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Ozet

Sunulan ¢calismada, aylik yagis-akus iliskisini tanimlamak amaciyla Budyko yaklagimina dayanan bir su biit¢esi modeli kullanilmigtir.
Onerilen bes parametreli model girdi olarak sadece aylik ortalama yagis ve potansiyel evapotranspirasyon verilerine ihtiyag
duymaktadir. Calisma sahasi Gediz Havzasi 'ndaki Nif Cayi’mi kapsamaktadir. Model par¢acik siirii optimizasyonu algoritmast
(PSO) ile kalibre edilmistir. PSO ile kalibre edilen modelin performansimi sinamak maksadiyla istatistiksel olgiitler
degerlendirilmistir. Calismadan elde edilen bulgular, su biitcesi modelinin aylik akis serilerini modellemede basarili oldugunu
gostermistir.

Anahtar Sozciikler
Su Biitgesi Modeli, Budyko Yaklagimi, Pargacik Siirii Optimizasyonu, Nif Cay1

A Water Balance Model Based on Budyko Framework and Its Calibration through
Particle Swarm Optimization Algorithm

Abstract

In the study presented, to define monthly rainfall-runoff relation, a water budget model based on Budyko approach was used.
Proposed five-parameter model requires only monthly mean precipitation and potential evapotranspiration data as input. The study
region covers the Nif Creek located at the Gediz Basin. Model was calibrated with particle swarm optimization (PSO) algorithm. To
validate the performance of model calibrated via PSO, statistical measures were assessed. The results derived from the study show
that water budget model is successful in modeling of monthly runoff series.
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1. Giris

Akarsu havzalarindaki yagis-akis iliskisinin belirlenmesi, akim rasatlari olmayan havzalarda akim tahmini, eksik akim
verilerinin tamamlanmasi, iklim degisikliginin akarsu akiglarina olasi etkilerinin modellenmesi ve havzanin yeralti suyu
depolamasinin incelenmesi gibi 6nemli hidrolojik konular kapsaminda su biitgesi modellerinden yararlanilmaktadir. Bir
havzadaki su biitcesi, iklime ve havza karakteristiklerine bagli olup bu iliskinin tanimlanmasi genellikle dogrusal
yaklagimlarla miimkiin olmamakta, zamansal-konumsal ag¢idan karmagiklik icermektedir. S6z konusu iligkinin
belirlenmesi igin bazen fazla sayida veriye ve parametreye ihtiyag duyulabilmektedir. Bu durumda kurulan model
kalibrasyon (ayarlama) siirecinde iyi sonug verirken, verifikasyon (dogrulama) asamasinda genelleme yetenegini
kaybedebilmektedir. Ayrica bu tarz modeller komsu havzalara kolaylikla adapte edilebilir nitelikte olamayabilmektedir.
Bu nedenle uygulamada daha az girdi ile ¢aligtirilan ve daha az parametre muhteva eden modeller tercih edilmektedir
(Makhlouf ve Michel 1994; Fistikoglu ve Harmancioglu 2001).

Budyko (1958), su biitgesi ve iklim karakteristikleri arasindaki iligkinin arastirildigi bir ¢alismasinda havzadaki uzun
donem ortalama evapotranspirasyonun yagis ve mevcut enerjiden elde edilebilecegini ifade etmistir. "Budyko egrisi"
olarak da bilinen yaklasimin uzun dénem su biitcesi analizlerinde makul sonuglar verdigi goriilmiis ve yontem cesitli
teorik caligmalara zemin olusturmustur (Milly 1994; Choudhury 1999; Atkinson vd. 2002; Farmer vd. 2003; Zhang vd.
2008).

Sunulan ¢alismada, Zhang vd. (2008) tarafindan 6nerilen ve Budyko yaklagimina dayanan dort parametreli model
esas alinmustir. Zhang vd. (2008) bu modeli dinamik su biitcesi modeli olarak adlandirmigtir. Modelin yeralti suyu
biriktirme sistemi i¢in ilave bir parametre tanimlanarak aylik zaman dlgeginde hazirlanan bes parametreli model Gediz
Havzasi'nda yer alan Nif Cay: alt havzasina uygulanmistir. Modelin parametreleri Pargacik Siirii Optimizasyonu (P SO)
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algoritmas: yardimiyla kalibre edilmistir. PSO algoritmasi kus ve balik gibi hayvan siiriilerinin davraniglarindan
esinlenilerek Kennedy ve Eberhart (1995) tarafindan gelistirilmistir. Par¢acik siirli optimizasyonu bir¢ok miihendislik
probleminde kullanilmakla birlikte hidroloji konseptinde de uygulamalarina rastlamak miimkiindiir (Gill vd. 2006; Chau
2006; Reddy ve Kumar 2007; Chu ve Chang 2009). Algoritmanin yagis-akis modeli kalibrasyonunda uygulamasi ise
siirh sayidadir (Goswami ve O'Connor 2007; Kuok vd. 2011). Hazirlanan ¢aligmada, bes parametreli su biitcesi
modeli-PSO entegrasyonu aragtirmacilara yol gosterecektir. Kullanilan verilere ve ele alinan yonteme ait detaylar
asagida verilmektedir.

2. Veriler

Sunulan ¢alismada, su biitgesi modeli Gediz Havzasi’nda yer alan yaklasik 850 km? yagis alanmna sahip Nif Cay alt
havzasma uygulanmistir (Sekil 1). DSI tarafindan isletilen DO5SA038 numarali Hacihaliller akim gézlem istasyonunda
gozlenen dogallastirilmis akimlarin 01.10.1976-01.09.2010 dénemine (1976-2010 su yillar) ait verileri kullanilmstir.
Uygulama havzasini temsil eden yagis ve sicaklik verileri, Meteoroloji Genel Midiirligii (MGM) tarafindan isletilen
Turgutlu, Kemalpaga, Muradiye ve Manisa istasyonlarinda Olgiilmektedir. Turgutlu, Kemalpasa ve Muradiye
istasyonlarina ait bazi donemlerde verilerde eksiklikler olup bu eksik veriler eksigi bulunmayan Manisa istasyonu
verileri ile kurulan regresyon iliskileri ile tamamlanmustir. Istasyon verilerinin 01.10.1975-01.09.2010 ortak dénemine
ait yillik ortalamalart Tablo 1’de verilmistir. Calismada bolge igin Thiessen poligonu olusturularak alansal ortalama
yagislar kullanilmistir. Elde edilen poligonlar Sekil 1°de gosterilmistir. Tahmini potansiyel evapotranspirasyon (EPOT)
degerleri ise Thornthwaite ampirik denkleminden hesaplanmistir (Denklem 1, 2, 3 ve 4).

|, = (T /5y (1)
12

J= a |i (2)
i=1

¢=0.0000006753° - 0.00007721 + 0.01792 +0.49 3)

EPOT=16(10T / Jf .K 4

Burada T aylik ortalama sicakligi (°C), I ilgili yila ait i.aymn sicaklik indeksini, J ise o yila ait sicaklik indeksini, K
ise istasyonlarin bulundugu boylamlara gore elde edilen diizeltme katsayisini ifade etmektedir.

Gediz
Havzasi

Nif Cay1 £ / il & Akim gozlem ist.
Alt Havzasi » - Meteoroloji ist.

{ / “Dosaghz

-

Sekil 1: Nif Cay alt havzasinin Gediz Havzasi (izerindeki konumu ve hidro-meteoroloji istasyonlari
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Tablo 1: Gézlemlerin 01.10.1975 - 01.09.2010 dénemine ait yillik ortalama degerleri

Kstasyon Al Kkl e A_Yél_lék Ortalama_
('Numarasé) Kur ul Yaj] é Secaf EPOT Ak é Kk
(mm/ yy CC/ yég (mm/ y (mm/y
Manisa (17186) MGM 698.9 17.05 933.2 -
Muradiye (5440) MGM 581.8 - - -
Turgutlu (5615) MGM 523.4 16.72 904.3 -
Kemalpasa (5785) MGM 923.3 16.33 875.7 -
Nif Cayi-Hacihaliller DSI - - - 123.8
(D0O5A038)

3. Budyko Yaklagimina Dayanan Su Butcesi Modeli

Budyko (1958), yagistan tahmin edilen su igerigine ve evapotranspirasyona bagl yillik zaman 6lgekli bir su biitgesi
esitligi 6nermistir (Denklem 5).

1-a

e 29

ET . E & &5 & |
Elop & 4 3090 5
P ngPQH ®)

Burada Eo potansiyel evapotranspirasyonu (EPOT), ET gergek evapotranspirasyonu, P yagisi, a tamim araligi (0,1)
olan model parametresini temsil etmektedir. Buradaki Eo/P ifadesi ise kuraklik indeksi olarak bilinmektedir. Denklem
5'e gore sabit bir E¢/P orani igin « arttikga evapotranspirasyon etkinligi de artar. Denklem 5, i. zaman (y1l veya ay) igin
Denklem 6'daki sekliyle yazilarak Fu egrisi olarak tanimlanmaktadir (Fu 1981).

8ET § _83E, 0§
T C'ZF@— 64 (6)
(; P i~ (;(; P i

Denklem 5 diizenlenerek Denklem 7'deki ifade yazilabilir. Kararli hal kabuliine gore biriktirme terimleri ihmal
edilerek havzadaki yillik akim i¢in Q=P-ET kabul edilirse, Denklem 7'deki ifadede her iki tarafin (1-«) ile tissii alinip
(P-ET) fark ifadesi yerine Q yazildiginda yillik akim (Q) esitligi elde edilmektedir (Denklem 8).

F>ﬁ + Eoi {P E Eﬂﬁ )
% g1 0
Q - éFi)l'a +E0j H Eﬂt (8)

Yillik zaman o6l¢eginden aylik zaman Olgegine gegildiginde yagistaki, potansiyel evapotranspirasyondaki ve
depolamadaki degiskenliklerin dikkate alinmasi gerekmektedir. Zhang vd. (2008) bu durumu kanitlamak i¢in Denklem
8'de verilen yillik su biitgesi esitligini aylik verilere uygulamislardir. Elde ettikleri sonuglara gore, aylik verilere
uygulanan yillik su biitcesi modelinin aylik akimlar1 temsil etmedeki basarisi zayif kalmistir. Tahmini akimlarin
yagislara olduk¢a duyarli oldugu tespit edilmis; model tahminleri gézlenen akimlara kiyasla oldukga biiyiik ¢ikmistir.
Bu sonuglar, ilave siireclerin de model isleyisine yansitilmasimi gerekli kilmigtir. Bu maksatla, Zhang vd. (2008)
Budyko egrisini esas alarak dinamik su biit¢esi modeli olarak adlandirdiklari modeli ortaya koymuslardir.

Bu modelde havza, zemin nemi ve yeralt1 suyu depolamasi olmak f{izere iki agsamada kavramsallasgtirilmigtir. t.
zamanda havzaya diisen yagis (P(t)), dolaysiz akisa Qq(t) ve havza tarafindan diger su biitgesi elemanlar1 igin tutulan su
miktarina (X(t)) paylastiriimaktadir (Denklem 9, Sekil 2a).

P(t)=Q (1) +X(1) ©)
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Sekil 2: Yadisin bilesenlerine ayrilmasi (a), mevcut suyun kisimlarina ayrilmasi (b)

Burada, gergek evapotranspirasyon ET(t), zemin nemindeki degisim S(t)-S(t-1) ve yeralt1 suyu biriktirme sistemine
bosalan su R(t) bilesenlerinin toplami X(t)'yi temsil etmektedir. Zemin nemi depolamasi S(t) maksimum doygunluga
erigtiginde (S(t)=Smax) X(t) i¢in beklenen tist limit Xo(t) asagidaki sekliyle tanimlanmaktadir (Denklem 10).

Xo(t) =S -t E(}) (10)

Budyko (1958)'de savunulan goriise benzer olarak Xo(2)/P(t)—o i¢in (asir1 kurak) X(2)/P(t)—1 ¢ikarimini yapmak
miimkiindiir. Xo(#)/P(t)—0 igin (asir1 sulak) ise X(#)—Xo(t) limit degerine yakinsar. Fu fonksiyonu Xo(t)/P(t) oranina
uyarlanarak X(t) hesaplanabilmektedir (Denklem 11, Sekil 2a).

_ &X,(t) 4
X (t) P(t).Fé%W, ) (1)

Burada a1 dolaysiz akis haricindeki su biitgesi elemanlar1 igin tutulan su miktarim1 kontrol eden model
parametresidir. X(t) hesaplandiktan sonra akimin dolaysiz bileseni Denklem 9’dan elde edilmektedir.

Bir onceki aydan kalan zemin nemi ile X(t) toplamu t. ayda havzada mevcut bulunan su miktarini (W(t)) temsil
etmektedir (Denklem 12).

w(g=s{t1) X (12)

Bu mevcut suyun bir kism1 evapotranspirasyona ayrilacak, bir kismi zemin nemi depolamasinda kalacak, geri kalan
kism ise yeralt1 suyu depolama sistemini besleyecektir (Denklem 13, Sekil 2b).

w(y)=ET(y) +g) /) (13)

t. ayda gergeklesen evapotranspirasyon ve depolanan zemin nemi toplami Y(t) ile gosterilirse (Y(t)=ET(t)+S(t)), Y(t)
icin beklenen tist limit degeri Yo(t) ise S(t)=Smax Ve ET(t)=Eo(t) i¢in asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

Yo (1) = S +R( (14)
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Budyko (1958)'e benzer bi¢imde, Yo(?)/W(t) —oo igin (asir1 kurak) Y(2)/W(t) —1, aksi durum (asir1 sulak) i¢in
Yo(t)/W(t) —0 i¢in Y(t) —Yo(t) ¢ikarimi yapilmaktadir. Y(t) Fu egrisi ile o evapotranspirasyon etkinlik parametresine
bagli olarak tahmin edilmektedir (Denklem 15).

Y()=wW(1).F(¥():a,) (15)
Y (t) hesaplandiginda yeralt: suyu depolamasina bosalan su Denklem 16 ile hesaplanmaktadir.
R(H=W(D) -Y() (16)

ET(t) bileseninin beklenen limit degeri ise potansiyel evapotranspirasyon Eg(t)'dir. Benzer sekilde, ET(t) Fu
egrisinden a, parametresine baglt hesaplanabilmektedir (Sekil 2b, Denklem 17).

ET(t)=w(1). FéE"(t) a, g 17)

(g

Denklem 15 ve Denklem 17 aymi o, parametresini kullanmaktadir. oz arttikga ET(t) ve Y(t) artmakta ve buna bagh
olarak R(t) azalmaktadir. Y(t) ve ET(t) hesaplandiktan sonra t. aya ait zemin nemi depolamasi elde edilebilmektedir (0<
S( l) SSmax)-

S()=Y() -EW} (18)

Son agamada, yeralti1 suyu depolamasi lineer hazne kabulil ile ele alinmakta ve taban akis1 bir 6nceki aydan kalan
yeralti suyu depolama miktarina bagli olarak hesaplanmaktadir (Denklem 19).

Q,(t)=6.G(t ) (19)

Burada Qp(t) taban akisini,  dogrusal yeralti suyu haznesi parametresidir. G(t-1) bir 6nceki ayin aktif yeralt1 suyu
depolamasidir. Yeralt: biriktirme sisteminin t ayindaki aktif kapasitesi G(t) ise Denklem 20 ile hesaplanmaktadir.

G(t)=go(t 1) R) g QY (20)

Burada ¢, yeralti biriktirme sistemi parametresidir. Bu parametre modelin 4 parametreli versiyonunda
bulunmamaktadir. Su biitcesi elemanlar1 tanimlandiktan sonra modellenen toplam akig Denklem 21’den
hesaplanmaktadir.

Qn (1) = Qu (1) (1) (21)

Modelin Smax, a1, a2, S ve & parametreleri pargacik siirii optimizasyonu (PSO) algoritmasi ile kalibre edilmistir. PSO
yontemine ait detaylar ise asagida verilmistir.

4. Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO) Algoritmasi

PSO algoritmasi kus ve balik gibi hayvan siiriilerinin gevrelerine adapte olma, yiyecek arama ve avcilardan kagma gibi
sosyal davraniglarindan esinlenerek gelistirilmis bir yontemdir (Kennedy ve Eberhart 1995). PSO, parcacik denen
bireyler arasindaki etkilesimden yararlanmakta ve bireyleri arama uzayindaki en iyi bolgeye dogru yonlendirmektedir.
PSO algoritmasinda rastgele ¢oziimler tagiyan bir pargacik siiriisii ile iglemlere baglanilmakta ve 6nceden belirlenen bir
uygunluk fonksiyonu F(x) i¢in iteratif olarak en uygun ¢6ziim bulunmaya caligilmaktadir. PSO, arama uzayinda
optimum ¢ozliimii bulmaya ¢alisirken, uygunluk fonksiyonunun olasi ¢dziimlerini iceren pargaciklar (popiilasyon)
kullanmas1 bakimindan Genetik Algoritma (GA) ile benzerlik gostermektedir.

Stirti igerisindeki her bir kus (parcacik) bilinmeyen parametre adedi kadar sonu¢ yani pozisyon (p) lretmektedir.
Kuslar her bir iterasyonda pozisyonlarini hafizasina almakta ve mevcut parcaciklar i¢inde en iyi uygunluk degerini
veren pozisyon belirlenmektedir. Bu pozisyon yerel en iyi (pbest) olarak adlandirilmaktadir. PSO’da, pargacik hizlari ve
konumlar1 giincellenirken pbest’in yani sira o ana kadar tiim pargaciklardan elde edilen en iyi uygunluk degerini veren
konuma yani global en iyi sonuca (ghest) da bakilmaktadir. Bu arama iglemi maksimum iterasyon adedine ulagildiginda
sonlandirilmaktadir.
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d=1,2,...D olmak iizere D adet parametre tanimlanan bir arama uzayinda hareket eden N adet pargacik i¢in NxD boyutlu
konum ve hiz matrisi elde edilmektedir. i=1,2,...N olmak iizere i. pargacigin k. iterasyon sonunda giincellenmis hiz1 ve
giincellenmis konumu sirastyla Denklem 22 ve Denklem 23 ile belirlenmektedir.

Vit =, Hgr(pbest -p')  o¢f( gbest pY, di2=, (22)

k+1

Pa :n.dk '“(.dki (23)

Denklemlerde, v hizi, p konumu gostermektedir. ¢; katsayisi par¢acigin kendi tecriibeleri ile hareketini kontrol
ederken, c; katsayisi ile komsu parcaciklarin tecriibeleri de hesaba katilir. Buradaki ry ve r; ise [0, 1] arasinda degisen
rastgele atanmis pozitif reel sayilardir. Algoritmada c; Ve C; katsayilart bu sayilarla ¢arpilarak her bir adimda stokastik
ivmelenme sabitleri haline doniismektedirler. PSO algoritmasinin akig semasi Sekil 3’te 6zetlenmistir.

Parcaci klarinjfkonum ve hizl
icin baslangil¢ degerl erini
rastgele ata

A

Uygunl uk fonkKsiyonu gore
parcact klari1jn uygunl uk
degerlerinifjhesapla

EVET

uygunl uk
6nceki dege
mi?

Simdi ki konfjumu en ivyi Sdneceki en i
konum olarak ata Y
En ivyi konumljari n en iyisii
global eniyi olarak ata
Hizl ari1 ve kofumlar glincel
HAYIR _ Maks EVET
iterasyon
adedine si1 1 di

mi

A A

Dur ve sonuca global en iyi
konumu ata

Sekil 3: PSO algoritmasinin akis semasi

5. Uygulama

Detaylar1 yukarida verilen PSO ile kalibre edilen su biitgesi modeli, MS Excel (VBA) ortaminda kodlanarak
gelistirilmistir. Kurulan model, zemin nemi ve yeralt1 suyu baslangi¢ depolama degerleri olan S(t=0) ve G(t=0)
degerlerini okuyarak isleme baslamakta ve her bir ay icin su biitcesi bilesenlerini hesaplamaktadir. Baglangic kosullari,
model sonuglar1 ilk aylarda Olciilmiis akimlara yakin olacak sekilde belirlenmektedir. Calismada, Nif Cay1 alt
havzasinin 35 yillik goézleminin ilk 18 yili (1976-1993) kalibrasyon agamasinda, diger 17 yillik kismi (1994-2010)
verifikasyon asamasinda kullanilmistir.
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PSO ile parametre kalibrasyonuna ge¢cmeden Once algoritmaya ait baslangi¢ kosullari olusturulmustur. Hata kareler
ortalamas1 (HKO) uygunluk fonksiyonu olarak secilmis ve HKO degerinin minimizasyonu esas almmustir. Su biitgesi
modelinde kalibre edilecek parametre sayist bes oldugu icin D=5 alinmistir. Parcacik sayist (N) ve c sabitleri
problemden probleme degiskenlik gostermekle birlikte bu ¢aligma icin farkli denemeler yapilmistir. Gozlemlere gore
parcacik sayisinin fazla olmast (N>10-20) durumunda islem siiresi uzamakta, az olmasi durumunda ise yeterli
kalibrasyon saglanamamaktadir. c1 ve c2 katsayilari ise rassal degerler ile ¢arpildigindan kalibrasyon iizerindeki etkisi
pargacik sayisinin etkisinden daha azdir. Bu calismada farkli denemeler neticesinde N=10, c1=C,=2 kabulleri olduk¢a
makul kalibrasyon sonuglar1 vermis ve ¢alismada sadece bu kabullere ait bulgular sunulmustur. Baglangigta Smax, a1, a2,
[ ve & parametrelerinin konumlari i¢in rastgele degerler atanmustir. Baslangigtaki hiz degerleri ise 0 kabul edilmistir. Su
biitcesi modelindeki parametrelerin de sinirlari oldugundan konum degerleri belli kisitlar dikkate alinarak
giincellenmistir. Ornegin Smax degeri fiziksel olarak negatif deger alamaz. Benzer olarak A>1 durumu gozlenemez. Bu
nedenle Smax i¢in tanim araligi [300, 900] secilmis; diger parametreler i¢in ise tamim arahigi [0.1, 0.9] alinmustir.
Algoritmada maksimum iterasyon adedi 100 alinmustir. {lk iterasyon, 2. iterasyon, en iyi sonucun elde edildigi 21.
iterasyon ve son iterasyon i¢in yapilan hesaplamalar Tablo 2’de verilmistir. Tablo 2’de i¢i gri dolgulu degerler pbest
degerlerini, alt1 ¢izili degerler ise gbest degerlerini gostermektedir. Buna gére Smax=851.294 mm, ¢1=0.528, 0,=0.478,
£=0.611 ve &= 0.439 olarak tahmin edilmistir.

Parametre kalibrasyonu tamamlandiktan sonra su biit¢esi modelinin kalibrasyon ve verifikasyon dénemlerindeki
performanslar1 incelenmistir. Modelden elde edilen tahmini akislarin gidis ¢izgisi Sekil 4’te verilmistir. Sekil 4’e gore
sonuglar uyumlu goziikkmektedir. Ancak bu agamada istatistiksel kriterlerin de incelenmesi faydali olacaktir. Bu
kapsamda, R? (determinasyon katsayis1), Adj. R? (diizeltilmis determinasyon katsayis1) ve hata kareler ortalamasi gibi
kriterler siklikla kullanilmaktadir. Moriassi vd. (2007), Nash-Sutcliffe (NS) katsayisi, hata kareler ortalamasinin
karekokiiniin (RMSE) 6l¢lilmiis akimin standart sapmasma orant (RSR) ve yanlilik orani (PBIAS) gibi basari
Olgiitlerinin kullanimim 6nermektedir. Moriassi vd. (2007)’e gore 0.75< NS <1, 0< RSR <0.50 ve PBIAS <*10
saglamyorsa model performansi ¢ok iyidir. S6z konusu kriterlere iligkin agiklamalar Okkan ve Inan (2014) tarafindan
verilmistir. Bahsi gegen performans kriterlerini kapsayan hesaplar Tablo 3’te sunulmaktadir.
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Sekil 4: Modelden elde edilen tahmini akislarin gidis ¢izgisi
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Tablo 3: Kullanilan su blitgesi modelinin performansi

RMSE R Adj. R? NS RSR  PBIAS

(mm) (-) (-) (-) (-) (%)
Kalibrasyon 474 0.8592 0.8579 0.8570 0.3781 0.9388
Verifikasyon 5.81 0.8292  0.8275 0.8267 0.4163 4.8585

6. Sonuglar

Caligmada uygulanan hidrolojik modelin Nif Cay1 alt havzasindaki istatistiksel performanslar dikkate alindiginda, aylik
yagis-akis iliskisini basar1 ile temsil ettigi disiiniilmektedir. Model eksik akim goézlemi bulunan akim goézlem
istasyonlarinda akislarin tamamlanmasi, akarsu rejiminin yagis ve sicakliklara karst duyarliliklarinin irdelenmesi, iklim
degisikliginin akimlara olasi etkilerinin tartisiimasi gibi amaglar icin kullanilabilir. Ornegin s6z konusu modelin iklim
modelleri ile entegrasyonu 114Y716 numarali TUBITAK projesi kapsaminda gerceklestirilmekte olup proje ¢iktilarina
http://gediz-iklim.com/ adresinden erisilebilir.

Parametrik yagig-akis modelleri bir havzanin evapotranspirasyon, sizma, ylizeyalti depolamasi-yilizeyalt1 akisi ile
yeralt1 depolamasi-yeralti akisi gibi hidrolojik bilegenlerini kavramsallastirarak, yagis girdisini havza ¢ikigindaki akisa
doniistirmektedir. Bu asamada kullanilan parametreler, havzalarin 6lgiilebilen fiziksel parametreleri (havza alani,
egimi, vb.) olabildigi gibi kavramsallastirma ile ortaya atilan parametreler de (Maksimum zemin nemi depolamasi,
yeraltt biriktirme sistemi parametresi vb.) olabilmektedir (Xu ve Singh 1998; Fistikoglu ve Okkan 2010). Bu ¢aligmada
bahsi gegen parametreler de kavramsal parametrelerdir.

Calismada sunulan su biitgesi modeli Smax, a1 Ve o gibi hassas kavramsal parametreler icermekte ve
kalibrasyonunun iyi yapilmasi Onerilmektedir (Zhang vd. 2008). Calismada PSO algoritmasi Newton’un tegetler
yontemi ve Genetik Algoritma gibi yontemlerle de kiyaslanmistir. Ancak alan kisitindan dolay: bulgular yerine yalnizca
yorumlara deginilmistir. Sonuglar parametre ayarlama donemlerinde {i¢ yontemde de oldukca benzerken dogrulama
doneminde PSO biraz daha iyi sonug vermistir. Tahmin edilen parametreler ise birbirine yakindir. Tegetler yonteminde
optimizasyon siireci boyunca model parametreleri i¢in farkli baslangi¢ degerleri segilerek algoritmanin lokal minimum
noktalara takilmasi ihtimali azaltmaya calisilmigtir. PSO’da pargaciklarin arama uzayindaki hareketini farkli sartlara
gore ayarlayan hiz bileseni bulundugundan ve olayin rastgele karakteri de dikkate alindigindan, PSO klasik yontemlerde
rastlanilan bu dezavantajlar1 en aza indirgemektedir. Parametre tahminleri ii¢ yontemde de benzer olmakla birlikte,
PSO’nun GA’dan ve Tegetler yonteminden daha hizli sonug vermesi ve oldukea basit bir igleyise sahip olmast PSO’yu
parametre tahmini agamasinda daha cazip kilmaktadir.

Calismada PSO kalibrasyonu ile hazirlanan su biitcesi modeli az veriye ihtiyag duymasi ve kolaylikla
uygulanabilirligi bakimindan oldukga pratiktir. Ancak yontemlerin farkli klimatolojik &zelliklere sahip havzalarda da
uygulanmasi ve farkli modeller ile kiyaslanmasi yararli olacaktir.

Tesekkiir

Bu ¢aligma, Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) - Cevre, Atmosfer, Yer ve Deniz Bilimleri
Aragtirma Destek Grubu (CAYDAG) tarafindan desteklenen 114Y716 numarali proje kapsaminda hazirlanmistir.
Caligmay1 inceleyen hakemlere 6nerilerinden dolay1 ayrica tesekkiir ederiz.
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