulmak oldukga
zordur. Hidrografta ayn1 benzerligi verecek bir¢ok parametre seti iiretilebilirken problem
en iyisinin hangisi oldugunu secip sonraki c¢alismalara o set ile devam etmektir.
Kalibrasyon siirecinde en iyi olan parametre seti farkli yillar i¢in kullanildiginda en dogru
set olmayabilmektedir. Doganin farkli iklim kosullar1 olusturabilmesi, temin edilen
verilerdeki hatalar gibi etkenler modelin belirsizligini olusturmaktadirlar. Kalibrasyon
stirecinde ayn1 sonuglar1 verecek birgok farkli parametre seti bulunabilmektedir fakat bu
parametre setleri her biri ile ayr1 ayr1 akim tahmin yapilacak olursa ortaya ¢ikan

sonuglarin hepsi birbirinden farklidir.

Model belirsizliginin bagka bir kaynag1 ise modelin fazla sayida parametre igermesi
ve bu parametrelerin aralarindaki iliskinin karmasikligidir. Bu parametreler genellikle
fiziksel tabanli olmayip, Olglilemeyen ve havzayla acik sekilde baglanti
kurulamayanlardir. Monte-Carlo araci ile yapilan ¢alisgmada parametre tahminlerindeki
belirsizlikler acgiklanmaya calisilmistir ve farkli parametre belirsizliklerinin farklari

iizerinde durulmustur, calisma asagidaki 6 adimda gergeklestirilecektir;

Modelin olusturulmasi.

En 1yi 1000 setlerin ayristirilmasi.
Normalizasyon.

Grafiklerin cizilmesi.

Bulanik mantik ile biitiinsellestirme.

o a k~ w N E

Yorumlama

Calismanin daha Onceki kisimlarinda olusturulan 2012 su yilina ait veriler
belirsizlik ¢aligmalari i¢in kullanilmistir. Modelin iirettigi 10,000 parametre setine ait

veriler belirsizlik caligmalarinin  ilk adimini  olusturmustur. Calismanin ikinci
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basamaginda tiim verilerin yani 10000 seti sonuglarmin iginden iyi 1000 degerin
secilmesidir. Bu asamada 4 farkli verim kriteri kullanilmistir, bunlar Reff, LogReff,
VolumeError ve SnowCover RMSE kriterleridir. 4 farkli kritere gore ayr1 ayri en iyi
1000 set alimmustir (Bkz. Sekil 4.3). En iyi setlerde bulunan parametrelerin her biri O ile
1 arasinda normallestirilmistir. Parametrelerin  kiyaslanmasi ve ayni skalada
gosterilebilmesi i¢in bu islem uygulanmistir. Normallestirilmis parametre degeri; asagida

aciklandig1 denklem 4.2°deki gibidir. Ornegin;

IP === (4.2)

1-0.3

Burada LP normallestirilmis ve LP ile modelin ¢iktisi olan deger, 0.3 ve 1 ile LP
parametresi i¢in  belirlenen sirasiyla minimum ve maksimum smirlardir.
Normallestirilmis her parametre setinin dagilimlar1 4 farkli basar1 kriteri i¢in tek tek sirast
ile %10, %25, %50 ve %90’lik olarak hesaplanmistir. Burada amag parametrelerin
%50’sini kapsayan degerlerin hangi araliklarda toplandigini ve nasil dagildigim
gormektir. Verilerin 6zellikle %50 ve %80’inin hangi araliklarda toplandigi ¢aligmanin
devami i¢in 6nem arz etmektedir (Bkz. Sekil 4.2). Ayrica galismanin bir diger amaci,
parametrelerin %10 ve %90 arasinda aldig1 degerlerin farkli model basar1 kriterleri

kullanilarak parametre belirsizligi tizerinde ne kadar etkili oldugunu belirlemektir.
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Sekil 4.2. Parametrelerinin belirsizlik analiz grafikleri.
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Sekil 4.2. (Devami) Parametrelerinin belirsizlik analiz grafikleri.
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Sekil 4.2. (Devami) Parametrelerinin belirsizlik analiz grafikleri.
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Sekil 4.2. (Devami) Parametrelerinin belirsizlik analiz grafikleri.

Tablo 4.2. Her parametrenin farkli basart kriterleri icin %50 ve %80 diliminde bulunma araliklart.

REFF (%) SCA (%) VE (%) LOG (%)

Parametre 50 80 50 80 50 80 50 80

BETA 0.427 | 0.758 0.504 | 0.797 0.310 0.699 0.433 0.739
CET 0.490 | 0.807 0.500 0.807 0.476 0.777 0.492 0.805
CFMAX 0.430 0.697 0.193 0.383 0.548 0.834 0.461 0.749
FC 0.282 0.655 0.519 0.824 0.439 0.782 0.488 0.800
KO 0.512 | 0.809 0.489 0.801 0.515 0.813 0.488 0.791
K1 0.418 | 0.744 0.528 0.803 0.490 0.787 0.502 0.793
K2 0.371 | 0.654 0.477 0.766 0.560 0.835 0.083 0.150
LP 0.488 0.776 0.503 0.801 0.386 0.725 0.462 0.772
MAXBAS 0.497 0.793 0.488 0.803 0.483 0.802 0.508 0.829
PERC 0.516 0.824 0.493 0.794 0.515 0.791 0.431 0.750
SFCF 0.363 | 0.681 0.469 0.781 0.322 0.602 0.470 0.776
TT 0.489 0.777 0.126 0.272 0.487 0.807 0.475 0.783
UzZL 0.427 0.739 0.475 0.785 0.506 0.779 0.477 0.769

Calismanin 5. adiminda ise daha Once hesaplanan %50 ve %80’e denk gelen
degerler alinarak farkli basar1 kriterleri i¢in 1’den 3 kadar yildizlandirilmistir. Yani

parametrenin ne kadar smirlandirildigina ¢ok ya da az sinirlandirilabilir gibi siibjektif
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yorumlar yapmak yerine bulanik mantik kullanilarak sayisal degerler verilmistir.
Buradaki amag objektif degerler elde etmektir. Her parametrenin farkli kriterler i¢in tek

tek yildizlandirilmas1 sonucunda elde edilen tablo belirsizlik ¢alismasinin sonucunu

olusturmaktadir (Bkz. Tablo 4.3 ve 4.4).

Tablo 4.3. Belirsizlik derecelerinin yildiz ifade bi¢imi igin olusturulan simiflar.

50% 80%
:ié g |Az * min-0.45 | min-0.75
2
E g Orta *x 0.45-0.5 0.75-0.8
Cok Fhx 0.5-maks 0.8-maks

Tablo 4.4. Her parametrenin %50 ve %80 basari kriteri dilimi icin belirsizliklerinin yildiz ile gésterimi.

Reff SnowCover_RMSE VolumeError LogReff
(%) (%) (%) (%)
Parametre 50 80 50 80 50 80 50 80
BETA * s s ok * * * *
CET *ok . . . ok ok ok o
CFMAX * * * * ok ok g *
FC * * ke ke * fala fala Fx*
KO ek ke fala ke ke ke fala fala
K1 * * . . ok ok o ok
K2 * * ok ok . . * *
LP fala fala ke ke * * fala fala
MAXBAS ** fala fala ke fala ke Fxk Fx*
PERC ek ke fala fala ke fala * fala
SFCF * * *x *x * * fal fal
T *ok ok * * ok . ok ok
uzL * * fala fala xxx fala fala fala

Asagidaki Tablo 4.5’te %50 ve %80’lik dilimde yer alan parametrelerin aldigi
yildiz derecelerini tek bir yildiz ile ifade etmek i¢in kullanilan siibjektif olarak olusturulan
siiflar bulunmaktadir. Bu tablodaki degerlere gore parametre tek bir belirsizlik derecesi
ile ifade edilmektedir (Bkz. Tablo 4.5 ve 4.6). Tablo 4.4’te gosterilen sonuglar, Tablo

4.5’teki carpim sonuglarina gore hesaplanmis ve Tablo 4.6 elde edilmistir.
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Tablo 4.5. Belirsizlik derecesi icin %50 ve %80 dilimlerinin tek bir yildiz ile ifade edilmesi.

Belirsizlik  Derecesi
50% 80% Toplam
* * *
* ** *
* *kk **
** * *
** ** **
** *kk **k*
*kk * **
*kk ** *k*k
*kk *kk *k*k

Tablo 4.6. Her parametrenin belirsizlik ¢alismasi sonucunda belirlenen belirsizlik siniflari.

Parametre Reff SnowCover_RMSE | VolumeError | LogReff
BETA > gk * =
CET % oot & >~
CFMAX * * Fkk *
FC * . * .
KO ookl S falalel *x
K1 * ke fala ok
K2 * fala ke *
LP ok . * ok
MAXBAS *k ok faleied falaied
PERC Fxx *x Fkk *
SFCF * *x * *k
TT ol * ek ol
UZL * *ok . ok

Parametrelerin hangi bolgelerde dagildiginin yani hangi degerler cevresinde
toplandiginin anlasilmasi i¢in parametrelerin her biri i¢in 4 farkl basar1 kriterine gore

dagilim yapilmistir.

Kayabag1 Havzasi ile yapilan ¢alismanin bu kisminda basar1 kriterlerinin her biri
icin Reff degeri 0.7 ve fazlasi olan parametreler alinmistir. Kar rutini i¢in, TT; karin kag
derecede eriyecegine kadar veren bir parametredir. Bu sebepten dolay1 karla kapli alan

ile ilgili yapilan modelleme sonucu en hassas olan kriter de bu yonde olmugtur. Reff
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kriterine gore verilen %50 ve %80 dagilima gore sinirlandirilabilen bir parametredir.
Toplam hacim bu ve bir¢ok parametrede hacimsel olarak tutarli sonuglar vermistir ve TT
degerlerinin biiyiik bir kismi ile ve kriterine gore 0.9 ve tizeri basar1 saglanmistir. LogReff
diistik akimlarla ilgili hesaplarda kullanilmaktadir dolayisiyla ozellikle kar erimesi
donemlerinde akimlar yiiksek oldugu i¢in bu parametre ile basarili sonuclar elde
edilememistir. TT parametresi sadece SnowCover RMSE kriterine gore rahatlikla
sinirlandirilabilecek bir parametredir. CFMAX; Derece-giin faktorii TT ile ¢alisir ve karin
erimesi ile ilgilenir. Monte-Carlo simiilasyonu sirasinda verilen sinirlar igerisinde (0.5-
4.9) SnowCover RMSE, LofReff kriterlerine gore kolaylikla sinirlandirilabilen bir
parametredir. Daha ¢ok verilen bolge igerisinde 0.5-25 arasinda degerler aldigi
gozlemlenmistir. SFCF; kar dogrulama parametresi sinirlari igerisinden en ¢ok
karakteristik ozellik gosteren parametrelerden birisidir. Ust sinira dogru yogunlasma
egilimi gostermektedir. CFR- CWH daha 6nceki ¢aligmalar referans alinarak belirsizlik

calismasina konu olmamustir.

Zemin rutinindeki en 6nemli parametrelerden birisi FC dir. FC zemin rutini ile ilgili
bir parametre oldugu icin beklendigi gibi SnowCover RMSE basar1 kriterine gore
belirsizligi fazla olan bir parametredir. Ciinkii SnowCover RMSE kar ve kar erimesi ile
ilgili parametreleri iyilestirmek iizerine Genetik algoritma ¢alismasi yapar. Ozellikle Reff
ve VolumeError kriterine gore alt sinira yaklasan bir dagilima sahiptir. LogReff i¢in 0.7
kriterini saglayan az degere sahip olmasi bu rutin ile ilgili daha ¢ok ¢alisma yapilmasi
gerektigini anlatir gibidir. LP buharlasmay1 azaltmak i¢in zemin nemi esik degeri
olmasina karsin zemin ile ilgili kalibrasyon yapildiginda 0.7 smirin1 asan az sayida
parametre tliretmektedir. Reff ve VE kriterine gore tist sinirlara yaklagmaktadir ki bu st
sinirt ne kadar agarsak o kadar yukar1 dogru iirettigi degerlerde basar1 saglayacak gibi bir
izlenime sahiptir. Beta sekil katsayist belirsizligi en az olan parametrelerden birisidir.
Verilen simirlari igerisinde SnowCover RMSE hari¢c hepsinde alt sinira yogunlagma
egilimindedir.

PERC, akimdan yer altina sizan su ile ilgili olan parametre sadece LogReff i¢in
belirgin bir parametredir 0 ile 4 arasinda verilen sinirlar igerisinde LogReff icin sadece 0
ile 1 arasindaki degerleri 0.7 basart kriterini asmistir. Diger basar1 kriterleri i¢in
belirsizligi yiiksek bir parametredir. UZL Reff ve LogReff’e gore dagilimi paralellik

gostermektedir ki bu birbirini destekler niteliktedir. Verilen sinirlar igerisinde iist sinira
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yaklasma egilimindedir. Karla Kapli Alan ve toplam hacim kriterine gore
sinirlandirilabilir bir davranis géstermemektedir. K1-K2-K3 geri ¢ekilme katsayilarindan
sadece K2’nin oOzellikle LogReff’e gore belirsizliginin ¢ok az oldugu sonucuna
ulasilmistir. MAXBAS 6teleme katsayisi tiim basari kriterlerine gore belirsizligi yiiksek
bir parametredir.
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5. PERFORMANS OLCUTLERI VE KARLA KAPLI ALAN iLE COK
KRITERLI YAPI

5.1. Literatir

HBYV ile hidrolojik modellemeden bir sonraki adim, havzayi tantyip matematiksel
olarak ifade ettikten sonra havzada operasyonel akim tahmin g¢alismalar1 yapmaktir.
Literatiirde bu konuda bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Havzada olusabilecek sinir kosullar
ve su kaynaklarinin yonetimi ile ilgili konularda islem yapabilmek i¢in dogru ve giivenilir
tahmin ¢alismalarina ihtiyag¢ vardir. Hidrolojik modelin 6nemi bu agidan ¢ok fazladir. Ne

kadar iyi model olusturulsa sonraki ¢alismalar daha iyi sonug verecektir.

Kullanim alanlar1 genisledikge ve akim modelleri karmasiklastikca, modellerin
parametrelerinin ¢oklugu ve hatalarin telafisi konusunda riskler birgok ¢alismaya konu
olmaktadir. Buna bulunan ¢oziimlerden birisi akim haricinde baska gozlenmis veri
setlerini girdi olarak modele ilave etmektir. Bergstrom ve ark. ¢alismalarinda ¢ok
degiskenli modellerde parametre tahmini ve HBV modelinin igsel kontroliinii konu
almislardir. Yapilan aragtirmalarinin sonunda bu yontemlerin ikisinin de yararli oldugunu

ve kesinlikle modelin yapisina olan giiveni arttirdigini vurgulamislardr.

Otomatik kalibrasyon yontemi ile yapilan uygulamalarin genellikle tekli Sl¢ii
kriterleri kullanilmaktadir; Ornegin Olgiilen ve modellenen akimlarin farklarinin
karelerinin toplami (root mean square error). Fakat tek bir bakis acisi ile caligmak,
gozlemlenen veriler tarafindan yansitilan ve dolayli olarak su bilimciler tarafindan
kullanilan model kalibrasyonunda basar1 kriteri (goodness of fit) liretmek i¢in, sistemin
tim karakteristik ozelliklerini dikkate almak agisindan yeterli degildir demistir Madsen
ve arkadaslar1 (2002). Bu yargilara destek olarak Lingstrom (1997), Liong ve ark (1996,
1998), Gupta ve ark. (1998), Yapo ve ark (1998), Boyle ve ark (2000) ve Boyle (2000),
kalibrasyon icin ¢ok kriterli formiilasyon ile otomatik rutinlerde olusan problemleri yagis-

akis modelleri i¢in yaptiklar1 ¢alismalarda tanitmiglardir.

Madsen ve arkadaslar1 (2002) yaptiklar1 ¢alismanin sonucunda tiim performans
Olciitlerine kiyasla higcbir kalibrasyon metodun tek basina en iyl olmadigim
belirtmislerdir. Her metot tek basina hidrografi farkli acilardan etkilemektedir. Beven ve
Binley (1992) bunu destekler sekilde, kabul edilebilir tek bir objektif ¢oziim i¢in bircok
farkli parametre kombinasyonu oldugunu sdylemigler ve bunu “equifinality” olarak

tanimlamiglardir.
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Stokastik model kalibrasyonunda modelin ka¢ kez calistirildiktan sonra
parametrelerde gercekci degerlerin garanti edilecegine dair bir strateji yoktur. Beven ve
Binley (1992), Seibert ve Beven (2009), Sudret (2008), Uhlenbrook ve Sieber (2005)
yaptiklar1 farkli ¢aligmalarda modeli 10000 kez calistirarak 38 parametreyi kalibre

etmeye ¢aligsmiglardir.

5.2. Calismalar

Modelleme siirecinde en 6nemli asamalarindan birisi olusturulan modelin kendi
icindeki isleyisini anlamaktir. HBV-Light kavramsal bir modeldir, modele girdi olarak
yiikledigimiz veriler bir¢ok karmasik matematiksel islemlerden gegerek ¢ikti olusturur,
dolayist ile modelin basarili olabilmesi i¢cin modelin kullandig1 matematiksel denklemleri
olusturan parametrelerin tutarli olmasi gerekmektedir. Kalibrasyon, parametrelerin
diizenlenmesi icin belirlenen periyot icinde modelin ¢alistirilmasidir. Kalibrasyon siireci
sonrast belirlenen model parametrelerini kullanarak farkli periyotlar i¢in model
dogrulugunun test edilmesine validasyon denir. Calismada farkli dogrulama metotlar1
kullanilarak hem model girdisi olarak hem amag¢ fonksiyonu olarak ¢ok kriterli yap1
olusturulmugstur. Boylece hem diisiik akimlarin hem su y1linin genel dogrulanmasi 2 farkli
metot ile hesaplanmistir. Calisgmanin ilk adimi olan kalibrasyon suireci 2012 yili segilerek
1 yilik dénemden olusmaktadir. Her yil birbirinden farkli yagis olaylar1 ve sicaklik
icerdiginden her yil i¢in lretilen parametre setleri farklilik gosterir. Kalibrasyon
stirecinin Oncesinde her y1l kendi iginde ve birbirinden bagimsiz olarak modellenerek, su
yillariin analizleri yapilmistir. Her yil Genetik Algoritma metodu kullanilarak
modellenmistir. Birbirleri ile kiyaslanmasi agisiyla her su yilinin parametre araliklar
ayni, model calistirilma sayilar1 ayni ve havza karakteristikleri ayni ve sabit tutulmustur.
Boylece sartlar degistirilmeden her bir yilin hidrolojik yapisi ¢6ziimlenmeye caligilmistir.
Kalibrasyon surecinde 2 farkli periyottan olugmaktadir; 2009-2011 ve 2013-2015 su
yillart olarak ¢alistirilacagindan, verimliligi etkileyen faktorler, modelin basar1 ve

basarisizliginin altinda yatan nedenler anlasilmis olacaktir.
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Tablo 5.1. Monte-Carlo yontemi ile ¢ok kriterli model yapist igin belirlenen parametre aralikiar:

Parametre En Kiiciik Deger En Biiyiik Deger
TT -2 0.5
CFMAX 0.5 4
SFCF 0.5 0.9
CFR 0.05 0.05
CWH 0.1 0.1
FC 100 550
LP 0.3 1
BETA 1 5
PERC 0 70
KO 0.1 0.5
K1 0.01 0.2
K2 0.00005 0.1
MAXBAS 1 2.5
Cet 0 0.3
PCALT 10 10
TCALT 0.6 0.6

Modelin basarisi, kalibrasyon siireci sonunda elde edilen parametre setinin

hidrolojik stirecleri ne derece iyi ifade ettigiyle alakalidir. Farkli amag fonksiyonlar

kullanilarak modeli ¢alistirmak giivenilirligi yliksek parametre setleri bulunmasia

yardimei olur. Calismanin bu kisminda bdlim 3’te tanitilan (Bkz. Tablo 3.1) 3 farkli

performans kriteri ile karsilastirma yapilmistir.

Uydudan temin edilen karla kapli alan wverisi ile kalibrasyon yapilmaya

baslandiginda sadece akim verisine olan bagimli olma zorunlulugu azalir. Ilave kar verisi

ile hem giivenilen iki veri seti olur hem birbirlerini destekledikleri i¢in ¢iktilar iki kez

dogrulanmis olur. Caligmanin bu kismi asagida belirtilen 5 adimda yapilmistir.

A e o A

Modelin olusturulmasi ve model run sonuglarinin alinmasi.
Siralama (ranking) isleminin yapilmasi.

Basar1 kriteri i¢in kombinasyonlarin belirlenmesi.

En iyi 1000, 100 ve 10 setin secilmesi

Grafiksellestirme ve sonuglarin degerlendirilmesi.
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Destekleyen veri seti ile modelleme ¢alismasi igin iki farkli veri serisi
kullanilmistir. Bunlardan ilk veri serisi karla kapli alan (KKA) verisidir. KKA verisi hem
modeli desteklemesi acisindan girdi olarak kullanildi, hem de modelin basarisi
hesaplanirken sadece akim kriterine gore degil ayrica kar verisine gore de
kiyaslanmasinda yardimci olmustur. Bu islem i¢in 2012 su yil1 se¢ilmistir ve hazirlanan
KKA verisi akim verisi ile modelin girdi setlerini olusturmuslardir. Monte-Carlo yontemi
ile model 10000 kez calistirilmis ve bu islemin sonucunda 10000 parametre seti ve her
setin basari kriterleri elde edilmistir. Burada ¢alismanin amacit KKA verisi ile modelin ne
kadar ve hangi basar1 kriterleri ile ¢oklu model kalibrasyonunda basarili sonug¢ elde
ettiginin tespitidir. Modelin ¢alistirilmasi ve sonuglarin alinmasi ¢aligmanin bu kisminin

ilk adimin1 olusturmaktadir.

Ikinci adim basar1 kriterlerinin siralanmasidir. Burada farkli bir siralama islemi
gerceklestirilmistir. Her basar1 kriterinin 10000 sonucu ayr1 ayr1 alinmistir. Modelin islem
sirast korunarak basari kriteri degeri en yliksekten en diisiige dogru siralanmuistir.
Buradaki amag en yiiksek sonug i¢in 1 degerini vermektir, bdylece en iyi sonug 1; en kotii
sonug ise siradaki 10.000 degerini almistir. Bu isleme normalizasyon denilmektedir ve
asagidaki gibi formillz edilmistir. Ardindan toplam veri sayisi 10.000 oldugu i¢in

asagidaki denklem uygulanmistir.

_ (10.000+1)-E
T 10.000

E' (5.1)

Burada E’ siralama degerini (ranking value) ve E ise basari siralamasini (rank)
temsil etmektedir. Boylece her basar: kriteri en 1y1 deger olan 1’den en kotii deger olan

0.0001’e kadar yeni basari kriterine atanmustir.

Reff, LogReft ve SnowCover RMSE icinden en iyi basar1 kriterinin hangisi
oldugunun ya da cok kriterli yapi i¢in hangilerinin birlikte kullanilmasi gerektiginin
anlasilmasi i¢in bu 3 kriter ile farkli sekilde kombinasyonlar olusturulmustur (Bkz. Tablo
5.2). 1, 2 ve 3 numaralar sadece tek bir kritere model ¢alistirilmistir. 4,5 ve 6 numaralar
%350 agirlik verilerek ¢ok kriterli model olusturulmustur. 7 numara 3 kriterin ortalamast

ile %33 agirlik vererek olusturulmustur.
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Tablo 5.2. Performans kriterleri kombinasyonlart.

No Kombinasyonlar

Reff

LogReff

SnowCover RMSE

Reff+LogReff

Reff+ SnowCover RMSE
LogReff+ SnowCover RMSE
Reff+LogReff+ SnowCover RMSE

~N (o |0 W N

Kombinasyon serisindeki degerlerin hesaplanmasi i¢in her bir kriter ile elde edilen

degerlerin aritmetik ortalamasi alinmistir.
Reff+ Log Reff+ SHOWCOVEI’_RMSE = % (ERef‘f"‘ELogReff+ESnowC0ver_RMSE) (52)

Buradaki formiil 10.000 deger i¢in tiim kombinasyonlara uygulanmis ve asagidaki

sonuglar elde edilmistir (Bkz. Tablo 5.3 ve Sekil 5.1).

Tablo 5.3. Farklr basar: kriterleri ile olusturulan kombinasyonlarin modelleme sonucunda en iyi 1000,
100 ve 10 degerlerinin kiyaslanmasi.

Model Basar1 Kriterleri En fyi 10 set En fyi 100 set En Tyi 1000 set
Reff 0.69 0.66 0.65
LogReff 0.85 0.76 0.65
SnowCover_RMSE 0.74 0.71 0.69
Reff+LogReff 0.76 0.79 0.66
Reff+ SnowCover_ RMSE 0.85 0.80 0.75
Snochog\iiif;MSE 0.86 0.81 0.73
Snlf)(\e/\flgoLv%?_ng];\fllgE 0.94 0.89 0.79
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Model Basar1 Sonuglari
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Sekil 5.1. Farkli basar kriterleri ile olusturulan kombinasyonlarin modelleme sonucunda en iyi 1000, 100 ve 10 degerlerinin kiyaslanmasi.
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Kalibrasyon sirecinde verimlere gore devam edilecek basar1 kriterleri ve
kombinasyonlar Reff, LogReff, Reff+SCA, LogReff+SCA ve Reff+LogReff+SCA
olarak  belirlenmistir. Cok  kriterli model sonuglar1 igerisinde belirlenen
kombinasyonlarda en iyi 10 parametre seti dogrulama ¢aligmalari i¢in se¢ilmistir (Bkz.
Tablo 5.4). Tabloda goriildiigii gibi en iyi parametre setlerini ilk 10 set igerisinde
aranmistir ve ¢ok kriterli olusturulan modelde ortaya ¢ikan model setleri ile ¢alismaya

devam edilmistir.

Tablo 5.4. Performans kriterleri kombinasyonlarina gore kalibrasyon surecinde (2012 Su Yili) en iyi 10

parametre setleri.

LogReff+
K]rgi?gﬁréri Sl NG Snowci\friRMSE Snowl_c?g\z?ifl;rMSE S“O"Vcoé‘;?RMSEJ“

2705 | 7493 6233 3054 73
9982 | 8114 8813 3530 3172
6696 | 7974 1495 3316 3788

o 5007 | 3172 3223 2836 60

z 4886 | 3530 3369 8083 3054

§ 8813 3788 3431 150 4559
1321 | 2009 2780 7085 3530
3906 | 3354 41 3883 6382
1482 | 4298 7870 3757 3369
3551 | 5352 8071 8537 4933

Tabloda renkli boyali simiilasyon numaralar1 ortak parametre setlerinin
numaralarmi1 temsil etmektedir. Tablodan da anlasilacagi gibi LogReff ve
SnowCover_ RMSE (KKA) kriterlerinde basarili olan parametre setleri ¢ok kriterli
modelde de basarili olmaktadir. Burada gdsterilen similasyon numaralarinin her biri 2
validasyon sireci (VAL 1- 2009-2010-2011 ve VAL 2- 2013-2014-2015) igin tek tek
calistirilmis ve asagidaki sonuglar elde edilmistir (Bkz. Tablo 5.5 (a) ve (b)). Asagidaki
sonuclarda goriildiigii iizere sadece Reff basar1 kriterine gére model ¢alistiginda model
basaris1 oldukea diisiiktiir. Negatif basar1 kriterleri grafiksel gosterimde sifir olarak ifade

edilmistir (basar1 kriteri < 0 ise sonug 0).
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Tablo 5.5 (a). Performans kriterleri kombinasyonlarina gére VAL 1 siireci 2009-2010-2011 Su Yillar

validasyon istatistikleri.

Kl:i:Z?r«;ri Reff LogReff Reff+SCA | LogReff+SCA | LogReff+SCA+Reff
-1.12 0.42 0.31 0.68 0.22
-0.03 0.47 0.36 0.42 0.48
g 0.34 0.68 -0.32 0.73 0.66
)a -0.75 0.48 -0.64 0.66 0.61
é -0.18 0.42 0.54 0.65 0.68
% 0.36 0.66 -0.19 0.72 0.67
% -2.68 0.80 0.42 0.70 0.42
g -1.09 0.76 0.45 0.64 0.55
0.26 0.45 -0.32 0.72 0.54
-0.52 0.69 0.09 0.57 0.46

Tablo 5.5 (b). Performans kriterleri kombinasyonlarina gore VAL 2 2013-2014-2015 Su Yillar: validasyon

istatistikleri.
Klr;iizilre:ri Reff LogReff Reff+SCA | LogReff+SCA | LogReff+SCA+Reff

-2.7499 0.5608 -0.7242 0.6791 0.0476
-1.8841 0.5754 -0.4285 0.2647 0.4894

el -0.7191 0.5782 -2.6436 0.4139 0.6951

,Ean -3.2584 0.4894 -3.0604 0.3580 0.7081

é -2.0645 0.2647 0.1687 0.5316 0.6791

% -0.4285 0.6951 -2.5263 0.3295 0.5827

=

= -8.0754 0.6984 -0.0280 0.5286 0.2647

g -3.0581 0.6477 0.0978 0.4187 0.4762
0.1646 0.5452 -2.1726 0.4136 0.1687
-2.1139 0.7090 -1.3884 0.5456 0.6432
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Sekil 5.2. Farkli basari kriterleri ile olusturulan kombinasyonlarin validasyon sonuglarinin kiyaslanmast.
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Sekil 5.3. D244096 Havzas1 2009-2011 su yullari (Vall) periyodu akim dogrulama sonuglart.
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6. GENETIK ALGORITMA OPTIMIiZASYONU iLE KARLA KAPLI ALAN,
AKIM VE ZEMIN NEMIi VERISINI BULANIK MANTIK IiLE
BIRLESTIiRME

6.1. Literatir

Geleneksel olarak kalibrasyon islemi, kullanici tarafindan deneme yanilma yontemi
ile yapilir. Manuel olarak yapilan bu islem birbirinden bagimsiz parametrelerin sayisina
ve parametreler arasindaki iliskiye gore sikici, yorucu ve zaman kaybi olabilmektedir. Bu
birgok farkli degisken i¢in yapildiginda durum daha da zorlasmaktadir. Bu konu iizerine
otomatik kalibrasyon metotlar1 gelistirilmistir. Evrim tabanli olan bu metotlar kavramsal
akim modellerinin optimizasyonu i¢in ¢ok uygun araglardir (Wang 1991, Duan ve ark
1992, Franchini 1996, Kuczera 1997, Yapo 1998). Genetik algoritma da bu metotlardan
birisidir.

Yagis akis modellerinin performansinin farkli tilkelere gore incelenmesi, segilecek
kalibrasyon metodunun model karmagikligindan daha 6nemli oldugunu géstermistir (Gan
ve ark. 1997). Bu yiizden her cografi bolge / havza i¢in farkli hidrolojik modeller ve

kalibrasyon metotlar1 bulunmaktadir.

Cok kriterli akim modelleri i¢in kalibrasyon ve dogrulama siiregleri gittikce dnem
kazanan bir arastirma konusudur (de Groisbois ve ark. 1988, Ambroise ve ark. 1995,
Mroczkowski ve ark 1997, Franks ve ark. 1998, Kurczera ve Mroczkowski 1998, Yapo
ve ark 1998).

Modelin sadece akima bagli olmayip, modeli destekleyecek farkli veri setleri ile
cok kriterli model olusturmak O6nemlidir. Literatiirde bunun gibi bir¢cok 6rnek vardir:
Seibert 2000, Bergstrom ve ark 2002, Engeset ve ark 2003, Johansson ve ark 2003,
Madsen 2003, Muleta ve Nicklow 2005, Parajka 2006, Sorman 2009.

Sorman ve ark. (2009), Kar ve meteoroloji istasyonlarindan ve uydulardan
(MODIS) alinan verileri ile HBV modeli kurulmustur. Parametre tahmini ve uygun seti
bulmak icin ¢ok kriterli model yapis1 olusturulmustur ve ¢ikan sonugta ¢ok kriterli yap1
ile bulunan sonuglarin yalnizca akim ile bulunanlardan daha 1yi oldugu belirtilmistir.
Calismalarinin devaminda kalibre edilmis HBV modeli, yakin zamanl akim tahmini

yapmak i¢in kullanilmstir.
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Grayson ve Bloschl (2000), kompleks modeller icin, model icinde bulunan tim
parametreleri kalibre etmektense daha fazla gozlemlenmis veri seti kullanmak gerektigini
belirtmislerdir. Grayson ve ark. (2002) uzaktan algilama verisinin hidrolojik modellerde

kalibrasyon ve dogrulama i¢in 6nemli bilgiler igerdigini vurgulamiglardir.

Beven 2001’de yaptig1 calismada bir¢ok hidrolojik modelde problemin sadece
gozlemlenmis ve modelin irettigi akimin kiyaslamak oldugunu belirtmistir. Cilinkii
modeller sadece yagis-akis degil zemin, kar gibi birgok farkli hidrolojik siireci temsil eden

parametreler icermektedir.

Literatiirde Uydu tabanli karla kapli alan (KKA) verisi ile yagig-akis modellerine
destek saglayan birgok ¢aligma vardir (Udnaes ve ark 2007; Parajka ve Bloschl, 2008;
Sorman ve ark., 2009; Konz ve ark., 2010). HBV dahil olmak iizere farkli modeller ile
KKA ile akimi birlestirerek ¢ok kriterli modeller olusturmuslardir.

Finger Pellicotti 2011 Yaptiklar1 ¢alismanin sonunda, Akimin hacimsel bilgisi ve
karla kapl1 alanin mekansal verisi birbirini tamamlayici olduklari i¢in akim ve MODIS’in
karla kapli alan goriintiisii kombinasyonu ile en iyi model performansina ulagsmislardir.
Calismalarinda 10000 kez Monte-Carlo simiilasyonu calistirmislar, her galistiritlmasinda
parametreler mantikli bir sekilde siirlandirilmis deger aralifi i¢inde diizgiin dagilima

uyacak sekilde rastgele Uretilmistir.

Gozlemlenmis karla kapli alan uydu goriintiiler1 farkli daghk bolgeler i¢in
uygulanmigtir. Uzaktan algilama yontemi ile elde edilen KKA goruntilerini Parajka ve
Bloschl (2006) Avusturya’da bir farkli alanlarda Sorman ve ark (2009)’da Turkiye’nin
giineyinde bulunan havzalarda model performansini arttirmak icin yari dagiliml

hidrolojik modellerde kullanmislardir.

Cok kriterli havza modellemesi farkli amaglar i¢in bir¢ok ¢alismaya konu olmustur.
Ambroise ve ark. (1995), Kurczera ve Mriczkowski (1998) ve Refsgaard (1997) 6zellikle
modellerin i¢ yapisinin karmagsikligint gidermek i¢in farkli veri setleri ile model
parametrelerini sinirlandirmak {izerine c¢aligmalarda bulunmustur. McMillan (2011)
yaptig1 calismanin sonucunda farkli kaynaklardan elde edilen veri setlerinin model
icindeki hidrolojik siireclerin optimizasyonunda kullanilmasi gerekti§ini Onermistir.
Literatiirde, kara kapl alan, yeralti suyu muhtevasi, buz kiitlesi gibi farkli veri setleri

kullanilmistir. Finger ve ark. (2011) ise 1 yillik karla kapl1 alan goriintiisii, mevsime bagl
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buz kiitlesi ve giinliik akim veri setlerinin, daglik bir havzada bulunan nehir agindaki kar,
buz ve yagis dagiliminin tahminini nasil iyilestirecegi iizerinde c¢alismalarda

bulunmustur.

Finger ve ark. (2015) yaptiklar1 kalibrasyon dogrulama ¢alismalar1 sonucunda ne
farkli veri setleri i¢in ne de farkli performans kriterleri icin modelin basarisinda kayda
deger bir farklilik bulamamislardir. Buna ragmen uydudan alinan karla kapli alan
verisinin kullanilmas1 kar tahmini yapilmasinda avantaj saglamistir. Caligmanin
sonucunda eger veri seti sinirlandirilmis ¢ikt1 i¢in uygun veriyi igermiyorsa olusturulan
modelin karmasik yapisinin model performansini yeterince gelistiremedigi yargisina
ulagmislardir. Buna ragmen yaptiklari farkli kalibrasyon modelleri iginde en iyi sonucu

akim ve karla kapli alan verisi ile elde etmislerdir.

Seibert (2000), Calismada genetik algoritma ve HBV modeli ile ¢ok kriterli model
yapis1 otomatik kalibrasyon ile yapilmistir ve ¢ok kriterli yapinin sonuglart iyilestirdigi
goriilmistiir. Belirsizligi azaltmasimin yan sira, ¢ok kriterli kalibrasyon stireci sadece

akim ile olusturulandan daha uygun ve kabul edilebilir parametre seri iiretmektedir.

Seibert 2000, Kalibrasyon ve dogrulama siiregleri icin 3 farkli havzada genetik
algoritma kullanarak ¢aligmalar yapmislardir. Her bir havza icin akim verisi, diger iki
havzanin simiilasyonu ile elde edilmistir. Olusturulan modeller genetik algoritma ile
bulanik mantik ile birlestirerek ¢ok kriterli bir yapi ile ¢alistirilmistir. Yan yana olan bu
havzalar tek tek modelledigi zaman elde ettigi basar1 degeri, bir model i¢in lrettigi
parametre setini diger havzaya uyguladigi zaman elde ettigi bagar1 kriterinden olduk¢a
fazla oldugunu bulmustur. Havzalari tek tek modellediginde ve hepsini tek bir havza gibi
modellediginde ise optimize edilen parametre setlerinde dikkate carpacak sekilde bir
farklilik gozlemlememislerdir. Calismanin sonucunda ise parametre degerlerinin
havzanin biiyiikligiinden etkilenmedigini belirtmislerdir. Ayrica genetik algoritmanin

parametre iiretmede kullanilabilir bir ara¢ oldugunu séylemislerdir.

Bu ¢alismada oldugu gibi, modellerin karmasiklig1 ve bilinmezligi arttikca modeli
destekleyecek farkli veri setleri de girdi olarak modellere tanitilma ihtiyaci artmaktadir.
Franz ve ark. (1998) MODIS’e bagli Terra uydusunun karla kapli alan verisi ve akim ile
kar modeli olusturmuslardir. KKA (Karla Kapli Alan) ve KKA+Akim ile iki farkli model

olusturulmus, sadece kar ile ilgili parametreleri optimize etmeye calisarak hangisinin
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daha hassas sonuclar verdigini arastirmiglardir. Kalibrasyon sonucunda yiiksekligi az olan
ve sicak havzalarda modelin performansini diisiik bulmuslardir. Sonug olarak kar verisi
ile modelin sonuglarmin iyilestigi fakat akim simiilasyonu i¢in yeterli ¢iktilarin

alinmadigin1 belirtmiglerdir.

6.2. Calisma

Monte-Carlo ve belirsizlik baslikli ¢aligmalarda parametrelerin belirsizligi ve KKA
verisinin modele katkisi iizerinde durulmustur. Oncelikle KKA verisinin modeli
tyilestirdigi goriilmiistiir ki bu sonug¢ ¢aligmanin devam etmesini saglar niteliktedir. Bu

kisimlardan elde edilen ¢ikarimlar ile Genetik Algoritma ¢aligmasi yapilmistir.

Parametrelerin belirsizlik ve hassasiyet calismalar1 ile GAP ¢alismasin
parametrelerin sinirlarinin  daraltilmasin1  saglamistir. Bu simirlar ¢aligmanin ileri
kisimlarinda her zaman belirleyici faktor olmustur. Yukarida belirlenen sinirlar ile Model,
2008-2015 su yillar1 arasindaki c¢alismalarda kullanilmistir. Calismanin adimlari

asagidaki gibi siralanmistir:

1. Akim, KKA ve ZN (zemin nemi) verilerinin temini, dogrulanmasi ve
islenmesi.
2. Veri setleri icin GAP uygulanacak periyotlarin belirlenmesi ve belirlenen

periyotlara gore parametre setlerinin retilmesi.

3. Her kriter igin en iyi parametre setinin alinmasi. BULANIKLASTIRMA,;
Bireysel en 1y1 parametre setinin diger kriterler i¢in uygulanmasi.

4. BULANIK SONUC CIKARMA: Capraz uygulanan parametre setlerinin
bagar1 kriterlerinin bulanik mantik ile yeniden hesaplanmasi.

S, DURULASTIRMA: Hesaplanan yeni basar1 kriterlere bagli kalinarak
akim, kka ve zn veri setinin GAP ile birlestirilmesi.

6. Yeni ylizde degerleri ile 2015 yili GAP modellemesi ve en iyi parametre

setinin elde edilmesi.

Bulanik mantik ile ¢ok kriterli yap1 olusturmanin ilk adimi olarak dogadaki evrimi
temel alan Genetik Algoritma ile parametre setleri liretilmesi hedeflenmistir. Bu asamada

farkl: yillar i¢in farkli hidrolojik asamalar1 temsil eden veri setleri mevcuttur. KKA, akim
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ve ZN aynu siireclerde calistirllmamasi gereken verilerdir bu sebepten dolayi her bir veri

icin farkli yillar tespit edilmis ve bu yillar i¢in dncelikle ayr1 ayr1 modeller kurulmustur.

e KKA verisi 2008-2011 su yillar1 i¢in modele girdi olarak verilmis ve
SnowCover RMSE ile basar1 skoru hesaplanmustir.

e Akim verisi hem KKA hem ZN’ye destek olarak bulunmaktadir. Ayrica model
oncelik olarak akim {iireten bir model oldugu icin bu veri olmadan ¢alismamaktadir.
Basar kriteri elde etme acgisindan KKA verisinin yaninda bulunmaktadir.

e ZN verisi 2012-2015 yillar1 i¢in mevcuttur. Bu veri karin zeminde olmadigi
tarihler igin kullanilmistir. Kar zeminde oldugu siirece zemin nemi tam kapasite
durumundadir. Dolayisiyla bilinmek istenen karin olmadig siire iginde zemin neminin
nasil degistigidir ki bu islem igin belirlenen su yillar1 igerisinde 6 Mart- 31 EKkim tarihleri
arasindaki zemin nemine ait model ¢iktilari, model disinda bir ortamda
SnowCover_RMSE metodu gibi manuel olarak hesaplanmistir. Bu asamada KKA ile ZN
verisinin ayn1 anda ¢alistirilamadig: goriilmektedir. KKA verisi var iken ZN, ZN var iken

KKA verisi anlamsiz kalmaktadir.

Model her bir agama i¢in ayni1 baglangic degerleri ve ayni1 GAP katsayilari ile 50.000
kez belirlenen basar1 kriteri i¢in ¢alistirilmistir. Bu asamada ZN bireysel olarak 50.000
kez, KKA ve akim ise ayni kalibrasyon siireci i¢inde iki popiilasyon tanimlanarak
calistirilmistir. Her bir kriterin en iyi sonucunu veren basar1 degeri ve parametre seti

alimmustir.

Calismanin 3. adiminda ¢aprazlama yani bulaniklagtirma islemi bulunmaktadir.
Burada bireysel en iyi sonu¢ veren parametre seti diger kriter i¢in uygulanmis, ¢apraz
olarak birbirlerine gore nasil bir basar1 kriteri elde ettikleri gézlemlenmistir. Burada amag
akimi en 1yi tutturan parametre setinin kar ve zemin ile ilgili degerleri ne kadar dogru
temsil ettigini gozlemlemektir. Asagidaki tablolar bireysel ve capraz uygulanan

parametre setlerinin basar1 kriterlerini gostermektedir (bkz. Tablo 6.1, 6.2 ve 6.3).
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Tablo 6.1. Akim i¢in basar: kriteri gaprazlama sonuglart.

AKIM

Reff 0.84

Birbirlerine Gore Eff:

REF-KKA 0.63

REF-ZN 0.50

Tablo 6.2. Karla kapli alan i¢in basar: kriteri ¢aprazlama sonuglart.

KARLA KAPLI ALAN

SnowCover_RMSE 0.89

Birbirlerine Gore Eff:

KKA-REF * 0.86

KKA-ZN 0.81

Tablo 6.3. Zemin nemi i¢in basart kriteri gaprazlama sonuglari.

ZEMIN NEMi

ZN 0.65

Birbirlerine Gore Eff:

ZN-REF ** 0.69

ZN-KKA 0.67

*  Akim igin en iyi parametre seti uygulandigi zaman elde edilen (KKA) SnowCover RMSE degeri

** Akim i¢in en iyi parametre seti val siirecine uygulandi. Sonuglar sc/fc yapilarak 1-rmse alindu.
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Sekil 6.1 Her modelleme girdisi icin farkii basar: kriterlerine gore genetik algoritma ile optimizasyon
sonucu olugan degerler.

Yukaridaki grafik bireysel ve caprazlama sonucu elde edilen basari kriterlerini
temsil etmektedir. Goriilmektedir ki basar1 kriteri en diisiik olan zemin ile ilgili
hesaplamalardir. Burada modelin zemin konusunda ¢ok basarili olmadig1 goriilmektedir.
Havza karla beslenen bir havza oldugundan ve akimin biiylik bir kismin1 kar erimesi

olusturdugundan modelin bu konuda oldukga iyi oldugu sonucuna varilabilir.

4. adim olarak bulanik sonu¢ ¢ikarma islemi bir dizi hesaplamalardan sonra
birbirlerini nasil temsil ettiklerini gosterme bigimidir (Seibert, 2000). Tabloda bulunan

degerler asagidaki formiiller ile birlestirilmistir.

Reff—0.8*Reffmaks)

f=maks(0, 0.2%Reffmaks

(6.1)

Reff: Birbirlerinin parametre setleri ¢apraz uygulayarak elde edilen basari kriteri,

Reffmaks= Genetik algoritma ile modellenen maksimum bagar1 kriteri. Her popiilasyon

icin ayr1 ayr1 hesaplanmistir.
f=bulanik mantik ile hesaplanmis basar1 kriteri
F=(f1*f2*f3)"1/3 (6.2)

Cikan sonuglar asagidaki tabloda gosterilmektedir (Bkz. Tablo 6.4, 6.5 ve 6.6).
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Tablo 6.4. Akim igin Fuzzy GA katsayisi.

Akim i¢in kombinasyonlar f
REF-REF 1.00
REF-KKA -0.26
REF-ZN -1.03
F 0.65
FUZZY KATSAYILARI 0.2

Tablo 6.5. KKA i¢in Fuzzy GA katsayist.

Karla Kapl1 Alan i¢in kombinasyonlar f
KKA-KKA 1.00
KKA-REF * 0.82
KKA-ZN 0.58
F 0.78
FUZZY KATSAYILARI 0.2

Tablo 6.6. ZN icin Fuzzy GA katsayust.

Zemin Nemi i¢cin kombinasyonlar f
ZN-ZN 1.00
ZN-REF ** 1.24
ZN-KKA 1.17
F 1.13

FUZZY KATSAYILARI 0.6

Genetik algoritma i¢in her bir basar1 kriterinin katsayis1 bulanik mantik ile
hesaplanmistir. Bu katsayilar hesaplandiktan sonra model daha sonraki tahmin
caligmalarina parametre seti elde edebilmek icin genetik algoritmada cok kriter
olugturmak i¢in kullanilmigtir. Model 2015 su yili igin tek popiilasyonda, AKIM=0.2,
KKA=0.2 ve SM=0.6 basar kriterleri katsayilar1 ile 100.000 kez c¢alistirilmistir. Elde

edilen parametre seti ve tekli parametre setleri asagidaki gibidir.
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Tablo 6.7. Fuzzy katsayilari ile olusturulan model ¢iktilari.

Su Yilh 2008-2011 2012-2015 2008-2011 2015
Reff (NSE) 0.8394 0.9095
ZeminNemi_RMSE (ZN) 0.6514 0.6805
SnowCover_RMSE (KKA) 0.8871 0.8770
Weighted_Obj_Function 0.8944
PERC 4.94 1.00 2.25 1.00
uzL 30.00 69.99 55.53 60.51
KO 0.39 04 0.25 0.35
K1 0.10 0.05 0.08 0.0
K2 0.04 0.01 0.04 0.01
MAXBAS 1.00 1.02 1.15 1.49
Ce 0.20 0.20 0.24 0.30
PCALT 5.0 9.00 7.45 5.42
TCALT 0.43 0.30 0.53 0.49
Pelev

1700
Telev
TT 0.28 -1.50 -0.37 -0.89
CFMAX 4.40 1.53 1.98 244
SFC 0.90 0.95 0.7 0.79
CF 0.05
Cw 0.1
FC 186.47 150.00 294.79 150.00
LP 0.70 0.5 0.51 0.56
BETA 2.17 2.00 2.79 4.00
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7. AKIM TAHMIN SISTEMLERI

7.1. Literatur
Dinyada birgok tilkede, kompleks hidrolojik modeller akim tahmin ¢alismalar1 igin

kullanilmaktadir. Kritik olaylarda, taskin uyari sistemlerinde, hidroelektrik santrallerinde
ve rezervuar isletmelerinde akim tahminleri ¢ok 6nemlidir. Bu konuda yapilan en 6nemli
caligmalar Anderson ve ark (2002), Jasper ve ark (2002), Westrik ve arkadaslarina (2002)
aittir.

7.2. Hava Tahmin (SHT) Verisi Temini ve Islenmesi

Sayisal hava tahmini, gézlemlenmis verileri bilgisayar modelleri ile isleyerek ileri
zamanlar i¢in hava kosullarin1 tahmin etmektir. Simdiki kosullarin verilerinin temini
sayisal/hidrolojik modeller i¢in onemli bir agamadir. Ger¢ek zamanli gdzlemlenmis
veriler ile veri asimilasyonu olarak bilinen sayisal model ile islenerek olusturdugu ¢iktilar
okyanustan atmosferin en st tabakalarina kadar sicaklik, yagis, nem gibi yiizlerce

hidrolojik veri Uretilmektedir (www.ncdc.noaa.gov). Baska bir deyisle sayisal veri tahmin

sistemi gozlemlenmis verileri isleyerek birka¢ giin sonrasinda tahmin yapabilmek igin
tahmin verisi Gretmektir. Tablo 7.1 STV’ne (sayisal tahmin verisi) araliklart ve

sinirlamalar gostermektedir. Calismanin adimlar1 asagidaki gibidir:

1. WRF Modeli ¢iktilarin temini
2. Verilerin dlizenlenmesi ve Bias dogrulamasi
3. HBYV modeli ile tahminleme

Tablo 7.1. STV sur araliklar: ve simiflandirmas.

Simir Arahklar: Simiflandirma

Kisa Dénemli Tahmin (0 - 2/3 giin)
Deterministtik Tahmin Sistemi

Orta Donemli Tahmin (2/3 giin - 2 hafta)

Olasiliksal Tahmin Sistemi
Uzun Donemli Tahmin (2 haftadan daha fazla)
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Meteoroloji Genel Miidiirliigii (MGM), Tiirkiye’deki hava tahminlerini hem nitelik
hem de nicelik acisindan ilgili kullanicilara saglayan kurumdur. Tiirkiye ’nin Avrupa Kisa
Donemli Hava Tahmin Merkezi’ne (European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts, ECMWF) iiye iilkelerden birisidir. MGM, 3 ile 6 saat arasinda degisen ve 0.5°
(~45 km) yersel hiicre ¢oziinilirliigii olan orta-6lgekli hava tahmin degerlerini
ECMWEF’den temin ederek, bu verileri atmosferik modellere sinir kosullar1 olarak
belirleyip ¢alistirmaktadir. Bu veriler Orta Olgekli Model 5 (Mesoscale Model 5; MM5)
ve Hava Tahmin ve Arastirma modeli (Weather Forecast and Research; WRF) i¢in sinir
kosullarmi1 olusturmaktadir. WRF (Weather Research and Forecasting) modeli,
operasyonel oOngoriler kadar atmosferik arastirmalara yanit verebilecek MGM’nin
islettigi yeni nesil bir sayisal hava tahmini modelidir. Tiirkiye 6l¢eginde ornek veri seti
Sekil 7.1 ve 7.2’de gosterilmektedir. Bu modelleme sistemleri Pennsylvania Universitesi;
Ulusal Atmosferik Arastirma Merkezi (www.mmm.ucar.edu/mmb5) tarafindan tiretilmistir
ve kullanictya detayli ¢oziiniirliikler ile zamansal ve mekansal tahmin yapma imkani
saglamaktadir. Tahmin modelleri giinde dort defa galistirilarak (00, 06, 12, 18 UTC
saatleri) yersel hiicre ¢oztiniirliigii 4.5 km ve tahmin periyodu 48 saat olan hava tahminleri

Uretmektedir.

27N

40" N+

52" N

Sekil 7.1. Tiirkive MMS5 yagus verisi (11 Mart 2012).
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527 N

44T N

Sekil 7.2. Tiirkive MM sicaklik verisi (11 Mart 2012).

Hidrolojik modeller bize SHT (Sayisal Hava Tahmin) sistemleri ile akim tahmini
yapma imkan1 saglamaktadir. Hidrolojik tahminlerin dogrulugunun 6énemli kismin1 SHT
verisinin dogrulugu olusturmaktadir. Tahmin verisinin dogrulugu arttikga hidrolojik
tahmin sisteminin performansinin da artmasi beklenmektedir. Bu yiizden girdi verilerinin

dogrulugu hidrolojik tahmin sisteminin basarisinda ¢cok énemli bir role sahiptir.

Bu calismada 4,5 km ¢0ziiniirliige sahip giinliik ortalama sicaklik ve giinliik
toplam yagis verileri 1 ve 2 giin 6telenerek HBV modeline girdi olarak iglenmistir.
Olusturulan model ile Kayabasi Havzasi 2015 su yili i¢in akim tahmin uygulamasi

yapilmigtir.

MMS verisi direkt olarak modele uygulanmadan 6nce MMS5 sicaklik tahmin ve
gbzlemlenmis verisinin tutarliligini arttirmak amaci ile hata dogrulamasi yapilmstir.
Bunun i¢in lineer dlgekleme metodu uygulanmustir. Oncelikle gdzlemlenmis veri ile
tahmin verisinin lineer iligkisi tanimlanmistir. Tanimlanan iligki diger yillarin tahmin
verisine uygulanmistir. Tiim veri setleri hata dogrulama siirecinin sonunda ayni ortalama

degerlere sahiptir. Bu iliski sekil 7.3 de gosterilmistir.
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N
[¢)]

y = 0,9701x + 4,1349
R2 = 0,9526

20 25

WRF

Sekil 7.3. 2015 Su yili sicaklik dogrulamas.

Tablo 7.2. 2013, 2014 ve 2015 su yillart i¢in dogrulama kriterleri.

Tam Veri Seti | <+6.0°C >+6.0°C Fark
2015 Sicakhk 413 5.16 3.23 1.93
2014 Sicakhk 4.25 451 1.57 2.94
2013 Sicakhk 4.98 6.21 3.57 2.64
Uygulanan Dogrulama 5.2 3.2

Grafikte 6°C veri setinin iki farkli asamada incelenmesi gerektigini gostermektedir.
Degerler bu degerden kesilerek incelendiginde 6°C ve alt1 igin +5.2°C, 6°C ve (zeri igin

+3.2°C dogrulama orani uygulanmasi gerektigi sonucuna varilmistir (Bkz. Tablo 7.2).
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Sicaklik (°C)

Sicaklik (°C)

1 Gunluk Tahmin Verisi

——— Ham Veri Islenmis Veri === Gdzlem

25

30.06.15

Sekil 7.4. Kayabasi Havzas: Giinliik Ortalama Sicaklik 1 giinliik SHT Verisi Analizi.

2 Giunlik tahmin Verisi

——Ham Veri Islenmis Veri ===Gozlem

Sekil 7.5. Kayabagsi Havzas: Giinliik Ortalama Sicaklik 2 ginlik SHT Verisi Analizi.
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Goriildugi tizere, SHT ile gozlemlenmis veri arasindaki iliskinin iyi tanimlanmasi
ve hata dogrulamasi ile hata oram azalmistir (Bkz. Sekil 7.5 ve 7.4). Islem gormemis
tahmin verisinin ortalamasi, Kayabasi Havzasina ait gdzlemlenmis verinin ortalamasina
gore az ¢ikmaktadir. Buna karsilik yagis verisine bakildiginda gozlem ile tahmin verisi
arasinda herhangi bir lineer iligski tanimlanamamaktadir. Bu ylizden yagis verisi i¢in hata

dogrulamasi yapilmamuistir.

7.3. Sayisal Hava Tahmin Verisinin Hidrolojik Model Entegrasyonu

Hata dogrulamasi ile yeniden diizenlenen veriler akim tahmini icin HBV modeline
entegre edilmistir. Daha Onceki ¢alismalarda PTQ dosyasini sirasiyla gozlemlenmis
yagis, sicaklik ve akim olusturmustur. Tahmin yapmak i¢in dogrulanmis veri seti, daha
onceki gozlemlenmis verilerin yerine koyularak girdi dosyasi olusturulmustur. Genetik
algoritma ve ¢ok kriterli yapi olusturularak elde edilen en iyi parametre setleri
karsilastirilmis ve en iyi parametre seti olarak ¢ok kriterli yapida bulunan 14 adet
parametre seti olduguna karar verilmistir. Havzayi en iyi temsil eden parametre setleri ve
SHT verisi birlikte kullanilarak 1 ve 2 giinliik tahmin modeli olusturulmustur (bkz. Sekil
7.6, Tablo 7.3, Sekil 7.7 ve Tablo 7.4). En iyi 14 parametre seti i¢inden ise 3172, 3788,
3354, 8083, 150, 3757, 8537 ve 4559 numarali setlerinin sonuglar1 asagidaki grafiklerde
gosterilmektedir.

85



Tablo 7.3. Kayabasi Havzasi 2015 Su yuli 1 giinliik akim tahmin ¢alismasit model sonuglari.

1 Giin Tahmin Akim Tahmin Sonuglari
Toplam Gdzlemlenen Akim= 601.41 mm/day
Parametre Set Basari Kriterleri Akim Sonuglari
Numaralari
Run No Reff | LogReff Toplam Hacim Toplam Al\lill?gellenen

6696 -0.33 0.33 0.22 1072.21
8813 -1.31 0.26 0.08 1153.55
3172 -0.49 0.35 0.32 1009.19
3788 -0.32 0.66 0.39 970.32
2009 -0.92 0.17 0.13 1126.60
3354 -0.62 0.40 0.33 1006.37
3316 -1.77 0.21 0.11 1136.96
8083 -0.99 0.38 0.38 972.13

150 -0.43 0.53 0.38 975.65
7085 -1.01 0.18 0.19 1088.11
3757 -0.15 0.73 0.53 886.23
8537 -2.09 0.54 0.47 920.59

60 -4.58 -0.04 -0.21 1327.02
4559 -0.88 0.60 0.37 983.25

Tablo 7.4. Kayabast Havzasi 2015 Su yili 2 giinliik akim tahmin ¢alismast model sonuglari.

2 Giin Tahmin Akim Tahmin Sonuglari
Toplam Gozlemlenen Akim= 597.79 mm/day
Parametre Set Basar1 Kriterleri Akim Sonuglari
Numaralari
Run No Reff | LogReff Toplam Hacim ToplamAl\lilggellenen

6696 -0.39 0.36 0.19 1079.18
8813 -2.05 0.37 0.07 1155.62
3172 -0.66 0.50 0.28 1025.99
3788 -0.73 0.66 0.35 987.44
2009 -1.31 0.29 0.08 1149.29
3354 -0.88 0.52 0.34 995.21
3316 -2.59 0.34 0.03 1176.14
8083 -1.75 0.41 0.37 975.78

150 -1.09 0.58 0.37 973.82
7085 -2.21 0.28 0.13 1116.66
3757 -0.82 0.65 0.55 864.84
8537 -2.44 0.55 0.41 949.65

60 -6.06 0.12 -0.26 1351.98
4559 -0.96 0.65 0.34 992.06
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Sekil 7.6. Kayabasi Havzast 2015 Su yili 1 giinliik akim tahmin ¢alismasi.
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Sekil 7.7. Kayabasit Havzasi 2015 Su yili 2 giinliik akim tahmin ¢aligsmast.
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Model her iki tahmin ¢alismasi i¢in 6 Mart 2015 tarihinden itibaren ¢alistirilmistir.
Bunun sebebi kar erime donemine denk gelmesi ve etkin akimlarin gézlemlenmesidir. 1
giinliik tahmin ¢aligmasi basarisi sonuglar Tablo 7.3 ve 2 giinliik tahmin ¢alismasinin
basaris1 Tablo 7.4’teki gibi hesaplanmistir.
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8. SONUC ve ONERILER

Tiirkiye’nin kar potansiyeli yliksek daglik dogu bdolgelerindeki yillik toplam akim
hacminin buyik bir bélimdi, bahar ve ilk yaz aylarn siiresince kar erimesinin meydana
getirdigi akimlardan olusmaktadir. Bu nedenle 6zellikle buyuk enerji santrallerinin
bulundugu Kayabas1 Havzasi’nda kis aylarinda biriken kar miktarinin mekansal olarak
yagig-akis iliskisi olarak takip edilmesi iilke su kaynaklarmin verimli bir sekilde
kullanilmasi agisindan 6nemlidir. Bolgenin daglik olmasi sebebiyle kis yagislarin daha
cok kar olarak diismesi ve akimin énemli kisminin kar erimesine bagli olusmasindan

dolay1 kar Ortiisiiniin zamana bagli degisiminin izlenmesi ayr1 bir 6neme sahiptir.

Kayabag1 Havzasi, 39° 32 -39° 86' kuzey enlemleri ve 41° 18-42° 23! dogu
boylamlar1 arasinda yer almaktadir. Yaklasik 2.764 km? su toplama alanina sahip olan
havzanin yiiksekligi 1686 ile 3179 metre arasinda degismektedir. Havzanin ortalama

yiiksekligi 2215 m ve ortalama egimi yaklasik %14 tiir.

Havzada yapilan calismalar Mayis 2007 ile 2015 su yili arasindaki dénemi
kapsamaktadir. Havza ¢evresinde ve i¢inde farkli yiiksekliklerde bulunan 3 farkli istasyon
olan Hinis, Horasan ve Erzurum Meteoroloji Gozlem Istasyonlarindan yagis ve sicaklik
verileri temin edilmistir. Bu veriler her bir su yili i¢in incelenerek eksiksiz zaman serisi
haline getirilmistir. Yagis verileri incelendiginde en fazla yagis Mayis ayinda 67.46 mm,
en az yagis Eyliil ayinda 17.37 mm’dir. Havzaya diisen 1 yillik ortalama yagis miktar1 ise
436.6 mm’dir. Sicaklik verileri incelendiginde en sicak ay Agustos ve 20.38 °C, en soguk
ay ise Ocak olup ortalama sicaklik degeri -9.45 °C’dir. Akim verileri incelendiginde ise
en yiiksek akim Nisan ayinda 76.66 m®/s, en diisiik akim Eyliil ayinda 6.42 m%/s olarak
kaydedilmistir. Hidrometeorolojik verilere ek olarak havzanin karla kapli alanlar1 da
caligmada incelenmis ve ¢alismanin girdi verisi olarak kullanilmistir. Giinliik kar verisi
kar potansiyeli yliksek olan havzada yagis-akis iliskisine destek vermektedir. Bu amagla
2 farkli uydu olan IMS ve MODIS ten giinliik karla kapl1 alan verisi alinms, eksik veriler

birbirleri ve bir glin 6ncesi — sonrasina gore analiz edilerek doldurulmustur.

Hazirlanan veri setleri ile HBV Light modeli olusturulmustur. Secilen havza Aras
Nehri lizerinde 6nemli barajlar icermekte ve smir otesi sular oldugu icin hidropolitik
oneme sahiptir. Bu nedenle havzada meydana gelen akimin Aras Nehri izerinde bulunan

barajlarin optimum isletilmesi olduk¢a Onemlidir. Model belirlenen alan ve
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yiiksekliklerde i¢inde barindirdig1 4 modiil ve hidrolojik olaylari temsil eden 18 parametre

ile caligmaktadir. Calismada 2 farkli modelleme yontemi kullanilmistir.

Cok kriterli model ¢alismasina baslamadan 6nce modeli olusturan parametrelerin
modele, ciktilara ve hidrografa etkisi lizerinde ¢alismistir. Bunu i¢in parametrelerin
hassasiyet ve belirsizlik analizle ¢alismalar1 yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore kar
modullinde bulunan TT, CFMAX ve SFF parametreleri en hassas parametreler olurken
CWH ve CFR parametrelerinin degiskenligi modeli etkilemedigi i¢in en hassas
parametreler olarak belirlenmistir. Bu yiizden ¢alismanin ilerleyen kisimlarinda sabit
deger verilerek devam edilmistir. Toprak rutininde FC ve LP parametrelerinde yapilan en
ufak degisikliklerin model verimliligini 6nemli 6l¢iide etkiledikleri igin bu parametreler
hassas parametreler olarak belirlenmistir. K2 ve PERC parametreleri birlikte calistiklar
icin bir tanesinde yapilan degisiklik digerinde de degisiklik yapmay1 gerekir bu ylizden
modeli ciddi derecede etkilerler, sonu¢ olarak hassas parametreler olarak
belirlenmislerdir. Yapilan belirsizlik ve hassasiyet analizleri sonucu modelin i¢ yapisi
daha iyi anlasilmig, parametre gilivenirligi arttirtlmis ve c¢alismanin devaminda
olusturulacak c¢ok kriterli yapida parametre araliklari daha verimli sonuglar elde

edebilmek i¢in bu analiz sonuglaria gore sinirlandirilmistir.

Calismanin 6nemli amaglarindan birisi olan ¢ok kriterli model yapis1 2 farkl
sekilde olusturulmustur. Bunlardan birisi Monte-Carlo model simiilasyonu ile olusturulan
cok kriterli yapi, digeri ise Genetik Algoritma ile bulanik mantik kullanilarak olusturulan
cok kriterli yapidir. Monte-Carlo ile olusturulan modelde kalibrasyon stireci 2012 su yili
olarak belirlenmis, karla kapli alan verisi ile ¢ok kriterli yap1 olusturularak model 10000
kez calistirllmistir. Dogrulama stireci olarak 2 farkli periyot belirlenmistir; 2009-2011 su
yillart ve 2013-2015 su yillari. Kalibrasyon siirecinde havzay: temsil edecek tek bir
parametre degil, birden fazla model verimliligi basarili parametre setleri se¢ilmis ve
calismanin bu kisminda hep birden fazla parametre seti ile devam edilmistir. Elde edilen
sonuglara gére modeli destekleyici veri seti ile model basarisinin arttig1 gézlemlenmistir.
Ayrica birden fazla bagar1 kriterine gore model ¢alistirildiginda ve parametre setlerinin
birbirlerine goére kombinasyonlarina bakildiginda daha giivenilir parametre setleri elde
edildigi gozlemlenmistir. Monte-Carlo ile ¢ok kriterli yap1 ¢calismasinda KKA verisinin
model basarina etki ettigi gozlemlenmistir, bundan sonraki adim olan Genetik Algoritma

ile ¢ok kriterli yap1 calismasinda KKA verisine ilave olarak zemin nemi verisi de modele
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girdi olarak tanitilmistir. Monte-Carlo simiilasyonunda kullanilan parametre sinirlari
caligmanin bu kisminda da ayni sekilde kullanilmistir. Model 2008-2015 su yillar
arasinda caligtirlmistir. Farkli periyotlarda farkli destekleyen veri setleri i¢in ¢alisma
yapilmig ve 2015 su yili ¢ok kriterli dogrulamasinda 0.8944 sonucu elde edilmistir. Bu da
tipk1 Monte-Carlo model simiilasyonunda oldugu gibi ¢ok kriterli olusturulan yapinin

modeli olumlu yonde etkiledigi ve model giivenilirligini arttigini1 desteklemektedir.

Olusturulan c¢ok kriterli hidrolojik modelin ardindan sayisal hava tahmin verisiyle
beslenerek belirlenen pilot havzada operasyonel akim tahmin calismasi yapilmstir.
Model parametre setleri belirlendikten sonra akim tahmin ¢alismasina gegilmistir. 2015
su yilt i¢in kisa donem 1 ve 2 giinliik WRF tahmin verileri kullanilarak akim tahmin

calismasi yapilmistir.

Ulkemizde operasyonel hidrolojik model galismalarinin yok denecek kadar az
olmasi, 6zellikle yeni metodolojilerle birlestirilerek yapilacak bu ¢aligmanin degerini
artirmaktadir. Hem devlet kurumlarinin hem de 6zel sektoriin islettigi su yapilari i¢in
akim tahmin sistemlerinin etkin bicimde kullanilmas1 gerekmektedir. Bu calisma, basta
suyla ilgili kurum ve/veya isletmelerin dncelikli pilot uygulama havzalarinda kullanilmak
iizere bir havza modeli ve bundan sonra havzada alinabilecek kararlara (havza yonetimi,
On tahmin ve operasyonel isletme sistemleri, su yapilarinin optimum isletilmesi, taskin

caligmalari, kalite ¢alismalari vb.) bir altlik olusturulmasina yon verebilir.

Calismadan ¢ikan sonuglar ayrica segilen pilot havzada veri ve yontem anlaminda
bilimsel literatiire katki saglayarak bagta liniversitemiz olmak iizere iilkemiz i¢in yeni

yetismekte olan geng bilim insanlarina 151k tutacaktir.
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