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0oz

Hidrolojik modeller yagis-akis iliskisinin eldesi, akim tahmini, meteorolojik dediskenligin akisa olan
etkilerinin dlgiminde etkili bir rol oynamaktadir. Herhangi bir havzada tek bir hidrolojik model
kullanmak diger modellere kiyasla daha iyi sonuglar vermeyebilir. Hazirlanan calismada Gediz
Havzasi'nin toplam drenaj alanini biyik o6lgiide temsil eden Gediz Nehri lzerindeki Muradiye akim
g6zlem istasyonunda goézlenen akimlar alti farkl kavramsal yagis-akis modeli ile modellenmistir. Elde
edilen ¢oklu model c¢iktilari Bayes Model Ortalamasi (Bayesian Model Averaging (BMA)) yontemi ile
degerlendiriimis ve havzayr temsil edebilme performanslarina goére agirliklandiriimiglardir.
Agirliklandirma iglemi ile her bir modelin katkisi degerlendirilip yeni akis serileri turetilmistir. BMA
yontemi ile elde edilen giktilar tekil kavramsal yagis-akis modeli ¢iktilari ile karsilastirildiginda, BMA
yontemiyle elde edilen sonuglarin daha guvenilir oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kavramsal yagis-akis modelleri, Bayes model ortalamasi, Gediz Havzasi

EVALUATION OF CONCEPTUAL RAINFALL-RUNOFF MODEL OUTPUTS BY MEANS OF
BAYESIAN MODEL AVERAGING METHOD

ABSTRACT

Hydrologic models play an effective role on acquisition of rainfall-runoff relationship, prediction of flow
and measuring of the impacts of meteorological variability on runoff. Using single hydrologic model in
any basin may not give satisfied results when it is compared to other models. In the study prepared,
the flows observed at Muradiye streamflow gauging station located at the Gediz River, which
represents the drainage area of Gediz Basin considerably, were modeled by means of six different
conceptual rainfall-runoff models. The acquired multi-model outputs were assessed by means of
Bayesian model averaging (BMA) method, and then weighted depending on representability
performances of basin. By weighting process the contribution of each model was evaluated and the
new runoff series were reproduced. When the outputs derived from BMA application was compared to
those of single conceptual rainfall-runoff models, it was observed that the results related to BMA
method were more reliable.

Keywords: Conceptual rainfall-runoff models, Bayesian model averaging, Gediz Basin
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1 GiRIS

Akarsu havzalarindaki yagis-akis iligkisinin
elde edilmesi, akim rasatlarinda eksiklik olan
bdlgelerde akim tahmini, iklim degisikliginin
akarsu akiglarina olasi etkilerinin irdelenmesi
gibi konular kapsaminda su bultgesi esasl
kavramsal tlrden hidrolojik modellerden
yararlaniimaktadir. Hidroloji literatlrinde
aragtirmacilar yaygin olarak belli bir hidrolojik
model tercih ederek analizlerini
gerceklestirmislerdir. Mevcut calismalar
icerisinde  herhangi bir modelin  diger
modellerden her zaman ¢ok daha iyi sonug¢
verebilecedi iddia edilmemistir (Duan vd.,
2007). CuUnki s6z konusu sonuglar havzanin
blydkliguine, klimatolojik rejimine, diger fiziki
cografya  Ozelliklerine, toplanan verilerin
kalitesine ve rasat uzunlugu gibi etkenlere
bagli degiskenlik gosterebilmektedir. Ayrica
tekil bir hidrolojik model referans alinarak
yapilan analizler belirsizlik 6geleri tasiyabilir ve
modelden uretilen tahminler yeterli
glvenilirlikte olmayabilir. Bu nedenle ¢oklu
model ¢iktilarinin  sonuglarini  degerlendiren
stratejilerin - (multi-model ensemble) ortaya
konmasi hidrolojik tahmin tiretme safhasinda
daha tutarli bir yaklasim olarak karsimiza
cikmaktadir. S6z konusu yaklagim ile herhangi
bir modelin sistematik hatasinin tahminlere
yansima ihtimali de en aza indirgenmektedir.
Shamseldin vd., (1997) ¢oklu model kullanimi
kapsaminda ilk uygulamayi yapan
arastirmacilardir. Shamseldin and O’Connor
(1999) farkh yagis-akis modeli ¢iktilarini yapay

sinir aglar kullanarak agirliklandirmiglardir.
Raftery vd. (2005) ise bu tarz regresyon esasli
yontemler ile tahmin edilen agirliklarin

yorumlanmasinin gi¢ oldugunu savunmustur.
Bu bakimdan model ciktilarinin
agirhklandirlmasi  asamasinda  Bayesian
Model Ortalamasi (Bayesian Model Averaging
(BMA)) ybénteminin  kullanilmasini  tavsiye
etmiglerdir. S6z konusu yaklasim modeller
aras! varyansi hesaba katmakta ve tahmini
belirsizligin tanimlanmasinda daha gercgekgi
sonu¢ uretmektedir. Yontemde agirliklar pozitif
ve toplami 1 olacak sekilde kalibre edilmekte
ve bu agirliklar géreceli model performanslarini
yansitmaktadir. Cesitli bilimsel calismalarda
BMA  ybnteminin  diger c¢oklu  model
yontemlerine gdre Ustinliagu vurgulanmigtir
(Clyde, 1999; Viallefont vd., 2001; Raftery ve
Zheng, 2003; Raftery vd., 2005; Ellison, 2004).
Bu calismada Gediz Havzasr’'nda yer alan
Muradiye akim gézlem istasyonunda gozlenen
akimlar 6 farkh kavramsal Ozellikte yagis-akis
modeli  vasitasiyla  modellenmistir.  Bu
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modellerin  ¢iktilarnn  BMA
degerlendirilerek  sonuglarin
karsilastinimistir.

yontemi  ile
performansi

2 CALISMADA KULLANILAN KAVRAMSAL
YAGIS-AKIS MODELLERI
2.1 Modifiye Thornthwaite Su Biitcesi
Modeli (TW-WBM)

Bu model, belli varsayimlar altinda akarsu
havzasini temsil eden biriktirme sistemleri ile
bu sistemlerin girdilerine ve ¢iktilarina
hidrolojik sureklilik ilkesinin uygulanmasi ile
gelistirilmis bir modeldir. Modelin kavramsal
akis semasi Sekil 1 de goérulmektedir. Excel ve
Visual Basic Programlama dili kullanilarak
gelistirilen (Fistikoglu ve Harmancioglu, 2001;
Fistikoglu ve Okkan, 2010; Okkan, 2013)
parametrik su bitcesi modelinde 6 ve Q
parametreleri yardimi ile aylk ortalama sicaklik
degerleri (T) kullanilarak ayhk potansiyel
evapotranspirasyon tanimlanabilmektedir
(Denklem 1). Ancak sunulan c¢alismada
potansiyel evapotranspirasyon Thornthwaite'in
ampirik denkleminden tiretilmistir. Bodylece
modeller  parametre  bakimindan  daha
ekonomik hale getirilmigtir.

E . =0e”" @

Yizeye disen aylk toplam yagisin (P), a
yuzeysel akis katsayisina baglh olarak a.P
kadarlik kismi yilizeysel (dolaysiz) akisa
yonlendiriimektedir (Denklem 2).

Q,=aR &)
Geriye kalan kisim ise sizma (infiltrasyon) ile
yuzey alti depolama sistemine katiimaktadir
(Denklem 3).

Inf, =(1-a)P ()
Sizma (Inf;)) ve potansiyel evapotranspirasyon
(Epott) hesaplandiktan sonra genel sureklilik
ilkesi uyarinca, t ayinda biriktirme
sistemindeki depolama durumu agagidaki gibi
tanimlanabilmektedir (Denklem 4).

S, =S, +Inf - E (4)

Se>0 ise,t ayindaki gergek evapotranspirasyon
(Eat) degeri potansiyel evapotranspirasyona
(Epott) esit olmaktadir (Denklem 5). Si<0 ise, t

ayindaki gercek evapotranspirasyon (Eay)
onceki aydan kalan zemin nemi ve t ayindaki
sizma toplami ile sinirh  kalmaktadir
(Denklem 6).

S, >0; Ea,t = Epot,t (5)
S, <0; E, =S, +Inf, (6)



Evapotranspirasyon

Eat=Epott= Oe er E,=Si1 + Inf
Yagis j [ j [
Py St >0 St <0
E ] [ E
L | Inf=(1-a)P; [—Pp Yiizeyalt:
Depolamasti
A4 St > Smax
Qs=aPy
SSWt = St - Smax
g 15\@ Per=(1-f) SSW;
S /8 |
23 ,;»\"7 /R
go Y Q«'l’:‘. Sewt
s Yeralt1 suyu
N\\\;‘\ Depolamasi
WS N
Xl
Qmt
Akarsu akisi

Sekil 1 - TW-WBM Modelinin

Yuzey alti depolamasinin maksimum degeri
olan ve ayni zamanda modelin bir parametresi
olarak tanimlanan Smax degerinin agiimasi
durumunda SSW=S-Smax kadar depolama
fazlahliginin B oranindaki kismi yuzey alti
bileseni olarak (Qss) akarsu yatagina
katiimaktadir (Denklem 7). Denklem 7'de
B<1ylzeyaltl akis parametresidir.

Qu.. = BSSW, = B(S, — Sux) (7)
Depolama fazlaliiginin geri kalan kismi
perkolasyon vyoluyla yeraltt suyu depolama
sistemine aktariimaktadir (Denklem 8).

Per, = (1-5)SSW, = (1~ B)(S, ~Sru.) ®)
Akarsu akiglarinin yeralti suyundan beslenen
kismi dogrusal hazne varsayimi uyarinca, bir
Onceki ayin aktif yeralti suyu depolamasina
( Sgu 11 ) bagl olarak elde edilmektedir.

QGW,t = Y SGW, t-1 (9)

isleyisi (Fistikoglu ve Okkan, 2010)

Bu esitlikte y dogrusal yeralti suyu haznesi

parametresidir.

Yeralti biriktirme sisteminin t ayindaki aktif

kapasitesi Sewit Denklem 10
tanimlanmaktadir.

Sewt = (SGW,t—l +Per, )é - Qo

Bu denklemde ¢, yeralti biriktirme
sistemi parametresidir.

Bdylece, herhangi bir t ayinda

yatagindaki toplam akig Denklem 11°den;
Que =aR +BSSW, +7Sg, 1

seklinde hesaplanabilmektedir.
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2.2 abcd ve abcde Modeli

2.2.1 abcd Modeli

Parametrik abcd modeli belli varsayimlar
altinda ikisi dolaysiz akisi, diger ikisi yeralti
suyu akisini temsil eden doért parametreye
sahiptir. Thomas (1981) tarafindan O6nerilen
modelin ylzeye disen aylik toplam yagis (Xi)
ve aylik potansiyel evapotranspirasyon (Vi)
olmak uzere iki temel girdisi bulunmaktadir.
Sekil 2'de ifade edilen su bitgesi yaklasimina
gore, aylk toplam yadis (Xi) girdisinin akis
(dolaysiz-dolayli), evapotranspirasyon, zemin
nemi- yeralti suyu depolamasi bilesenlerine
paylastiriimasi  yagisin  niceligine  (Xi),
potansiyel evapotranspirasyona (Vi), onceki
aydan kalan zemin nemi (Si-1) ve 6nceki aydan
kalan vyeralti suyu depolamasi (Gi1) bagl
olarak belirlenmektedir. Denklem 12 sb6z
konusu paylasimi kontrol etmektedir.

(12)

% +b xi*+b2_b_xi*
e 2a a

Burada yi aylik evapotranspirasyon (Ei) ve
zemin nemi depolamasinin (Si) toplamidir.
(yi=Si + Ei). xi* ise aylik yagis ve bir onceki
aydan kalan zemin neminin toplamidir (xi* = X;
+ Si1 ). b parametresi yeralti suyu tablasinin
Uzerindeki doymamis bdlgedeki depolamanin
Ust limitidir. x* arttiginda yi degeri b
parametresine yakinsar. a ise zemin tamamen
doygunluga erismeden akigin olusma egilimini
temsil eder (0< a <1). b parametresine bagli
olup aralarinda a=2b/y(b)-(b/y(b))? iliskisi
bulunmaktadir. Havzanin topografyasi buyuk
drenaj yogunluguna olanak sagliyorsa a
parametresi de kiclk degerler alacaktir. xi* - yi
farki ylzeysel (dolaysiz) akis ve yeralti
biriktirme sistemine katilan suyun toplamini
temsil etmektedir. Modelde (xi*-yi) miktarindaki
suyun (1-c) kadar kismi yuzeysel (dolaysiz)
akisi olusturmaktadir (Denklem 13.a). Geriye
kalan kismi ise yeralti biriktirme sistemine
(Grecharge) gegmektedir (Denklem 13.b).
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0<c £1) (13.a)

=(1-e)(x =3,

zi =C|% V. ) (13.b)
Modelde zemin neminin zamana Kkarsi
azaliginin zemin neminin doygunluk derecesini

[

rachmes,

temsil eden “S/b” oranina ve potansiyel
evapotranspirasyona (Vi) bagh  oldugu
varsayllmaktadir (Denklem 14).

—=-2x5 (14)

ot b
Denklem 14, Denklem 15, Denklem 16‘deki
sekliyle dizenlendikten sonra modeldeki zemin

nemi bileseni Denklem 17 yardimiyla

hesaplanmaktadir.

% T

JE=_;xjdr (15)

S S|

=L (16)
fo

(17)
Modelde, dogrusal hazne kabull ile yeralti
suyu depolamasinin (Gi) d kadar kismi ise
yeraltl suyu akisini olusturmaktadir (Denklem
18).

O =dxG.  (0<d £1) (18)
Yeralti suyunda kditlenin korunumu ilkesine
gore Denklem 19.a'da gosterilen esitlik
yazilabilir ve Denklem 19.b'deki sekliyle
dizenlenebilir.

G, = G, +Gmu5n-. -0 (193:'
G.' +dG. =G.'-'.+Gﬂu_;ﬂ'. {19!]}

Boylece, yeralti suyu depolamasi (Gi) yeralt

suyu depolamasina katilan suya ve bir 6nceki

aydan kalan yeralti suyu depolamasina bagl

olarak elde edilebilmektedir (Denklem 20).
G+ G,,L,_m__

Modelde havza cikigindaki toplam akis ise

Denklem 21 ile elde edilmektedir.

Q"..‘ = Q:'..- + Q."_r....' (2.1]

(20)

T



Lo

v\

A 4

Xiv1 = Xix1 + 5

Sekil 2 - abcd modelinde su bitgesi elemanlarinin tanimlanmasi

2.2.2 abcde Modeli

abcd modelindeki 0<d<1 tanim araliginda olan
d parametresi model kalibrasyon sirecinde
hatayr distirmek icin O degerine oldukca
yakinsamakta, yeraltisuyu depolamasindaki
suyun akisa gegme mekanizmasi bir gecikme
ile  tanimlanmadigindan d parametresinin
kuguk degerleri icin yeraltisuyu depolamasi
kimulatif olarak artmaktadir. Bu nedenle
Denklem 18 icin bir modifikasyon Onerilmis
(Denklem 22) ve modele bir parametre daha
atanarak yeraltisuyu depolamasi G; Denklem
23'deki haliyle tanimlanmistir.

Qaui =dxG 4,

Gi = [Gi—l + Grecharge,i ]'e - QGin (23)

Burada e, yeralt! biriktirme parametresidir. e=1
degeri icin Gi ifadesi Denklem 19.a esitligi ile
aynidir. Su butcesi elemanlari s6z konusu
modifikasyona goére elde edildikten sonra
modellenmis toplam akis yine Denklem 21
yardimiyla hesaplanmaktadir.

(0<d <1) 22)

2.3 ASG-WB Modeli

Abulohom vd. (2001) su bitcesi elemanlarini
regresyon esasli fonksiyonlar  halinde
tanimlayarak (Vandewiele vd., 1992) ve akisin
olusma rutini yani diger bir tanimiyla gecikme
(lag) faktorint de dikkate alarak bir havzadaki
yagis-akis iliskisini modellemeye yarayan
pratik bir parametrik model (ASG-WB)
Onermislerdir. Model, yazarlarin bas harfleri
dikkate alinarak kisaltiimistir. Modelde akis,
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dolaysiz ve taban akisi olmak tzere iki asama
ele alinmistir. Dolaysiz akis (Ra ) modelde
Vandewiele vd. (1992) referans alinarak
tanimlanmigtir (Denklem 24).

b
(Rd)j =ai><(mH) x(Pa)j
Burada a1 ve b: dolaysiz akig
fonksiyonuna ait regresyon parametreleridir.
mj1 j. aydan oOnceki aya ait zemin nemi
depolama miktaridir. (Pa)j ise j. aya ait etkili

(24)

(efektify yagis olarak tanimlanmakta ve
Denklem 25 yardimiyla hesaplanmaktadir.
(R), =P, ~(E.), {l—exp[—Pj /(Ea)j]} (25)

Burada P;j ve (Ea); sirasiyla j. ayin yagis ve
gercek evapotranspirasyon deg@erleridir.
Modelde taban akisi (Rg); ise Onceki aydan
kalan zemin nemi depolamasinin fonksiyonu
seklinde tanimlanmistir (Denklem 26).

(R,), =, x(m,,)" (26)

Vandewiele vd. (1992) (a1, bi) ve (a2, b2)
parametre  ¢iftlisinin  aralarinda  ylksek
korelasyona sahip oldugunu go6stermislerdir.
Bu nedenle bu parametreler bi= { 0, 0.5, 1
veya 2 } ve b2 ={ 0.5, 1 veya 2 } degerlerinden
birini alacak sekilde sabit degerler alabilecek
ve bu bakimdan kalibre edilen parametre
sayis| azalacaktir.

Modelde j. ayin sonundaki zemin nemi icerigi
(m;) ise Denklem 27 vyardimiyla tahmin
edilmektedir.



mJ':mJ'*l+Pj_(Ea)j_(Rc)j (27)
Burada (Rc); havza cikigindaki toplam akigi
temsil etmektedir.

Modelde gergek evapotranspirasyon,potansiyel
evapotranspirasyon (Ep); ve mevcut su igerigi
w; degerlerine bagl olarak tahmin edilmektedir
(Denklem 28).

(E.), =min (, ), {12 ).w, | (28)

Vandewiele ve Win (1998) tarafindan da
kullanilan denkleme gbére mevcut depolanan su

miktari  (w= P; + mg1 ) potansiyel
evapotranspirasyona bagli olarak hesaplanan
degerden daha az ise gercek
evapotranspirasyon mevcut su igeriginden

karsilanir. w; degeri daha blylk ise gercek
evapotranspirasyon (Ep)j(1-as"/(®r)) fonksiyonu
ile bulunan degere esit alinmaktadir.

Havza c¢ikisindaki akisi belirlemek igin
Abulohom vd. (2001) akis bilesenlerinin
gecikme (lag) faktori dikkate alinarak
hesaplanmasi  gerektigini  vurgulamiglardir.
Calismada dogrusal hazne vyaklasimi esas
alinarak Muskingum metodu ile gecikme etkisi
hesaba katilmisgtir (Denklem 29).

Q, =Cyxl,+¢x1,,+¢,xQ, (29)

Burada Q; j. ayin sonundaki akisi, Qi1 bir
Onceki aya ait akigl, |; j. ayin sonundaki tahmini
akisl, l.1 bir 6nceki aya ait tahmini akisi temsil
etmektedir. co, c1 ve c; katsayilari ise gecikme
zamanina (k) bagh olarak hesaplanmaktadir
(Denklem 30, Denklem 31 ve Denklem 32).

o — 0.5 30

° k+05 30)

G =G (31)
k—-05

C, = 32

2 k+05 (32)

Modelde vylzeysel akigi ve taban akisi

bilesenleri ayri ayri Denklem 29° da verilen
ifadeye tabi tutularak havza ¢ikigindaki toplam
akis  hesaplanmaktadir.  Modelin isleyis
mekanizmasi Abulohom vd. (2001) tarafindan
Ozetlenmistir. Burada ki ylzeysel akisi, kz
taban akisini temsil eden gecikme zamanlari
olarak modelde kalibre edilir parametreler
olarak tanimlanmistir. Ozetle modelde a;, a.,
as, ki ve ko olmak Uzere 5 adet parametrenin
kalibrasyonu gerekmektedir.
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2.4 PMS ve GR2M Modelleri

PMS (Parent Model Scheme) modeli, Makhlouf
ve Michel (1994) tarafindan gelistirilen aylik
modelden ve ginlik GR4J (Perrin vd., 2003)
isimli  modelden tdretilmigtir. Zemin nemi
fonksiyonu GR4J modeline oldukca
benzemekte olup modelin igleyis mekanizmasi
Sekil 3’ de verilmektedir. Modelde Xi, Xz, Xs,
X4 ve Xs ile simgelenen 5 parametre
mevcuttur.

Yagisa ve zemin nemi (su tutma) kapasitesine
bagh olan Si asagidaki gibi
hesaplanabilmektedir.

=S+—X18(/7; (pztanh[Xi\J
1+p— 1
7%

1

S, (33)

Burada X1 mm cinsinden maksimum depolama
kapasitesidir. Boéylece artik yagis degeri

(dolaysiz akis yuksekligi) P1
hesaplanabilmektedir.

P=P+S-S (34)
Potansiyel evapotranspirasyonun (Epot) da

sistemde hesaba katilmasi ile S: bileseni S>
formuna donustirilmektedir.

_ E
Sz = M, W= tanh _—_pot. (35)
l+y|1-—
Xl

Baslangic zemin nemi degerinin ilk ay igin
model ve gézlenmis akim degerlerinin birbirine
yakin olmasi sartiyla belirlenmesinden sonra,

yeni zemin nemi degeri diger aylar icin
asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

S
S= : (36)

Burada Xz pozitif bir katsayr olmak Uzere bir

diger bilesen olan (zemin nemi biriktirme
sistemindeki fazla su) P: ise
P,=S,-S (37)

denkligi ile hesaplanmaktadir.

Sekil 3 incelendiginde P1 ve P2 degerlerinin
toplaminin  net yagist (Ps) temsil ettigi
gorulmektedir. Modelde net yagisin Xs; kadar
bir kismi akigin ilk bilesenini olusturmakta
(Q1=X3Ps), geriye kalan kisim ise kapasitesi R
olan ikincil hazneye ydnlendiriimektedir.
Baslangic zemin neminde oldudu gibi ikincil
haznenin baglangi¢ depo degeri de ilk ay igin



model ve gbzlenmis akim degerlerinin birbirine
yakin olmasi sartiyla belirlenmektedir.

R =R+(1-X;)R, (38)

ikinci debi bileseni Denklem 38 ile hesaplanan
R bilesenine ve X, parametresine bagli olarak
belirlendikten sonra (Denklem 39), ikincil
haznenin yeni depolama degeri (R), sureklilik
ilkesinden hesaplanabilmektedir (Denklem 40).

__K
Q= R+X, (39)
R=R-Q, (40)

Q1 ve Q2 debi bilesenlerinin Xs oranindaki
kismi model akislarini olusturmakta; geri kalan

kismin havza disina bosaldigi  kabul
edilmektedir.
Q= XS(Q]_ +Q2) (41)

Mouelhi vd. (2006) PMS modelinin birgok
havzada uygulanmasiyla birlikte  model
parametrelerinin azaltilabilecegini
gostermiglerdir. Bazi istatistiksel performans
kriterlerinin karsilastirimasi sonucu Xz, X3 ve
X4 parametreleri modelden atiimistir. Bazi
kabuller ve bilesenlerin birlestiriimesi ile elde
edilen basitlestiriimis GR2M modelinin isleyis
mekanizmasi Sekil 4’ de verilmektedir. Modelin
baska bir havza Uzerindeki uygulamasi Okkan
ve Fistikoglu (2014) tarafindan da sunulmustur.

2.5 Budyko Yaklagimina Dayanan Dinamik
Su Biitgesi Modeli (Dyn-WBM)

Budyko (1958), yagistan tahmin edilen su
icerijine ve evapotranspirasyona bagh yillik
zaman Olgekli bir su butgesi esitligi onermistir
(Denklem 42).

1 e
E:1+5_ 1+ 5 e
P P P

(42)

Burada Eo potansiyel evapotranspirasyonu
(=EPOT), P yagisi, a tanim araligi (0,1) olan
model parametresini  temsil  etmektedir.
Buradaki Eo/P ifadesi ise kuraklik indeksi

(aridite) olarak bilinmektedir. Denklem 42'ye
gOre sabit bir Eo/P orani igin a arttikca
evapotranspirasyon etkinligi de artar. Denklem
42 i.zaman igin Denklem 43'teki sekliyle
yazilarak Fu egrisi olarak tanimlanmaktadir
(Fu, 1981).

5 -el(3)

(43)
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Denklem 42 dizenlenerek Denklem 44'teki
ifade yazilabilir. Kararli hal kabulline gore
havzadaki yililk akim igin Q=P-ET kabul
edilirse, Denklem 44'deki ifadede her iki tarafin
(1-a) ile Gssa alinip (P-ET) fark ifadesi yerine
Q vyazildiginda yilik akim (Q) esitligi elde
edilmektedir (Denklem 45).

1 1 1
Pl + Ejia = (P +E,—ET )g (44)

1 1 1-a
Q- [p VE, i } “E, (45)

Yillik zaman 6&lgeginden aylik zaman dlgedine

gegcildiginde yagistaki, potansiyel
evapotranspirasyondaki ve  depolamadaki
degiskenliklerin dikkate alinmasi

gerekmektedir. Zhang vd. (2008) bu durumu
kanitlamak igin Denklem 45'de verilen yillik su
butcesi esitligini aylik verilere uygulamisglardir.
Elde ettikleri sonuglara goére, aylik verilere
uygulanan yilik su bitgcesi modelinin aylik
akimlari  temsil etmedeki basarisi zayif
kalmistir. Tahmini akimlarin yagislara oldukca
duyarh oldugu tespit edilmis; model tahminleri
g6zlenen akimlara kiyasla oldukga buyidk
cikmistir. Bu sonuglar, ilave sureglerin de
model isleyisine yansitiimasini gerekli kilmistir.
Bu maksatla, Zhang vd. (2008) Budyko egrisini
esas alarak dinamik su butgesi modeli olarak
adlandirdiklari modeli ortaya koymuslardir. Bu
yontem Okkan ve Kirdemir (2016) tarafindan
da kullanilmigtir.
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Kisimlarma ayrilan yagis

A
Q,(®)/P() a

w/

A
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Kisimlarina ayrilan su igerigi
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Sekil 5 - Yagisin bilesenlerine ayrilmasi (a), mevcut suyun kisimlarina ayrilmasi (b)

Bu modelde havza, zemin nemi ve yeralti suyu
depolamasi olmak Uzere iki asamada
kavramsallastiriimistir. t. zamanda havzaya
disen yagis (P(t)), dolaysiz akisa Qud(t) ve
havza tarafindan diger su butcesi elemanlari
icin tutulan su miktarina (X(t)
paylastiriimaktadir (Denklem 46, Sekil 5a).

P(t)=Q, (t)+X(t) (46)
Burada, gercek evapotranspirasyon ET(t),
zemin nemindeki deg@isim S(t)-S(t-1) ve yeralti
suyu biriktirme sistemine bosalan su R(t)
bilesenlerinin toplami X(t)'yi temsil etmektedir.
Zemin nemi depolamasi S(t) maksimum
doygunluga eristiginde (S(t)=Smax) X(t) igin
beklenen Ust limit Xo(t) asagdidaki sekliyle
tanimlanmaktadir (Denklem 47).

Xo(t)=Spm —S (t—1)+Eq (t) (47)

Budyko (1958)'de savunulan goérise benzer
olarak  Xo(t)/P(t)—«~ icin  (asin  kurak)
X()/P(t)—1 ¢ikarimini yapmak mimkunddr.

Xo(t)/P(t)—0 igin (asin sulak) ise X(t)—Xo(t)
limit degerine yakinsar. Fu fonksiyonu

Xo(t)/P(t) oranina uyarlanarak X(t)
hesaplanabilmektedir (Denklem 48, Sekil 5a).

_ Xo(t).
x(0)-p () e 48)
Burada a1 dolaysiz akis haricindeki su butgesi
elemanlari igin tutulan su miktarini kontrol
eden model parametresidir. X(1)
hesaplandiktan sonra akimin dolaysiz bileseni
Denklem 46'dan elde edilmektedir.

Bir 6nceki aydan kalan zemin nemi ile X(t)
toplami t. ayda havzada mevcut bulunan su
miktarini (W(t)) temsil etmektedir
(Denklem 49).

W (t)=S(t-1)+X(t) (49)
Bu mevcut suyun bir kismi
evapotranspirasyona ayrilacak, bir kismi zemin
nemi depolamasinda kalacak, geri kalan kismi

ise yeralti suyu depolama  sistemini
besleyecektir (Denklem 50, Sekil 5b).

W (t)=ET (t)+S(t)+R(t) (50)
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t.ayda gerceklesen evapotranspirasyon ve
depolanan zemin nemi toplami Y(t) ile
gosterilirse (Y(t)=ET(t)+S(t)), Y(t) icin beklenen

Ust limit degeri Yo(t) ise S(t)=Smax Ve

ET(t)=Eo(t) icin asagidaki gibi

tanimlanmaktadir.

Yo (t):Smax+E0 (t) (51)

Budyko (1958)'e benzer bicimde, Yo(t)/W(t)
— jcin (asin kurak) Y(t)/W(t) —1, aksi durum
(asin sulak) igin Yo(t)W(t) —0 igin Y(t) —Yo(t)
¢ikarimi yapiimaktadir.

Y(t) Fu egrisi ile a2 evapotranspirasyon etkinlik
parametresine bagli olarak tahmin edilmektedir
(Denklem 52).

Y (t)=W(t).F(Y,(t); ) (52)

Y(t) hesaplandiginda yeraltisuyu
depolamasina bosalan su Denklem 53 ile
hesaplanmaktadir.

R(t) =W (t) =Y (t) (53)

ET(t) bileseninin beklenen limit degeri ise
potansiyel evapotranspirasyon Eo(t)'dir. Benzer
sekilde, ET(t) Fu egrisinden a2 parametresine
bagli hesaplanabilmektedir (Sekil 5b, Denklem
54).

ET (1) =W (t).F{\Ii;’((tt)) ,azJ

Denklem 52 ve Denklem 54 ayni a2
parametresini kullanmaktadir. a2 arttikga ET(t)
ve Y(t) artmakta ve buna bagli olarak R(t)
azalmaktadir.

(54)

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

S(t)=Y(t)—ET(t) (55)

Son asamada, yeraltisuyu depolamasi lineer
hazne kabulu ile ele alinmakta ve taban akisi
bir dnceki aydan kalan yeraltisuyu depolama
miktarina bagli olarak hesaplanmaktadir
(Denklem 56).

Q, (t)=AG(t-1) (56)

Burada Qu(t) taban akigini, B dogrusal
yeraltisuyu haznesi parametresidir. G(t-1) bir

Onceki ayin aktif yeraltisuyu depolamasidir.
Yeralti biriktirme sisteminin t ayindaki aktif
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kapasitesi G(t) ise Denklem 57 ile

hesaplanmaktadir.

G(t)=[G(t-1)+R(t)]£-Q, (t) (57)
Burada ¢, yeralt biriktirme  sistemi
parametresidir. Bu parametre modelin 4
parametreli versiyonunda bulunmamaktadir.
Su biutgesi elemanlari tanimlandiktan sonra
modellenen toplam akis Denklem 58den
hesaplanmaktadir.

Q. (1)=Q, (1)+Q, (t) (58)

3 BMA YONTEMI

T adet veriye sahip gozlemlere D=[ygsz1, Ygsz2,
....Ygozr] ve K tane model tahmini fi'ya bagl
olarak y ’'nin posteriori dagilimi px ( y |fk, D)
kosullu olasiligi ile gdsterilimektedir.Toplam
olasilik kuralina goére, BMA'nin probabilistik
tahmini Denklem 59 ‘daki olasilik yogunluk
fonksiyonu ile ifade edilir ( Raftery vd,2005;
Duan vd 2007).

K
p(y|D) =" p(f,| D).p.(y|f,. D) (59)
k=1
Bu terim model tahminlerinin gdzlemleri ne
kadar yansitabildiginin bir dlgutidir. pk(y| fk,
D) icin pratikte normal dagilim tercih edilir ve
g(y|f,ox?) olarak gosterilir. W= p(fk| D)
seklinde tanimlanirsa s6z konusu model
agirliklarinin toplami 1’e esit olacaktir.

BMA tahmininin beklenen degeri Denklem 60’
de verilmigtir.

E[y| D]= Z p(f,|D)-E[p, (¥] f. D)]
(60)

BMA yo6ntemini uygulamak igin agirliklar (wk)
ve model tahmininin varyansi (ok?) tahmin
edilmelidir.  Raftery vd.(2005) tarafindan
Onerilen logaritmik-olabilirlik  (log-likelihood)
fonksiyonunun maksimizasyonu bu asamada
kullaniimaktadir.

10)=l(w,...w,; o,...,0,)

K
= Iog[ZWk.g(y| fe o)l (61)
k=1

Fonksiyonun maksimizasyonun basit analitik
yontemler ile gerceklestiriimesi gi¢ olup Sekil
6'da verilen iteratif prosedir uygulanmaktadir
(Duan vd.,2007).
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Sekil 7 - Muradiye alt havzasina ait Thiessen poligonlari ve havzadaki hidro-meteoroloji istasyonlari

4 VERILER

Sunulan galigmada, su bitcesi modeli Gediz
Havzasi’'nda yer alan yaklasik 15849 km?2
yagis alanina sahip Muradiye Akim Goézlem
istasyonuna uygulanmistir (Sekil 7). DSI
tarafindan isletilien D0O5A025 numarali akim
g6zlem istasyonunda gdzlenen akislarin
01.10.1976-01.09.2010 ddénemine (1976-2010
su vyillari) ait verileri kullaniimistir. Uygulama
havzasini temsil eden yagis ve sicaklik verileri,
Meteoroloji Genel Mudarlagi (MGM)
tarafindan isletilen 37 istasyonda
Olgulmektedir. Calismada bdlge igin Thiessen
poligonu olusturularak alansal ortalama
yagislar kullaniimistir. Elde edilen poligonlar
Sekil 7’de gosterilmigti. Tahmini potansiyel
evapotranspirasyon (EPOT) degerleri ise
Thornthwaite ampirik denkleminden
hesaplanmistir. 01.10.1975-01.09.2010 ortak
dénemine ait yilik ortalamalar ise vyagis,
potansiyel evapotranspirasyon ve akis igin
sirasiyla 533 mm/yil, 825 mm/yill ve 96.5
mm/yil olarak hesaplanmigtir.

5 UYGULAMA

Detaylari yukarida verilen su butgesi modelleri,
MS Excel ve Visual Basic programlama dili
kullanarak geligtirilmistir. S6z konusu modeller
kurulurken havzada modellenen tim sireglerin
homojen olarak yayildidi, buitin ylzeyin
gecirimli oldugu kabul edilmistir. Modellerde
fiziksel olarak direkt olgliimeyen ve bu
baglamda kavramsal olarak nitelendirilen
parametreler yer almaktadir (Maksimum zemin
doygunlugu, evapotranspirasyon etkinlik
katsayisi vb.). Modellerde tanimli ve kalibre
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edilen parametrelerin fiziksel sartlar
benzestirebilirligi bu calisma kapsaminda
irdelenmemistir. Zemin nemi, yeraltl suyu gibi
degiskenlerin gozlenmesi ve Ozellikle cografi
bilgi sistemi kullanilarak gerekli incelemelerin
yapilmasi (arazi egimi, yukselti, toprak
haritalari vb dikkate alarak) durumunda so6z
konusu kiyaslamalar yapilabilir.

Yukarida bahsi gegen kabuller ile hazirlanan
modeller, zemin nemi ve yeraltisuyu baglangi¢
depolama degerleri gibi baslangi¢c degerlerini
okuyarak isleme baglamakta ve her bir ay i¢in
su bltgesi bilesenlerini  hesaplamaktadir.
Baslangi¢ kosullari, model sonuglari ilk aylarda
Olgilmis akimlara yakin olacak sekilde
secilmistir. Calismada, uygulama havzasinin
35 yilik gbézleminin ilk 18 yili (1976-1993)
kalibrasyon asamasinda, diger 17 yillik kismi
(1994-2010) verifikasyon asamasinda
kullanilmigtir.  Kalibrasyon i¢in  Newton'un
tegetler algoritmasi tercih edilmistir. Calismada
hata kareler ortalamasi (HKO) amag
fonksiyonu olarak secilmis ve HKO degerinin
minimizasyonu esas alinmistir. Kalibre edilen
model parametreleri Tablo 1'de verilmistir.

Modellerin performanslari ise bazi istatistiksel
kriterler ile irdelenmistir (Tablo 2). Bunlar hata
kareler ortalamasinin karekokii olan RMSE,
determinasyon katsayisi (R?), duzeltiimis
determinasyon katsayisi (Adj. R?) ve Nash-
Sutcliffe olgutl (NS) gibi istatistiklerdir.

Modellerin  kalibrasyonundan ve  model
ciktilarinin  derlenmesinden sonra BMA ile
modellerin agirhiklandiriimasi islemine



gecilmistir. Bu islem modellerin kalibrasyon
doénemi giktilari kullanilarak gergeklestirilmistir.
Agirliklandirma islemi sulak (Ekim-Mart aylarr)
ve kurak (Nisan-Eylll) dénemler icin ayri ayri
yapilmistir (Sekil 8). Modellerin kurak ve sulak
donemlerdeki etkinliklerinin degiskenligi Sekil
8'de gorilebilmektedir.

Kavramsal yagis-akis modellerinin havzadaki
farkl zamansal periyotlari farkli
performanslarda modelleyebilecegi
dusundldiginden, BMA analizinin kurak ve
sulak dénemler igin ayri ayri uygulanmasinin
tutarh bir yaklasim oldugu disinilimektedir
(Raftery vd., 2005).

Tablo 1 - Modellerin kalibrasyondan sonra elde edilen parametreleri

(a) S ot S 0,Gwt a Smax B Y a
0.0 16.0 0.067 | 159.485| 0.282 0.091 0.907
(b) So Go a b c d e
100 100 0.985 | 253.587 | 0.654 0.014 0.969
(c) Mg Q a ag by b, Ky K,
10 0.001 0.017 0.631 1.00 1.00 0 4
(d) So Ro Xy X, X3 X4 Xs
109 50 265.632 | 4.120 0.616 | 1036.7 | 0.524
(e) S 0 R 0 Xl XZ
100 19 267.153 | 0.620
(f) S0 GO Smax ag a; d g
5.0 5.0 297.406 | 0.637 0.649 0.607 0.563

a: TW-WBM,; b: abcde; c:ASG-WBM; d: PMS; e:GR2M; f: DYN-WBM

Tablo 2 - Kavramsal yagis-akis modellerinin ve ENSEMBLE modelin performanslari

(@
Kalibrasyon

Model RMSE R? Adj. R? NS

(mm) () (-) (-)
TW-WBM 4.22 0.8450 0.8435 0.8449
abcde 4.60 0.8178 0.8161 0.8154
ASG-WBM 457 0.8188 0.8171 0.8180
PMS 4.64 0.8142 0.8125 0.8127
GR2M 498 0.8310 0.8294 0.7838
Dyn-WBM 458 0.8459 0.8444 0.8174
ENSEMBLE 4.00 0.8622 0.8609 0.8609

(b)
\erifikasyon

Model RMSE R? Adj. R? NS

(mm) () (-) (-)
TW-WBM 430 0.8603 0.8589 0.7546
abcde 4.06 0.8809 0.8797 0.7805
ASGWBM 4.25 0.8659 0.8645 0.7597
PMS 4,00 0.8769 0.8757 0.7874
GR2M 383 0.9036 0.9026 0.8046
Dyn-WBM 3.94 0.8688 0.8675 0.7936
ENSEMBLE 3.40 0.9110 0.9101 0.8467

53




0.240
0.220
N 0.200
< 0180 | M
= el Sulak
»ap 0.160 \ .
< 0.140 Kurak
0.120
0.100
(] (%]
= % & = 3 =2
: | = % & 3
() C
= 2 g
Sekil 8 - BMA ile hesaplanan agirliklar
Agirliklar hesaplandiktan sonra model ¢iktilari Kalibrasyon ve  verifikasyon sonuglari
ile carpilip toplanarak ENSEMBLE birlestirilerek elde edilen frekans
tahminler elde  edilmigtir. ENSEMBLE histogramlarinda da ENSEMBLE tahminlerin

tahminlerinin istatistiksel performansi da Tablo
2'de verilmistir. Bulgular incelendiginde hem
kalibrasyon hem de verifikasyon dénemlerinde
BMA islemi ile elde ediimis ENSEMBLE
tahminlerin  performanslari  daha basarili
bulunmustur. Bu islem sayesinde hata
mertebesi azalmis (Sekil 9), R? ve NS
etkinlikleri ise artmigtir (Sekil 10).
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Sekil 9 - Kavramsal yagis akis modellerinin

ciktilari ve ENSEMBLE tahminleri kullanilarak

hesaplanan RMSE istatistikleri

gbzlenmis veri setini daha iyi yansittigi
gorulebilmektedir (Sekil 11). Ayrica
ENSEMBLE modelden elde edilen akimlara ait
debi-gidis grafigi Sekil 12'de sunulmustur.
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Sekil 10 - Kavramsal yagis-akis modellerinin
ciktilari ve ENSEMBLE tahminleri kullanilarak
hesaplanan R? ve NS degerleri
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Sekil 12 - ENSEMBLE ciktilarina ait debi-gidis grafigi
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Sekil 13- Farkh modellerden elde edilen serilerin box-plot ile gosterimi

Tablo 2'de farkli model uygunluk kriterleri géz
o6nlne alindiginda, verifikasyon doneminde
kalibrasyon donemine gore daha yuksek

uygunluklari  gosteren Olgutlerin - varligina
rastlanmistir. Bu durum uygulama havzalarina
gbre  degiskenlik  tasiyabilir.  Yagis-akis

modellerinin kalibrasyonu mevcut periyodun
genellikle yarisi  alinarak  gerceklestirilir.
Kalibrasyon ve verifikasyon dénemlerindeki
yagis evapotranspirasyon ve akimlarin temel
istatistikleri ve frekanslari benzerlik
tasimayabilir. Zaten kalibre edilen bir modelde
verifikasyon dénemindeki farkli kosullari simule
edebilme yetisi aranmaktadir. Kalibrasyon ve
verifikasyon doénemlerinde yagis 45 mm/ay
mertebelerinde iken verifikasyon déneminde
potansiyel evapotranspirasyon 71 mm/ay ile
kalibrasyon dénemine goére daha buyik bir
ortalamada seyretmistir. Verifikasyon
déneminde, yagis ve evapotranspirasyon
degisimlerinden etkilenen akim kalibrasyon
dénemine kiyasla %24 azalma gdstermistir.
Kalibre edilen modelin sagilimi  esas
alindiginda dusuk tahmin (under-estimation)
verdigi gbézlenmis ve daha dusik akim
ortalamal verifikasyon déneminde performans
oOlcutlerince biraz daha makul sonug¢ vermesi
kaginiimaz olmustur.

Akim gibi carpik dagihml serilerin medyan,
kartil gibi dagihm ve sira istatistiklerini yansitan
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parametreler ile tahkiki de énem tasimaktadir.
Bu maksatla ¢izilen box-plot (kutu diyagram)
vasitasiyla da BMA uygulamasindan elde
edilen ENSEMBLE sonuglarinin gerek medyan
gerekse kartiller arasi mesafe bakimindan
daha uygun oldugu gosterilmistir (Sekil 13).

6 SONUCLAR

Calismada Gediz Havzasi'nda bulunan
Muradiye akim goézlem istasyonu verileri 6
farkli kavramsal hidrolojik model ile modellenip
elde edilen ¢coklu model ¢iktilari daha guvenilir
akim serilerinin elde edilmesi amaciyla BMA
yontemiyle degerlendirilmistir. Hidrolojik model

ciktilari  BMA  yontemiyle kurak ve sulak
dénemde agirhklandirlarak model
performanslari ayri periyotlarda
degerlendirilmigtir. Buna gbre uygulama

havzasinda kurak donemde en iyi performansi
modifiye Thornthwaite su butcesi modeli
gosterirken sulak doénemde ise Budyko
yaklagsimina dayanan su bltgesi gostermistir.
Daha sonra ENSEMBLE c¢iktilari kullanilan
hidrolojik model ¢iktilar ile karsilastiriimistir.
istatistiksel performans kriterlerinden
faydalanarak BMA ydntemiyle elde edilen
ENSEMBLE c¢iktilarinin uygulama havzasinda,
hem kalibrasyon hem verifikasyon déneminde
daha basarili performans gosterdigi sonucuna
varilmistir. Bu sayede tekil hidrolojik model
kullanimindan kaynaklanan belirsizlikler



giderilerek havzayr daha iyi performansla
temsil edebilen akimlar tiretiimis ve BMA
ydnteminin guvenilir sonuglar verdigi sonucuna
variimigtir.

TESEKKUR

Bu calisma, Tirkiye Bilimsel ve Teknolojik
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desteklenen 114Y716 numarali proje
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