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Oz

Bu calismada, yerel meteoroloji istasyonlarinin giinlik meteorolojik olgimleri ile kaba o&lgekli

topografya, arazi 6rtisii ve toprak verileri kullanilarak olusturulan bir SWAT modelinin, karli daglhk bir

havzada glinlik ve aylik akim degerlerini similasyon ve tahmin performansi Bitlis Cayl 6rneginde

degerlendirilmistir. Firat-Dicle havzasinda yer alan Bitlis Cay’nin Baykan akim goézlem istasyonu

yerindeki akim degerlerini simiile edebilmek igin gelistirilen SWAT modeli, Baykan istasyonunun 6l¢lim
Anahtar kelimeler verileri kullanilarak giinlik ve aylik akim similasyonlari icin ayri ayri kalibre edilip dogrulanmistir. Hem

Hidrolojik model; kalibrasyon hem de dogrulama periyodunda giinliik akim degerleri icin iyi, aylik akim degerleri icin ise
SWAT; SWAT-CUP; cok iyi olarak nitelendirilebilecek simiilasyon istatistikleri elde edilmistir. Gelistirilen modelin, akim
Gunllk ve aylik akim;  &|ciimleri olmadan sadece meteorolojik veriler kullanilarak giinlik ve aylik akimlari ne derece dogru
Kar erimesi; Bitlis Cayl  tahmin edilebilecegi incelendiginde ise modelin hem istatistiksel degerlendirme indeksleri hem de akim-
sureklilik iliskileri baglaminda tatmin edici tahmin performanslari sunabildigi gérilmustir. Glnlik akim
tahminleri ile 6lgim verileri arasinda yillik maksimum zaman serileri baglaminda gliglt bir korelasyon
elde edilememis olsa da bu durumun hesaplanan tekerrirli taskin debileri baglaminda belirgin farklar
yaratmadigi tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar, gelistirilen SWAT modelinin, gelecek on yillarda Bitlis
Cayr’'nin akim rejiminde meydana gelebilecek olasi degisimlerin gtinliik ve aylik bazda incelenebilmesine

olanak saglayabilecegini géstermektedir.

Evaluation of Daily and Monthly Streamflow Rates in a Snowy
Mountainous Watershed with SWAT Model: A Case of Bitlis Creek Basin

Abstract

In this study, the performance of a SWAT model constructed with daily weather observations of
regional meteorological stations and coarse-scale topography, land cover, and soil data in simulating
and forecasting daily and monthly streamflow rates in a snowy mountainous watershed is assessed
with the example of Bitlis Creek. The SWAT model developed to simulate the flow rates of Bitlis Creek,
located in the Euphrates-Tigris Basin, at the location of the Baykan stream-gauging station is calibrated
and validated separately for daily and monthly flow simulations by using the records of the Baykan
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SWAT; SWAT-CUP;
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station. Simulation statistics that can be judged as good for daily flow rates and very good for monthly
flow rates are obtained in both of the calibration and validation periods. When it is examined how

streamflow; Snowmelt; accurately the developed model can predict the daily and monthly flows using only meteorological data

Bitlis Creek without flow measurements, it is observed that the model can provide satisfactory forecast

performances in the context of both statistical evaluation indices and flow-duration relations. Although
a strong correlation between the daily flow estimates and observed data in terms of annual maximum
time series cannot be obtained, it is observed that this situation does not result in significant
differences in terms of the calculated recurrence flood peaks. The results indicate that the developed
model can enable the investigations of possible changes in the flow regime of Bitlis Creek in the coming
decades on daily and monthly time bases.
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1. Giris

Atmosferde giderek yogunlasan sera gaz
konsantrasyonlari sebebiyle kiiresel iklim
kosullarinda meydana gelmesi beklenen

degisimlerin, diinyanin bircok yerinde sicaklik ve
yagis
varyasyonunu temelden degistirecegi yaygin olarak
kabul edilmektedir (IPCC 2013). Bu degisimlerin
akarsu rejimlerinde meydana getirebilecegi olasi

paternlerinin  blyuklik ve mevsimsel

degisiklikler, genellikle tarihsel veriler kullanilarak
hazirlanan havza yonetim planlarinda tarimsal
Uretim, igme ve kullanma suyu temini, eneriji
Uretimi gibi amaglar igcin ongoérilen su arzlarinin
saglanamamasi ihtimalini dogurmaktadir
(Daggupati et al. 2017, IPCC 2014). Ozellikle kar
birikimi ve erime siireclerinde meydana gelebilecek
degisikliklerin, kar vyagisindan beslenen daghk
havzalarda yer alan barajlarla karsilanacak su
daha da

arttiracagl ongoriilmektedir (Adam et al. 2009).

ihtiyaclarinin  teminindeki kirilganlig
Ayrica, degisen iklim kosullarinin, kuraklik ve seller
gibi asiri olaylarin siddeti ve sikligini da etkileyerek
havza depolama gereksinimleri ile baraj isletme

politikalarinin yeniden degerlendirilmesi
hususlarinda onemli sonuglar dogurmasi
muhtemeldir (Katz and Brown 1992). Bu

nedenlerle, havza yonetim planlarinin, ge¢cmis akim
Olciimlerine degil, olasi iklim degisikligi senaryolar
icin Uretilen iklim projeksiyonlari bazinda elde
edilen glnlik ve/veya aylik akim tahminlerine gére
hazirlanmasi, olasi su arzi kirilganliklarini minimize
etmek icin bliyiilk 6nem arz etmektedir.

Hidrolojik modelleme, havzalarda hidrolojik dongu

yaygin
kullanilan bir aragtir. Hidrolojik modeller, havza su

etkilesimlerini arastirmak icin olarak

dengesini diizenleyen toprak tipi, arazi kullanimi,
iklim ve havza morfolojisi gibi faktorler ile hidrolojik

bilesenler arasindaki iliskinin kurularak, saha

deneyleri ve dogrudan Olcimler yoluyla

irdelenmesi mimkiin olmayan gecmis, mevcut ve

gelecek donemlere dair dogal ve yonetimsel

kaynakh cevresel degisimlerin etkilerinin

degerlendirilmesini mimkin kilar (Rahaman et al.
2019). Son yillarda uzaktan algilama ve cografi bilgi
sistemleri  teknolojilerinin

devreye girmesiyle

birlikte yuksek ¢ozlnUrlikli sayisal yukseklik
modelleri, uydu goruntileri, radar verileri gibi
desteklenen

mekansal veri tabanlariyla da

algoritmalarin  da  gelistirilmesiyle,  kullanilan
zamansal ve mekansal olgekler, farkli sireglerin
sunumu ve kullanilan denklemlere ¢6ziim
yontemleri temelinde kategorize edilebilecek cok
sayida hidrolojik model gegistirilmistir (Himanshu
et al. 2013, Pandey et al. 2016, Singh 1995). Arnold
vd. (1998) tarafindan gelistirilen Soil and Water
Assessment Tool (SWAT) modeli, nehir havzalarinin
hidrolojik modelleme ¢alismalari igin gokga tercih
edilen modellerden biridir (Douglas-Mankin et al.

2010, Gassman et al. 2007).

SWAT,
olgeklerdeki havzalarda su miktari, sedimantasyon

cesitli  cevresel kosullara sahip farkli
ve su kalitesi konularini incelemek igin yararl bir

arag oldugu kanitlanmis, model

parametrelendirmesini ve kalibrasyonunu
zorlastiran ¢ok sayida giris parametresi gerektiren,
surekli zamanli, yari dagihimli ve sire¢ bazh bir
similasyon modelidir (Arnold et al. 2012). Nihai
hedefleri

meteorolojik

ne olursa olsun, tarihsel akim ve

gozlem verileri kullanilarak

hedeflenen havzanin akim degerleri bazinda
hidrolojik tim SWAT

uygulamalan icin ilk temel adimdir (Yang et al.

dengesinin  kurulmasi
2016). Kar erimesi/birikimi hidrolojisi, akimlarin
agirhkli olarak kar erimesi kaynakh olustugu
havzalarda 6nemli bir bilesendir (Abbas et al. 2019,
Liu et al. 2020). SWAT, her bir alt havza icin on
adete kadar tanimlanabilen yikseklik bantlari ile
bunlara iliskin sicaklik ve yagis degisim oranlarinin
belirlenerek, karla ilgili siireclerin mekansal ve
mevsimsel olarak degerlendirilebildigi bir kar
modill icermektedir (Fontaine et al. 2002, Luo et
al. 2012, Pradhanang et al. 2011, Rahman et al.
2013).

SWAT uygulamalarinin blyiik ¢cogunlugu yagmur-

akim iliskisinin  baskin  oldugu havzalarda

gerceklestirilmistir (Douglas-Mankin et al. 2010,
Gassman et al. 2007). Karla kapli havzalar igin
gerceklestirilen uygulamalar ise sinirh  olup,
ozellikle ilkbahar akimlarinin agirhikli olarak kar

erimesi kaynakli oldugu daglik havzalar icin SWAT
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model performansi hakkinda c¢ok az sey
bilinmektedir (Ahl et al. 2008, Grusson et al. 2015,
Liu et al. 2020, Omani et al. 2017, Stratton et al.
2009, Troin and Caya 2014). Daglik bir havzada kar
erimesi-akim modellemesi, similasyonun
karmasikhgl nedeniyle zor olarak goérilmektedir
(Abbas et al. 2019). Troin ve Caya (2014), basarisiz
performanslarin nedeninin, SWATIn yaz ve kis
zorluklarindan
Stratton vd.

(2009) ise daha iyi bir modelleme igin toprak

akimlarini uzlastirmadaki

kaynaklanabilecegini  belirtmistir.
(6rnegin; mevcut su igerigi ve doymus hidrolik
iletkenlik), kar (6rnegin; degisim oranlari ve erime)
ve vejetasyon indeksi,

(6rnegin; vyaprak alan

maksimum kaplama indeksi) ile ilgili model
parametreleri icin saha o6lglimlerinin 6neminden

bahsetmistir.

Gassman vd. (2007), SWAT modeli kullanilarak
gergeklestirilen 115 akim similasyonu c¢alismasini
kapsamli bir sekilde gozden gecirmis ve bu

¢alismalarin  bazilarinda elde edilen basarisiz

similasyon sonuglarinin; model kurulumunda

disik c¢ozlinlrlige sahip mekansal verilerin
kullanilmasi, kullanilan meteoroloji istasyonlarinin
mekansal dagiliminin dogru yapilmamasi, tarihsel
hatalar, model

akim Olgiimlerindeki

kalibrasyonunun vyapilmamasi ile nispeten kisa
kalibrasyon ve dogrulama periyotlari kaynakli
oldugu sonucuna varmistir. Ayrica, aylik ve yillik
zaman Olcitlerinde yapilan akim simiilasyonlarinda
elde edilebilen basarinin glnlik akim
similasyonlarinda ¢ogu zaman elde edilemedigi
belirtilmektedir (Gassman et al. 2007, 2014). SWAT
modeli kurulumu icin gerekli mekansal veri setleri;
sayisal ylkseklik modeli, arazi kullanim/arazi ortsu
haritasi ile toprak haritasi olup, model sonuglarinin
mekansal veri kalitesine olan yilksek hassasiyeti
bilinmektedir (Al-Khafaji and Saeed 2018, Geza and
McCray 2008, Tan et al. 2018). Bu noktada, eger
model kalibrasyonu ve dogrulamasi icin yeterli
akim gobzlem verisi mevcut ise model kurulumda
temini icin ¢ok fazla zaman, caba ve bitce
gerektiren saha o6lgim ve analizleri baz alinarak
hazirlanmis yerel mekansal veri setleri yerine
kiresel kapsamli agik erisim veri tabanlarindan elde

edilen dislk ¢ozundrliklG veri setleri kullanilarak,

model kalibrasyonu ile bu veri setlerinin yarattig

belirsizligin  azaltihp azaltlamayacagl sorusu,
ozellikle hidrolojik model kurulumunda mekansal
veri eksikliginin énemli bir sinirlayici faktér olmaya
devam ettigi bolgeler igin blylik ©6nem arz
etmektedir (Sharifi and Kalin 2010).

Bu calismada, kurulumunda vyerel meteoroloji
istasyonu o6lglimleri ile kiiresel kapsamli agik erisim
veri tabanlarindan elde edilen distk ¢ozinGrliklu
mekansal veri setleri kullanilan bir SWAT modelinin
yogun kar yagisi ve birikimi goézlenen daglk bir
havzada gunlik ve aylk akim degerlerini
similasyon ve tahmin performansi, Dicle Nehri’nin
ana kollarindan biri olan Bitlis Cayl Orneginde
degerlendirilmistir. iklim degisikligi etkileriyle ytzyil
sonuna kadar yillik toplam akim miktarlarinda %25
ila %55 arasinda bir azalma potansiyeline sahip
olan bir havzada yer alan Bitlis Cayl Uzerinde,
Baykan akim gézlem istasyonu (AGI) tarihsel akim
olgimleri kullanilarak planlanan bes hidroelektrik
santral (HES) projesi bulunmaktadir (Bozkurt and
Sen 2013, int Kyn. 1). Uzun yillar Bitlis Cayi
akimlarinin 6lgtldigi Baykan istasyonu havzasi igin
gelistirilen SWAT modeli, AGI

kullanilarak giinliik ve aylik akim degerleri igin ayr

Olcim verileri

ayri kalibre edilip dogrulanmis ve model simiilasyon
performanslari, AGi verileri baz alinarak belirlenen
en iyi similasyon sonuglarina gore istatistiksel
degerlendirme indeksleri cercevesinde
degerlendirilmistir. AGI 6lciimleri olmadan yalnizca
meteorolojik veriler kullanilarak
gerceklestirilebilecek model simtlasyonlarinin akim
tahmin  performanslar, kalibrasyon sirecleri
sonunda elde edilen kalibre parametre deger
araliklari ve bu deger araliklarinda en iyi
simllasyonu veren parametre deger setlerinin
kullanilabilirligi irdelenerek degerlendirilmistir. Bu
kapsamda iki farkli yaklasimla belirlenen giinlik ve
aylk  akim  tahminleri hem istatistiksel
degerlendirme indeksleri hem de akim-streklilik
iliskileri ile yilik maksimum deger serileri
baglaminda degerlendirilerek, bu tahminlerin havza
HES projelerinin kurulu glic optimizasyonlari ve
glvenilir enerji hesaplamalari ile taskin yapilarinin
boyutlandirilmasinda kullanilip kullanilamayacagi

tartistimistir.
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2. Materyal ve Metot

2.1. Calisma alani

Bitlis Cayi havzasi, Tirkiye’nin dogusunda yer alan
Bitlis ve Siirt il sinirlar igerisinde takriben 41°36'-
42°15' dogu boylamlari ile 37°54'-38°30' kuzey
enlemleri arasinda konumlanmaktadir. Garzan,
Botan ve Batman caylariyla birlikte Dicle Nehri’'nin
Tirkiye sinirlan igerisindeki dort ana kolundan biri
olan Bitlis Cayi, Bitlis il merkezi civarinda, takriben
1500 m kotlarinda, bir irmak karakteri kazanarak
blylik bir egimle glineye dogru akar ve 500 m
Kezer Cayi
Botan Cayr'na Glineydogu
Toroslar siradag zinciri tGzerinde yer alan Bitlis Cayi
havzasi, biyik bir kismi 1500-2000 m yiiksekliginde

ve genellikle volkanik ve kalker kayalardan tesekkiil

kotlarinda ile birleserek 450 m

kotlarinda karisir.

eden yaklasik 1076 km?lik bir yagis alanina sahiptir
(EIE 1990). Bitlis Cayl lizerinde mevcut durumda
isletme halinde herhangi bir hidroelektrik santral
(HES) projesi bulunmamakla birlikte, Elektrik isleri
Etiit idaresi Genel Mudurliigu (EIE) ve tiizel kisiler
tarafindan gelistirilmis olan toplam yaklasik 143
MW kurulu giice sahip Deliktas Regtilatori ve HES,
Bitlis Reglilatorii ve HES, Baykan Enerji Grubu
(Baykan Baraji ve HES ile Baykan Il Regllatoru ve
HES) ile Basoren Baraji ve HES projelerinin yapimi
planlanmaktadir (Sekil 1) (EIE 1990, Yolsu 2009, int
Kyn. 1).

Bitlis Cayi Uzerinde iki adet AGI bulunmaktadir
(Sekil 1). EIE tarafindan isletilmis olan 1145 m
kotundaki E26A016 numarali Karinca AGi’de sadece
1965-1970 illarn
yapilmistir. 346,4 km?lik yagis alanina sahip bu

arasinda akim gozlemleri
istasyon 1971 yilindan bu yana kapali durumdadir.
Yine EIE tarafindan isletilmis olan 698 m kotundaki
E26A010 numarali Baykan AGi’'nin ise 1955-2011
tarihleri arasinda kesintisiz akim gozlemleri
mevcuttur (int Kyn. 2). EIE’nin kapatilmasi sonucu
EiE tarafindan isletilen AGi’lerin 2012 yili itibariyle
Devlet Su isleri Genel Midirligiine (DSi) devri
sonrasinda, 636,5 km?lik yagis alanina sahip bu
istasyonda akim gdézlemleri DSi tarafindan devam
ettirilmektedir (int Kyn. 2). Bitlis Cayi Uzerinde

planlanan depolamali (baraj) ve nehir tipi HES

projelerinin istiksaf ve fizibilite calismalarinda
E26A010 numarali  Baykan AGi’'nin  akim
verilerinden faydalanilmistir (EIE 1990, Yolsu 2009).

Ozellikle farkl
noktada yer almasindan dolayr mikro-klima 6zelligi

iklim kusaklarinin  kesistigi bir

gdsteren Baykan AGI havzasi, Tiirkiye’nin en fazla
kar yagisi alan bolgelerinden biridir (Aydin and Ishik
2015).
civarinda, siddetli karasal iklim hiikiim stirmektedir.
Meteoroloji Genel Mudurligli (MGM) tarafindan
isletilen 1573 m rakimli 17207 numarali Bitlis
Meteoroloji Gozlem istasyonu (MGI) verilerine

Havzanin kuzeyinde, 0&zellikle Bitlis ili

gore; yilhk ortalama sicaklik 9,4°C, yillik toplam
yagis ortalamasi 1206,2 mm, yillik karla ortali glin
sayisi ortalamasi 115,9 giin ve aylk ortalama kar
ylkseklikleri 4,5 cm ila 87,3 cm arasinda
degismekte olup, 5 m kalinliga kadar ulasabilen kar
ortlisiniin  bahar aylarindan itibaren kalkmaya
basladigl gorilmektedir (Aydin ve Yaylak 2016, EIE
1990, MGM 2018a). 696 m ila 2610 m arasinda
degisen ortalama 1619 m yiikseltiye sahip Baykan
AGI havzasinin giiney kesimlerini temsil edebilecek
havza cevresindeki en yakin meteoroloji istasyonu
olan yine MGM’ye ait 895 m rakimindaki 17210
numarali Siirt MGi’de ise yillik ortalama sicaklk
16,2°C, yillik toplam yagis miktari 719,9 mm, yillik
karla ortila gln sayisi ortalamasi 29,1 giin ve aylik
ortalama kar vyikseklikleri 4,7-13,5 cm olarak
Olctlmistir (Sekil 1) (MGM 2018b).

2.2. SWAT modelinin kurulumu

SWAT modeli kurulumu icin gerekli dort ana veri
seti; sayisal ylkseklik modeli, arazi kullanim/arazi
toprak haritasi ve havza

ortist  haritasi,

ici/yakinlarinda  bulunan temsili meteoroloji
istasyonlarinin glinlik meteorolojik gozlemleridir.
Havzanin topografik karakteristikleri ile arazi
kullanimi ve toprak tipleri hakkindaki verilerin
kiiresel kapsamli acik

temini, erisim  veri

tabanlarindan saglanmistir. 1 yay-saniye
¢OzUnurluklu (yaklasik 30 m) sayisal arazi yikseklik
verisi, kiresel kapsaml Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM) veri tabanindan elde edilmistir (int
Kyn. 3). Havza toprak o6zellikleri, 1:5 milyon 6lcekli

Digital Soil Map of the World (DSMW) versiyon 3.6
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Sekil 1. Calisma alaninin konum haritasi.

4).
1 km mekansal

veri tabanindan cekilmistir (int Kyn. Arazi
kullanim/arazi o6rtlisi haritasi,
¢OzUnurlikli Global Land Cover (GLC2000) versiyon
2.0 veri tabanindan elde edilmis ve SWAT model
gereksinimlerine yeniden

girdi gore

siniflandirilmistir (int Kyn. 5). Model yapiminda
ihtiyac duyulan glinlik meteorolojik gozlemler icin
ise Sekil 1’de havzaya gore konumlari gosterilen
Bitlis Siirt  MGl’lerin  6lciimlerinden
faydalanilmistir (MGM 2018c, MGM 2018d).
Baykan AGi’nin 1955-2015 periyodunda 60 vyillik

akim gozlemleri mevcut olsa da Bitlis ve Siirt

ve

MGli’lerin séz konusu periyotta kesintisiz yagis
(mm), maksimum ve minimum hava sicakhg (°C),
giines 1simasi (MJ/m?), riizgar kizi (m/s) ve bagll
ilgili

bulunmamaktadir.

nem ile glnlik meteorolojik parametre

kayitlan Buna gore,
meteorolojik istasyon verilerinde en az kesintiye
sahip en uzun periyot olan 1 Ocak 1984 - 31 Aralk
2009 donemi,

paterninin henlz bozulmamis oldugu Bitlis Cayi

Baykan AGI vyerinde dogal akis

akimlarini giinlik ve aylik bazda simile etmek icin
gelistirilecek SWAT modelinin analiz periyodu

olarak belirlenmistir.
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SWAT modelinin kurulumu, SWAT havza tanimlama
mendlsitne girdi olarak sunulan sayisal yukseklik

modeli verisi  kullanilarak  otomatik  olarak
gerceklestirilen  havza tanimlama islemiyle
baslamistir (Sekil 2a). Bu asamada, Baykan

istasyonu havzasi icin 81 alt havza tanimlanmis ve
bu alt havzalar icin egim degisimi, arazi egim
gibi alt

hesaplanmistir (Sekil 2b).

havza
Model
ikinci asamasinda, tanimlanan alt havzalar, SWAT

uzunlugu parametreleri

kurulumunun

hidrolojik etki birimi (HRU) analizi menisiinde

otomatik olarak arazi kullanimi, toprak ve

topografik egim karakteristiklerinin tekil
kombinasyonlarina sahip HRU’lara bolinmustir. Bu
asamada ilk olarak, kullanilan sayisal yikseklik
modeli ile ayni arazi

projeksiyona  sahip

kullanim/arazi 6rtist  haritasi grid formatinda
modele girdi olarak sunulmus ve GLC2000 veri
tabaninda tanimlanan kategoriler, SWAT global veri
tabanindaki ayni veya benzer birimlerin tanimlarina
karsilik gelen alti arazi kullanim sinifinda yeniden
tanimlanmistir (Arnold et al. 2013). Bu siniflar;
cesitli-cali (RNGB), tarimsal arazi-genel (AGRL),
orman-yaprak dékmeyen (FRSE), mera (PAST) ve
cesitli-cayir  (RNGE)
siniflarinin havza alani kaplama ylzdeleri sirasiyla
%62,65, %27,63, %5,26, %3,98 ve %0,48 dir (Sekil
2c). ikinci olarak, DSMW veri tabanindan cekilen

olup bu arazi kullanim

grid bazl toprak verisi, model veri tabani dosyasina
DSMW topraklarinin ozellikleri eklendikten sonra,
sayisal yikseklik modeli ve arazi kullanim/arazi
Ortlst  verileriyle ayni projeksiyonda modele
ylklenmistir. Birlesmis Milletler Gida ve Tarim
Orgiitli (FAO) toprak siniflandirma sistemine gére
lithosol-6trik (I-Be-c-3093), lithosol-
kalkerik regosol-kalsik xerosol (l-Rc-Xk-c-3122),
kalsik kastanozem (Kk16-2b-3169) ve haplik xerosol
(Xh31-3a-3288) olmak Gzere dort farkh toprak

tipinde siniflandirilan model toprak katmani Sekil

cambisol

2d’de sunulmustur (int Kyn. 6). Daha sonra, egim
ayristirma islemi, Sekil 2e’de gosterildigi lizere bes
egim sinifi géz 6nline alinip, ¢oklu egim secenegi
kullanilarak uygulanmistir. HRU yapilandirilmasinda
olusabilecek kii¢lik birimleri elimine edebilmek igin
arazi kullanimi, toprak ve egim igin sirasiyla %5, %5
ve %15’lik esik degerler belirlenmistir. Buna gore,
tanimlanan 81 alt havza icin toplam 586 HRU

olusturulmustur.

Model kurulumunun Uglinct adiminda, Bitlis ve Siirt

meteoroloji istasyonlarinin aylik meteorolojik
gozlem istatistikleri ve cografi konumlar (enlem,
boylam ve vyikselti bilgileri) model veri tabani
dosyasina eklenmis ve istasyonlarin 1 Ocak 1984 -
31 Aralik 2009 dénemi giinliik meteorolojik ol¢iim
verileri modele aktarilmistir. Yarim saatlik yagis ve

¢iy noktasi sicakhgiyla ilgili olanlar haricindeki tim

ayhk meteorolojik gozlem istatistikleri,
WGNmakerd.1.xlsm Microsoft Excel makrosu
kullanilarak ~ hesaplanmistir ~ (int ~ Kyn. 7).

istasyonlarin aylik maksimum yarim saatlik yagis
yagis
Olgiimlerinin yarim saatlik plivyograf katsayilaryla
carpilmasiyla belirlenmistir (MGM 2018e, MGM
2018f). Her ayin ortalama glinlik ¢iy noktasi

degerleri, ayhk  maksimum  ginlik

sicakliklari ise istasyonlarin gilinlik maksimum ve
minimum hava sicakliklari ile glnliik ortalama
ylzde bagil nem verileri kullanilarak DOS tabanh
dew02.exe programiyla hesaplanmistir (int Kyn. 7).
istasyonlarin  riizgar hizi ve

glines 1SIMasi

verilerindeki  bosluklar, modelin  similasyon

slrecinde aylik meteorolojik gozlem istatistiklerini
kullanarak temsili

atadigl glnlik degerlerle

otomatik olarak doldurulacaktir.

SWAT modelinin tabani

vasitasiyla model alt havzalarina yikseklik bantlar

proje veri dosyasi
eklenerek model kurulumu tamamlanmistir. Bu
islemin amaci, modelin her bir alt havzadaki
ylkseklige bagh vyagis ve sicakhk degisimlerini
hesaba katarak her bir yikseklik bandi icin ayri ayri
kar yagisi ve kar erimesini simile edebilmesini
saglamaktir (Abbaspour et al. 2007). Bu kapsamda,
her bir alt havzada minimum ve maksimum
arasindaki farklar

yukseltiler hesaplanmis ve

ylkselti farkinin yagis ve sicakhk Gzerindeki
orografik etkilerini dikkate almak icin oldukca kictk
oldugu alt havzalar hari¢ tiim alt havzalar icin bes
yukseklik bandi olusturulmustur (Pradhanang et al.
2011). Yukseklik bantlarinin orta nokta yukseltileri

(ELEVB) ile yiikseklik bantlari icindeki alt havza alan

fraksiyonlar (ELEVB_FR), DOS tabanli
Make_ ELEV_BAND programi kullanilarak
hesaplanmistir  (Abbaspour  2015).  Yikseklik
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(a) (b)
En yiiksek: 2610 m [JHavza
[JAlt havza
— Kol
En uzun yol

En diigiik: 696 m

@ Alt havza gikis noktasi
@ Havza gikis noktasi

(d)

(e)

B 1-Be-c-3093
I 1-Re-Xk-c-3122
B Kk16-2b-3169

Xh31-3a-3288

%0-5

%5-15
Il %15-25

%25-50
B > %50

Sekil 2. Model kurulum asamalari: (a) sayisal yikseklik modeli, (b) havza tasviri, (c) arazi kullanim siniflari, (d) toprak

siniflari ve (e) egim siniflari.

bantlarinda kar yagisi ve kar erimesini simile
edebilmek amaciyla sicaklik degisim orani (TLAPS)
ve yagis degisim orani (PLAPS) parametreleri igin
sirastyla -6 "C/km ve 10 mm H,O0/km degerleri
varsayllmistir. Model proje veri tabani dosyasina alt
havzalar icin belirlenen ELEVB, ELEVB_FR, TLAPS ve
PLAPS degerleri atanarak SWAT modelinin
kurulumu tamamlanmistir (Arnold et al. 2013).

Kurulan SWAT modeli icin similasyon periyodu 1
Ocak 1984 - 31 Aralik 2009 olarak ayarlanmistir. Bu
periyodunun ilk dort yili istatistiklerin toplanmadigi
model 1sinma siresi olarak belirlenmis ve calisma
havzasi akim degerleri 22 yillik bir periyotta (1988-
2009) glinlik ve aylik bazda ayri ayri simile
edilmistir. Kurulan model, glinlik ve aylik ortalama
akim similasyonlari bazinda ayri ayri kalibre edilip
dogrulanacag i¢cin, bundan sonra amac
dogrultusunda giinlik model ve aylik model adlar
altinda tanimlandirilacaktir.

2.3. Giinliikk ve ayhk SWAT modellerinin
kalibrasyonu ve dogrulamasi

Glnlik ve

aylik modellerin kalibrasyon ve

SWAT Calibration and
(SWAT-CUP)

kullanilarak yapilmistir (Abbaspour 2015). Model

dogrulama analizleri

Uncertainty  Procedures yazilimi
kalibrasyonu, dogrulama, hassaslik ve belirsizlik
analizleri icin SWAT-CUP yaziim paketi icerisinde
yer alan Sequential Uncertainty Fitting Version 2
(SUFI-2) algoritmasi secilmistir (Abbaspour 2015,
2004). Model
verileri, model

Abbaspour et al. kalibrasyon

slrecinde; girdi parametreleri,
teorik model ve 6l¢iilen akim degerleriyle ilgili tim
belirsizlikler parametre deger araliklari (zerine
iteratif  bir

verilerinin cogunun modelin %95 tahmin belirsizligi

dagitilarak, sirecgle Olgilen akim
(95PPU) bandi igerisinde kalmasi ve ayni zamanda
95PPU bant kalinhiginin da mimkiin oldugunca ince
olmasi amaglanir. Bu noktada, uyum iyiligi P faktori
ve R faktorl ile degerlendirilmektedir (Abbaspour
et al. 2004). P faktora, 95PPU bandi icerisinde yer
alan olgim degerlerinin 0 ile 1 arasinda degisen
orani olup, R faktori ise 95PPU bandinin ortalama
kalinhginin 6lcim degerlerinin standart sapmasina
oranidir. Daha biyilk bir P faktérl degeri sadece
daha biylik bir
edilebildiginden iki endeks arasinda bir denge
kurulmahdir (Abbaspour et al. 2015). Bu bant

R faktori degeri ile elde
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araliginda elde edilen en iyi similasyon
performansini degerlendirmek igin ise yaygin olarak
belirleme katsayisi (r?) ve 6l¢im verileri ile
similasyon sonuglarinin kesisimi sifira esit olan
lineer regresyon ¢izgisinin egiminin (b) carpimi olan
br?, Nash-Sutcliffe katsayisi (NSE), yiizde sapma
(PBIAS) ve kok ortalama karesel hatanin 6lglim
(RSR)
istatistikleri kullanilmaktadir (Abbaspour et al.

2015, Moriasi et al. 2007).

verisisin  standart sapmasina  orani

Baykan AGi'de élgiilen giinlik ve ayhk akim

degerleri ile onlara karsilik gelen simile
degerlerdeki farklliklarin biyiklik ve dinamiklerini
bir arada gz online alabilmek amaciyla, SUFI-2
optimizasyon prosedirinin hedef fonksiyonu
olarak br* secilmistir (Glavan and Pintar 2012).
Gunlik ve aylhk modellerin kalibrasyonu igin 1988-
2001 periyodu, kalibre modellerin dogrulanmasi
icin ise 2002-2009 periyodu baz alinmistir. Model
kalibrasyonlari, parametre etkilesimi ve
tanimlanabilirlik sorunlarindan kaginmak amaciyla
lic asamada gerceklestirilmistir: (1) yagis ve sicaklik
degisim orani parametrelerinin kalibrasyonu ve bu
parametrelerin en iyi similasyon degerlerine
sabitlenerek kalibrasyon siirecinden cikarilmasi, (2)
hassas kar parametrelerinin kalibrasyonu ve bu
parametrelerin en iyi simillasyon degerlerine
sabitlenerek kalibrasyon sirecinden cikarilmasi ve
(3) model proje veri tabaninin hidrolojik etki birimi
seviyesi yeralti suyu (.gw), toprak (.sol), hidrolojik
etki birimi (.hru) ve yonetim (.mgt) girdi dosyalar
ile alt havza seviyesi ana kanal (.rte) ve havza
seviyesi havza (.bsn) girdi dosyalarinda yer alan
diger hassas model parametrelerinin kalibrasyonu
(Abbaspour et al. 2007, Abbaspour et al. 2015,

Yalcin 2019).

Gunlik ve aylik model kalibrasyon stireglerinin her
asamasinda, her bir parametrenin hassasiyeti,
kismen biylk ancak fiziksel olarak makul bir
belirsizlik diger tim
sabit
tutularak degerlendirilmistir. Her bir parametrenin

parametre araliginda,

parametreler  varsayillan  degerlerinde
tekil hassasiyet analizi icin, atanan parametre deger
araliginda Latin hiperkiip 6rnekleme yoluyla elde

edilen 50 simiilasyondan olusan tek bir iterasyon

yapilmistir. Daha sonra, bu analizlerle tanimlanan
hassas parametreler ve belirlenen baslangi¢c deger
araliklarina gore, 500 similasyondan olusan birlesik
bir iterasyon gergeklestirilmistir. Program, mevcut
iterasyonda en blylik hedef fonksiyon degerini
veren en iyi similasyona ait parametre deger
setine odaklanarak sonraki iterasyon igin yeni
parametre deger araliklari dnermektedir. Onerilen
parametre deger araliklari, SWAT yazilimi mutlak
parametre deger araliklarina ve daha 6nce yapilmis
hassaslik analizlerine gore yeniden ayarladiktan
sonra ikinci birlesik iterasyon gergeklestirilmistir.
Birlesik iterasyonlar, elde edilen akim degerlerinde
hem P faktori ve R faktorii degerleri hem de hedef
fonksiyon br?>, NSE, PBIAS ve RSR istatistikleri
acgisindan daha fazla iyilesme saglanamayana kadar
devam ettirilmistir. Buna gore, son iterasyon ilgili
parametreler icin en iyi deger araliklarina, bu
iterasyonun en yilksek hedef fonksiyon degerini
veren similasyonu ise en iyi parametre deger
setine sahiptir (Abbaspour et al. 2007, Abbaspour
etal. 2015).

1988-2001 periyodunda ginlik ve ayhk model
kalibrasyonlari yapildiktan sonra, modeller, 2002-
2009 periyodunda kalibre
araliklarinda 500 similasyondan olusan birer
birlesik iterasyonla calistirilarak Baykan AGi'de

parametre deger

Olgllen tarihsel ginlik ve aylik ortalama akim

degerlerine  karsi  dogrulanmistir.  Dogrulama
periyodu model performanslan yine P faktori, R
faktorli, br?, NSE, PBIAS ve RSR istatistikleri
acisindan degerlendirilmistir. Dogrulama periyodu
icin elde edilen en iyi similasyon sonuglari,
gerceklestirilen birlesik iterasyonda AGI 6lgiim
verilerine gore en yilksek hedef fonksiyon degerini
veren simdilasyona aittir. Bu sonuglarin, akim
verileri olmamasi durumunda yalnizca meteorolojik
veriler kullanilarak (6rnegin, iklim degisikliginin
akim rejimine etkileri analiz edilirken) yapilacak
ginlik ve ayhk model similasyonlarinin akim
tahmin performanslarini  degerlendirmek igin
kullanilmasi gercekci olmayacaktir. Bu sebeple,
ginlik ve ayllk modellerin  AGi verileri
kullanilmadan dogrulama periyodu akim tahmin
performanslarini degerlendirebilmek icin (1) kalibre

model en iyi similasyon parametre deger seti
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kullanilarak yapilan tek bir simiilasyonla elde edilen
tahminler (en iyi simllasyon tahminleri) ve (2)
kalibre parametre deger araliklan icin tek bir
birlesik
sonuglarinin kiimulatif dagihiminin %2,5 ve %97,5

iterasyonla elde edilen similasyon
seviyelerinde belirlenen 95PPU bandinin %50
belirsizlik seviyesi (medyan) degerleri (M95PPU)
baz alinmistir (Lemann et al. 2017, Yalcin 2019).
Boylece, hem kalibrasyon periyodu en iyi
parametre deger seti hem de kalibre parametre
deger araliklarinin kullanilabilirlikleri dogrulama
periyodunda ayri ayri degerlendirilerek giinlik ve
ayhk modellerin akim tahmin performanslan
irdelenebilmistir. Bu kapsamda iki farkli yontemle
belirlenen dogrulama periyodu glnliik ve ayhk akim
tahminleri ile Baykan istasyonu glinlik ve ayhk
ortalama akim degerlerinin uyumu br?, NSE, PBIAS

ve RSR istatistikleri acisindan degerlendirilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Kalibrasyon ve dogrulama sonuglari

Akim simulasyonuna yonelik model kalibrasyonu ve
kalibre modelin dogrulanmasi i¢in, model dlgegi ile
model kurulumu ve kalibre edilmesinde kullanilan
verilerin kalitesine bagl olarak 0,7'den biyiik bir P
faktori degeri ve 1,5'in altinda (1 civan) bir R
faktori degeri yeterli gorilmektedir (Abbaspour
2015). Elde edilen 95PPU bandinin en iyi
similasyonu bazinda modelin yeterli olarak
degerlendirilebilmesi icin ise br* degerinin 0,60’tan
blyik olmasi gerekmektedir (Santhi et al. 2001,
Van Liew et al. 2007). Ayrica, Moriasi vd. (2007),
0,75 ile 1,00 arasinda bir NSE, + %10'dan disuk bir
PBIAS ve 0,50'den kiiclik bir RSR degerinin, model
performansinin aylik zaman ol¢eginde elde edilen
akim degerleri bazinda olduk¢a iyi oldugunu
soylemek icin yeterli oldugunu belirtmistir. Genel
olarak, aylik akim degerleri icin 0,50'den daha
yliksek bir NSE, + %25'in altinda bir PBIAS ve
0,70’ten kigik bir RSR degeri elde edildiginde,
model olarak
2007).

Literatiirde, ginlik akim similasyonlari agisindan

performansi tatmin edici

degerlendirilmektedir (Moriasi et al.

model performansinin s6z konusu istatistikler

dogrultusunda degerlendirilebilecegi genel olarak
kabul gérmis bir kriter bulunmadigi ve giinlik
model performansinin aylik model performansina
gore genellikle daha distk kaldigi géz oniine
alinarak, giinlik akim similasyon istatistikleri igin
de aylik zaman 6lgeginde yapilan similasyonlar igin
kullanilan kriterlerin kullanilmasi uygun gorlebilir
(Gassman et al. 2007, Shrestha et al. 2018, Yang et
al. 2016).

Acik erisim veri tabanlarindan elde edilen kaba
Olcekli sayisal yukseklik modeli, arazi kullanim/arazi
Ortlsl ve toprak verileri ile galisma havzasi igerisi
ve vyakinlarindaki iki

meteoroloji istasyonunun

glnlik  meteorolojik  gozlemleri  kullanilarak
olusturulan SWAT modeli, Baykan istasyonunun
1988-2001 periyodu ginlik ve aylik akimlarini
sirastyla 0,59 ve 0,84 br’ degerleri ile simiile
Gunlik bazda gergeklestirilen model
Sekil 3a’da

similasyon

etmistir.
similasyonunun ana problemi,

goraldugl Gzere, tim periyodu
slresince pik akim degerlerinin él¢lilenlerden daha
yliksek simile edilmesidir. Ayrica, elde edilen
0,34'lik NSE ve 0,81'lik RSR degerleri, SWAT
modelinin kalibrasyon 6ncesinde Baykan istasyonu
glnlik akim degerlerini simiile etmede glvenilir bir
arag olarak kullanilabilmesi icin istatistiksel olarak
yeterli olmadigini gdstermektedir (Moriasi et al.
2007). Aylik bazda yapilan model similasyonu ise
her ne kadar istatistiksel olarak iyi bir performans
sergilese de ana problem, Sekil 4a’da gorildugi
Uzere, similasyon slresince dislik akim
degerlerinin sistematik olarak ol¢ilenlerden daha
distuk simile edilmesidir. Bu problemler,
gelistirilen SWAT modelinin, SWAT-CUP yaziliminda
manuel olarak glinlik ve aylik zaman olgitlerinde
kalibre edilmesiyle

ayri ayri lger asamada

¢Ozilmeye calisiimistir.

Gunlik model kalibrasyon sirecinin ilk adiminda,
hedef fonksiyon br* degeri, TLAPS ve PLAPS
parametrelerinin
0,60'a
gerceklestirilen tekil

kalibre edilip sabitlenmesiyle

yukselmistir.  Bir  sonraki  adimda,

hassasiyet analizleri
sonucunda belirlenen alti kar parametresinin en iyi
simiilasyon parametre degerlerine sabitlenmesi br?

degerini 0,65’e ylkseltmistir. Bu alti parametreden
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Sekil 3. Gunlik model similasyon sonuglari: (a) 1988-2001 periyodu icin kalibrasyon dncesi SWAT model similasyonu,

(b) 1988-2001 periyodu icin kalibre model simiilasyonu ve (c) 2002-2009 periyodu icin kalibre model

similasyonu.

21 Haziran’da kar icin erime faktéri (mm H,0/°C-
glin) (SMFMX), kar yagis sicakhgl (°C) (SFTMP) ve
(°C)  (SMTMP)
parametrelerinin kar yagisi, kar birikimi ve kar

kar erimesi baz sicaklig
erime sireclerinin zaman ve miktarini karakterize
ederek glnlik akim similasyonlarini dogrudan

etkileyen en hassas parametreler oldugu tespit

edilmistir. Aylik model kalibrasyon siirecinde ise br?
degeri ilk adimda 0,85’e, ikinci adimda 0,92’ye
yukselmistir. Aylik model kalibrasyonunun ikinci
adiminda yine ayni alti kar parametresi hassas
olarak nitelendirilmistir. Global hassasiyet analizi
istatistiklerine gére, bu parametreler arasinda aylik
akim etki eden hassas

similasyonlarina en
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Sekil 4. Aylik model simulasyon sonuglari: (a) 1988-2001 periyodu igin kalibrasyon dncesi SWAT model similasyonu,
(b) 1988-2001 periyodu icin kalibre model simiilasyonu ve (c) 2002-2009 periyodu igin kalibre model

similasyonu.

parametreler sirasiyla SMTMP, SMFMX, SFTMP ve
kar yigini sicakligi gecikme faktori (TIMP) olmustur.

Gunlik ve aylik model kalibrasyon sireclerinin son
adiminda, model proje veri tabaninin yeralti suyu,
toprak, hidrolojik etki birimi, yonetim ve ana kanal

girdi dosyalarinda yer alan hassas model

parametreleri gerceklestirilen birlesik iterasyonlarla
kalibre edilmistir. Glinlik model kalibrasyonu igin
tekil hassasiyet
sonucunda belirlenen 12 hassas model parametresi

gerceklestirilen analizleri

arasinda global hassasiyet analizi sonuglarina gore
en hassas parametrelerin sirasiyla baz akim alfa

faktort (1/glinler) (ALPHA_BF), yuzey akimi igin
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Cizelge 1. Giinlik ve aylik modeller icin kalibre edilen parametreler.

Giinliik Model Aylik Model
Hassas Parametreb<  Kalibre Parametre En lyi Simiillasyon Hassas Parametreab<  Kalibre Parametre En lyi Simiilasyon
Deger Araligi Parametre Degeri Deger Araligi Parametre Degeri
Asama |
Sicaklik ve yagdis degisim oranlariyla ilgili model parametrelerinin kalibrasyonu ve en iyi simiilasyon degerlerine sabitlenmesi
v_TLAPS.sub - -7,05 v_TLAPS.sub - -7,05
v_PLAPS.sub - 9,26 v_PLAPS.sub - 9,26
Asama Il
Karla ilgili hassas model parametrelerinin kalibrasyonu ve en iyi simiilasyon degerlerine sabitlenmesi
v_SMFMX.bsn - 3,31 v_SMTMP.bsn - 1,23
v_SFTMP.bsn - 1,62 v_SMFMX.bsn - 6,6
v_SMTMP.bsn - -2,47 v_SFTMP.bsn - 1,57
v_SNOCOVMX.bsn - 38,86 v_TIMP.bsn - 0,24
v_SMFMN.bsn - 1,39 v_SMFMN.bsn - 8,50
v_TIMP.bsn - 0,75 v_SNOCOVMX.bsn - 87,12
Asama Il
Diger hassas model parametrelerinin kalibrasyonu
v_ALPHA_BF.gw [0-1] 0,77 v_ALPHA_BF.gw [0-0,62] 0,13
r_OV_N.hru [-0,9 - 199] 156,82 v_CH_K2.rte [240,7 - 500] 252,88
v_RCHRG_DP.gw [0-1] 0,59 r_SOL_AWC().sol [-0,84 - 2,86] -0,56
v_CH_K2.rte [-0,01 - 500] 462,5 r_SOL_K().sol [80,71—244,2] 182,57
r_SOL_BD().sol [-0,3-0,66] 0,06 v_GWQMN.gw [1017 - 3673] 1349
r_SOL_K().sol [-0,99 — 249,31] 15,28 v_GW_DELAY.gw [53,7-351,3] 56,38
r_CN2.mgt [-0,1-0,1] -0,07 v_GW_REVAP.gw [0,11-0,2] 0,11
v_GWQMN.gw [0-5000] 4455 r_SOL_Z().sol [-0,7 —1,04] 0,36
v_GW_REVAP.gw [0,02-0,2] 0,16 r_CN2.mgt [-0,1-0,01] -0,05
v_GW_DELAY.gw [0-500] 400,5 v_RCHRG_DP.gw [0,28 -0,83] 0,67
r_SOL_AWC().sol [-0,99 - 4,71] -0,51
r_SOL_Z().sol [-0,7 - 2,33] 0,95

aParametreler, kalibrasyon siirecinin her asamasi igin en hassas olandan baslanarak listelenmistir.

b Parametre adlarinin énlindeki (v_) niteleyicisi, gecerli parametre degerinin verilen araliktaki bir degerle degistirilmesini ifade
ederken, (r_) niteleyicisi ise gecerli parametre degerinin verilen araliktaki bir degerin 1 ile toplamiyla ¢arpilarak bagil degisimini
ifade eder.

¢ Kalibre parametre deger araligi belirtiimemis parametreler, ilgili kalibrasyon asamasinda kalibre edilerek en iyi similasyon
parametre degerlerine sabitlenmis ve kalibrasyon siirecinin devaminda bu degerler kullaniimistir.

Cizelge 2. Gunlik ve aylik modeller icin kalibrasyon 6ncesi, kalibrasyon ve dogrulama sireclerinde elde edilen
similasyon istatistikleri.

Simiilasyon  Asama P R br? b NSE PBIAS RSR
Periyodu Faktorii  Faktori (%)
Giinliik model
1988-2001 SWAT model similasyonu - - 0,59 0,99 0,34 5,4 0,81
1988-2001 Model kalibrasyonu: Asama | - - 0,60 0,99 0,39 4,7 0,78
Model kalibrasyonu: Asama Il - - 0,65 1,00 0,47 3,4 0,73
Model kalibrasyonu: Asama Il 0,89 0,95 0,76 1,00 0,68 4,6 0,56
2002-2009 Model dogrulamasi 0,87 1,10 0,74 1,01 0,64 10,2 0,60
Aylik model
1988-2001 SWAT model similasyonu - - 0,84 0,91 0,92 5,0 0,28
1988-2001 Model kalibrasyonu: Asama | - - 0,85 0,92 0,93 4,4 0,27
Model kalibrasyonu: Asama Il - - 0,92 1,00 0,91 3,2 0,30
Model kalibrasyonu: Asama Il 0,88 0,96 0,89 1,00 0,88 -4,6 0,35
2002-2009 Model dogrulamasi 0,85 1,09 0,85 0,99 0,85 -0,8 0,39

662



Karli Daglk Bir Havzada Giinliik ve Aylik Akim Degerlerinin SWAT Modeliyle Degerlendirilmesi, Yalgin

Manning n degeri (OV_N) ve derin akifer sizma
fraksiyonu (RCHRG_DP) oldugu tespit edilmistir.
Aylik model kalibrasyonu igin ise degerlendirilen 10
hassas parametreden aylik akim simtlasyonlarina
parametre ALPHA_BF
olmustur. Kalibrasyon sireclerine dahil edilen tim

etki eden en hassas
parametrelerin listesi, kalibre parametre deger
araliklari ve en iyi simiilasyon parametre degerleri
Cizelge 1'de sunulmustur.

Kalibre modellerle elde edilen gunlik ve aylik
similasyon sonuglari, istasyon olgiimleriyle birlikte
sirastyla Sekil 3b ve Sekil 4b’de gosterilmistir.
Gunlik model kalibre parametre deger araliklan
0,89’luk bir P faktori ve 0,95'lik bir R faktori degeri
kalibre deger
araliklarinda gerceklestirilen en iyi similasyon igin
elde edilen br?, NSE, PBIAS ve RSR istatistikleri
sirasiyla 0,76, 0,68, %4,6 ve 0,56 olmustur. Aylik
model kalibre parametre deger araliklaryla ise
0,88'lik bir P faktori ve 0,96’lik bir R faktori degeri
elde edilmis olup, en iyi similasyon igin hesaplanan
br?, NSE, PBIAS ve RSR istatistikleri sirasiyla 0,89,
0,88, %-4,6 ve 0,35tir. Gunlik ve aylik model
kalibrasyon

saglamis  olup, parametre

sirecleri  boyunca elde edilen
similasyon istatistikleri Cizelge 2’de detayh bir

sekilde yer almaktadir.

Hem giinliik hem de aylik model kalibre parametre
deger araliklariyla, 1 civari R faktori degeri ile
tavsiye edilen %70 degerinin oldukga lzerinde ve
yaklasik ayni oranda Olclim degeri (P faktori)
2015). Kalibre
modellerle hemen hemen ayni P faktéri ve R

yakalanabilmistir  (Abbaspour

faktori  degerleri altinda elde edilen en yi
similasyon istatistikleri karsilastinldiginda, aylik
model performansinin giinlik modele gore daha iyi
oldugu soylenebilir. Moriasi vd. (2007)'ye gore,
elde edilen NSE, PBIAS ve RSR degerleri agisindan
kalibre model performansi ginlik model icin iyi,
aylik model icin ise ¢ok iyi olarak tanimlanabilir. Her
iki kalibrasyon siireci sonucunda da ol¢lilen ve
simile edilen akim degerleri arasindaki dogrusal
regresyon cizgisi egimi (b) icin hedeflenen 1 civari
bir deger yakalanabilmistir. Ayrica, ginlik ve aylik
modellerin en iyi similasyonlarinda 0,60’tan bliytk
degerlerin kabul edilebilir gorildiga belirleme

katsayisi (r?) icin sirasiyla 0,76 ve 0,89 gibi yiiksek
degerlerin elde edilebilmis olmasi, kalibre model
performanslarinin glinlik ve aylk akim degerlerini
simile etmek icin olduk¢a vyeterli olduklarini
gostermektedir (Santhi et al. 2001, Van Liew et al.

2007).

Baykan AGi’'nin 1988-2001 periyodu 6lciimlerine
2002-2009
dogrulama periyodunda birer birlesik iterasyonla

gore kalibre edilen modellerin
galistinimasi sonucu elde edilen glinlik ve ayhk
model ciktilari sirasiyla Sekil 3c ve Sekil 4c’de
gosterilmis olup, dogrulama periyodu icin elde
Cizelge 2’de
detaylandirilmistir. Her iki dogrulama periyodu

edilen similasyon istatistikleri
kalibre model similasyonunda da él¢ililen ve simiile

edilen akim degerleri arasinda kalibrasyon
periyodundakilere goére daha distk iliskiler elde
edilmistir. Yine de gerek 1 civari R faktori degerleri
ile %70 oraninin olduk¢a Uzerinde 6l¢im degerleri
yakalanabilmesi gerekse de giinlik model icin iyi,
aylk  model igin ise ¢ok iyi olarak
nitelendirilebilecek en iyi similasyon istatistikleri
kalibre

periyodunda da

elde edilebilmesi agisindan model

performanslarinin  dogrulama
oldukca yeterli oldugu gorilmektedir (Abbaspour
2015, Moriasi et al. 2007, Santhi et al. 2001, Van
Liew et al. 2007). Bu durum, her iki kalibrasyon
slrecinde de kalibre parametre deger araliklarinin
kalibrasyon periyodu akim degerleri icin asir
sartlandirilmadigini ve dolayisiyla yapilan model

kalibrasyonlarinin basarisini gostermektedir.

3.2. Giinliik ve ayhk SWAT modellerinin akim
tahmin performanslari

Kalibre edilip dogrulanan ginlik ve ayhk SWAT

modelleriyle akim olgcimleri olmadan sadece
meteorolojik veriler kullanilarak yogun kar yagisi ve
birikimi gozlenen Baykan AGi havzasindan gelen
akimlarin ne derece dogru tahmin edilebilecegi, en
iyi similasyon tahminleri ve M95PPU degerleri baz
alinarak ayr ayri degerlendirilmistir. Bu kapsamda,
kalibrasyon periyodu en iyi similasyon parametre
setlerinin  kullanilabilirligi, modellerin
tek bir

calistiriimasiyla elde edilen en iyi

deger

dogrulama periyodunda similasyonla

similasyon
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Cizelge 3.Kalibrasyon ve dogrulama periyotlari i¢cin elde edilen ginlik model similasyon istatistiklerinin

karsilastiriimasi.

Model Tahmini br? b NSE

PBIAS RSR X_model
(%) (x_olgulen)

o_model
(o_olgulen)

Kalibrasyon periyodu (1988-2001)

4,6 0,56
8,6 0,64

17,18 (18,02)
16,47 (18,02)

29,18 (25,54)
30,96 (25,54)

Dogrulama periyodu (2002-2009)

En iyi similasyon 0,76 1,00 0,68
M95PPU 0,75 1,03 0,60
En iyi similasyon 0,74 1,01 0,64
M95PPU 0,72 1,01 0,59
En iyi similasyon tahminleri 0,73 0,99 0,65

10,2 0,60 16,08 (17,90) 26,58 (22,70)
11,3 0,64 15,88 (17,90) 27,06 (22,70)
6,6 0,59 16,71(17,90) 26,14 (22,70)

Cizelge 4. Kalibrasyon ve dogrulama periyotlari icin elde edilen aylik model similasyon istatistiklerinin karsilastiriimasi.

Model Tahmini br? b NSE

PBIAS RSR X_model
(%) (x_olgiilen)

o_model
(o_olgulen)

Kalibrasyon periyodu (1988-2001)

-4,6 0,35
7,1 0,35

18,87 (18,04)
16,76 (18,04)

22,88 (21,56)
21,69 (21,56)

Dogrulama periyodu (2002-2009)

En iyi similasyon 0,89 1,00 0,88
M95PPU 0,84 0,95 0,88
En iyi similasyon 0,85 0,99 0,85
M95PPU 0,77 0,89 0,85
En iyi similasyon tahminleri 0,84 0,96 0,86

-0,8 0,39 18,07 (17,93) 20,71 (19,56)
9,9 0,39 16,15 (17,93) 18,79 (19,56)
-3,1 0,38 18,48 (17,93) 20,22 (19,56)

Modellerin M95PPU
degerleri agisindan tahmin performanslarini analiz

tahminleriyle test edilmistir.

etmek icin ise modellerin hem kalibrasyon hem de
dogrulama periyodunda kalibre parametre deger
birlesik
calistirilmasiyla elde edilen simiilasyon sonuglarinin

araliklari  igin  tek bir iterasyonla

M95PPU degerlerine ait similasyon istatistikleri
kullanilmistir.

Gunlik model kullanilarak kalibrasyon periyodunda
elde edilen M95PPU degerleri
periyodunda

ile dogrulama
elde edilen en iyi similasyon
tahminleri ve M95PPU degerleri sirasiyla Sekil 3b
ve Sekil 3c’de gosterilmis olup, kalibrasyon ve
dogrulama periyotlari icin hesaplanan similasyon
istatistikleri Cizelge 3’te listelenmistir. M95PPU
degerlerinin akim tahminlerinde kullanilabilirligini
kontrol etmek icin kalibrasyon periyodu M95PPU
degerlerinin similasyon istatistikleri ile kalibrasyon
istatistikleri

periyodu en iyi  simulasyon

karsilastirildiginda, M95PPU  degerlerine gore
model performansinin hedef fonksiyon br? degeri
acisindan degisiklik gbstermedigi ancak Moriasi vd.
(2007) tarafindan NSE, PBIAS ve RSR istatistikleri
bazinda

yapilan  siniflandirmaya  gore  iyi

seviyesinden yeterli seviyesine distagu

gorilmastir. Dogrulama periyodu igin hesaplanan
M95PPU degerleri ile en iyi simllasyon tahminleri
incelendiginde ise M95PPU degerlerine gére model
performansinin kalibrasyon periyodu icin yapilan
degerlendirmeyle benzer nitelikte oldugu ancak en
iyi  similasyon  tahminlerine gbére  model
performansinin modelin dogrulama periyodu en iyi
similasyon performansina ¢ok yakin oldugu ve
olarak

Moriasi vd. (2007)ye goére iyi

nitelendirilebilecegi tespit edilmistir.

Aylik model kullanilarak elde edilen kalibrasyon
periyodu M95PPU degerleri Sekil 4b’de, dogrulama
periyodu en iyi similasyon tahminleri ile M95PPU
degerleri ise Sekil 4c’de gosterilmistir. Aylik model
similasyon istatistikleri Cizelge 4'te yer almaktadir.
Kalibrasyon periyodu en iyi simiilasyon istatistikleri
ile kalibrasyon periyodu M95PPU degerleri igin
istatistikleri

hesaplanan similasyon

karsilastirildiginda, M95PPU degerlerine gore
model performansinin, br? ve PBIAS istatistikleri
bazinda en iyi similasyon performansindan daha
disik olmasina ragmen halen c¢ok iyi olarak
tanimlanabilecegi goridlmistir (Moriasi et al.
2007). Ayni durum, dogrulama periyodu M95PPU
degerleri M95PPU

acisindan da gecerli olup,
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Sekil 5. Gunlik ve aylik model similasyonlarinin dogrulama periyodu ortalama aylik akim tahminlerinin karsilagtirmasi.

Cizelge 5. Dogrulama periyodu icin elde edilen giinlik ve aylik model similasyon istatistiklerinin aylik bazda
karsilastiriimasi.

Model Tahmini br? b NSE PBIAS RSR X_model o_model
(%) (x_olgiilen) (o_olgulen)
Giinliik model (aylik ortalama)
M95PPU 0,85 0,99 0,83 11,3 0,41 15,90 (17,93) 20,77 (19,56)
En iyi similasyon tahminleri 0,86 1,01 0,82 6,6 0,43 16,74 (17,93) 21,33 (19,56)
Aylik model
M95PPU 0,77 0,89 0,85 9,9 0,39 16,15 (17,93) 18,79 (19,56)
En iyi similasyon tahminleri 0,84 0,96 0,86 -3,1 0,38 18,48 (17,93) 20,22 (19,56)

degerlerine gore model performansindaki disis
kalibrasyon periyodundakinden daha
Gunlik model iyi simulasyon
tahminleri icin yapilan degerlendirmeye benzer
olarak, aylik modelin dogrulama periyodu en iyi
similasyon tahminleri ile dogrulama periyodu en
iyi simulasyon degerleri arasinda da istatistiksel
olarak belirgin bir fark olmadigi tespit edilmistir.

cok

belirgindir. en

akim  tahminleri

Aylik glnlik  model
kullaniminin tahmin performansinda bir katkisinin
olup olmadigini incelemek amaciyla, giinlik model
kullanilarak dogrulama periyodu icin elde edilen
glnlik ortalama M95PPU degerleri ve en iyi
similasyon aylk  ortalamalarn
hesaplanarak dogrulama periyodu aylik model
tahminleri ile karsilastirilmistir. Buna gore, ginlik
ve aylik model

icin

tahminlerinin

simulasyonlarinin  dogrulama
periyodu ortalama aylik akim tahminleri Sekil 5'te
gosterilmis

elde edilen

Cizelge 5'te

olup, similasyon

istatistikleri Gunlak

listelenmistir.

model kullanilarak elde edilen M95PPU degerleri ile
en iyi aylik
ortalamalarinin, br* degerleri agisindan aylik model
sonuglarina gore daha iyi oldugu goriilmis ise de
degerlendirmeye NSE, PBIAS ve RSR
istatistikleri acisindan aylik model tahminlerinin
kismen daha basanli oldugu saptanmistir.
Dolayisiyla, aylik akim tahminleri icin ginlik model
kullaniminin hem M95PPU degerleri hem de en iyi
similasyon tahminleri bazinda belirgin bir fark
yaratmadigi soylenebilir.

similasyon tahminlerinin

alinan

3.3. Giinliik ayhk SWAT modellerinin
kullanilabilirliklerinin degerlendirilmesi

ve

Gunluk ve ayhk modellerin Bitlis Cayl havzasinda
planlanan HES'lerin kurulu glic optimizasyonlari ve
glvenilir

enetji hesaplamalarinda

kullanilabilirliklerini degerlendirebilmek amaciyla,
tim analiz periyodu (1988-2009) icin elde edilen
M95PPU  degerleri ile iyi

en similasyon
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Sekil 6. 1988-2009 periyodu igin glnliik ve aylik model similasyonlari ile elde edilen akim tahminlerinin (a) glnliik ve

(b) aylik debi-sureklilik egrilerinin karsilastiriimasi.

tahminlerinin debi-sireklilik iliskileri incelenmistir.
Gunliik ve aylik model tahminleri icin ¢izilen glinltk
ve aylik debi-sireklilik egrileri sirasiyla Sekil 6a ve
Sekil 6b’de gosterilmistir. Buna gore, hem gilnlik
hem de aylik model simiilasyonlari ile elde edilen
akim tahminlerinin, 6zellikle asiima olasiligr %30’un
altinda olan debilerde kismi farklar gorilse de Bitlis
Cay’'nin Baykan AGI
karakteristiklerini

yerindeki akim

onemli bir degisime sebep
olmadan yansitabildikleri gorilmektedir. Nehir tipi
HES'lerin

degerlendirilen zamanin %95’inde gegen giinlik

glvenilir  enerji  hesaplari  igin
ortalama akim degeri, Baykan AGi dlgiimlerine gore
2,55 m3/s iken M95PPU degerlerine gore 1,84 m3/s,
en iyi simiilasyon tahminlerine gore ise 1,91 m3/s
olarak bulunmustur. Nehir tipi HES'lerin kurulu gig
optimizasyonlari icin degerlendirilen zamanin %5’
ila %25’'inde gegen gilinlik ortalama akim deger
araligi (AE Su 2009); Baykan AGi dl¢iimlerine gore
22,30-66,90 m3/s, M95PPU degerlerine gére 13,32-
75,12 m3/s ve en iyi simiilasyon tahminlerine gére

16,44-76,96 olarak

Depolamali HES'lerin kurulu gilic optimizasyonlari

m3/s hesaplanmistir.
icin degerlendirilen zamanin %5’i ila %25’inde
gecen aylik ortalama akim deger araligi (Yalcin and
Tigrek 2016) ise Baykan AGI olciimlerine gore
24,04-63,43 m3/s, M95PPU degerlerine gére 16,01-
66,23 m3/s ve en iyi simiilasyon tahminlerine gére
18,49-72,05 m?3/s olarak hesaplanmistir.
Ayrica, glnlik model kullanilarak elde edilen
glnlik ortalama M95PPU degerleri ile en iyi
similasyon tahminlerinin, Bitlis Cayl havzasinda
HES'lerin
boyutlandirilabilmesi icin

planlanan dolusavak ve derivasyon
yapilarinin
uygulanabilecek noktasal ve/veya bolgesel taskin
analizlerinde kullanilabilirlikleri incelenmistir (DSI
2012).

istatistiksel olarak bir degerlendirme yapabilmek

Bu kapsamda, dogrulama periyodunun

icin oldukca kisa olmasi sebebiyle tim analiz
periyodu icin elde edilen yillik maksimum glinlik
akim tahminleri baz alinmis olup, bu tahminler igin
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Sekil 7. 1988-2009 periyodu igin glinlik model simiilasyonu ile elde edilen yillik maksimum glinliik akim tahminleri ve

bu tahminler i¢cin en uygun frekans dagilim fonksiyonlarina gére hesaplanan tekerrirli taskin debilerinin

karsilastiriimasi.

en uygun frekans dagihm fonksiyonlari kullanilarak
tekerriirlii taskin debileri hesaplanmistir (Ozdemir
1978). Kolmogorov-Smirnov test sonuglarina gére,
Baykan AGi’de dlgiilen yillik maksimum ginlik
ortalama akim degerlerine en uygun dagilm
fonksiyonu iki parametreli Log-Normal (LN2) iken
M95PPU degerleri ve en iyi similasyon tahminleri
icin en uygun dagilim fonksiyonu Log-Pearson Tip 3
(LP3)  olmustur. Bu dagihm  fonksiyonlari
kullanilarak elde edilen 25, 50, 100 ve 1000 yil
tekerriirlii taskin debileri ise Baykan AGI él¢iimleri
icin 330,69 m3/s, 382,14 m3/s, 435,28 m3/s ve
626,91 m3/s; M95PPU degerleri icin 429,87 m3/s,
475,19 m3/s, 518,14 m3/s ve 648,71 m3/s; en iyi
similasyon tahminleri icin 363,33 m3/s, 407,19
m3/s, 451,13 m3/s ve 601,23 m3/s'dir (Sekil 7).
Baykan AGI 6lgiimlerine gore hesaplanan 25 yil ve
Gzeri tekerrirli  taskin  debileri ile model
tahminlerine gbre hesaplanan tekerrirli taskin
debileri arasindaki ylizde hata istatistikleri M95PPU
degerleri icin en fazla %29,99, en iyi similasyon
tahminleri icin ise en fazla %9,87'dir. Her ne kadar
yillik maksimum glnlik akim degerleri agisindan
Olcim degerleri ile model tahminleri arasinda
disik korelasyon iliskileri (M95PPU degerleri icin
r=0,55 - en iyi simiilasyon tahminleri icin r=0,59)
elde edilmis olsa da oOzellikle en iyi similasyon
tahminleriyle hesaplanan tekerrirll taskin debileri

ile 6lcim degerlerine gore hesaplanan tekerrirlu

taskin debilerinin birbirleriyle uyumlu oldugu

gorilmektedir.

4. Sonug

Bu calismada, kiresel kapsamli agik erisim veri
tabanlarindan elde edilen sayisal yukseklik modeli,
arazi kullanim/arazi ortisi ve toprak verileri ile
yerel meteoroloji istasyonlarinin glnlik
meteorolojik 6lgimleri kullanilarak olusturulan bir
SWAT modelinin, yogun kar yagisi ve birikimi
gbzlenen bir havzaya sahip Bitlis Cayi’'nin Baykan
AGi yerindeki giinlik ve aylik ortalama akim
bazinda similasyon ve tahmin
Kurulan SWAT

modeli, ginlik ve aylik akim similasyonlarn igin

degerleri

performansi degerlendirilmistir.
Baykan AGIi kayitlarina gére ayri ayri kalibre edilip
kalibre
gerceklestirilen

dogrulanmistir. Glinlik ve aylik model

parametre deger araliklarinda
birlesik iterasyonlarla hem kalibrasyon hem de
dogrulama periyodu icin 1 civan R faktori ve
tavsiye edilen %70 oraninin oldukga (lizerinde P
PPU

olusturulabilmis ve glnlik model icin iyi, aylk

faktéri  degerlerine  sahip bantlan
model icin ise ¢ok iyi olarak nitelendirilebilecek en

iyi similasyon istatistikleri elde edilebilmistir.
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Elde edilen en iyi similasyon istatistikleri
gerceklestirilen birlesik iterasyonlarda AGI &l¢iim
verilerine gore en yilksek hedef fonksiyon
degerlerini veren similasyonlara ait oldugundan,
sadece  meteoroloji  istasyonlarinin  verileri
Baykan AGI gelen

akimlarin ne derece dogru tahmin edilebilecegi,

kullanilarak havzasindan
MO5PPU degerleri ve en iyi similasyon tahminleri
baz alinarak ayri ayri degerlendirilmistir. Buna gore,
M95PPU degerlerine gore glnlik ve aylk
modellerin akim tahmin performanslarinda kismi
bir diuslts gorilmekle birlikte en iyi similasyon
tahminlerine gére model performanslarinda
istatistiksel olarak belirgin bir fark gorilmemistir.
Ayrica, gunlik model tahminlerinin  ayhk
ortalamalan alinarak aylik model tahminleri ile
karsilastirildiginda, aylik akim tahminleri igin glinltk
model kullaniminin hem M95PPU degerleri hem de
en iyi similasyon tahminleri bazinda belirgin bir

fark yaratmadig tespit edilmistir.

Sonug olarak, kurulan SWAT modelinin ginliik ve
aylik akim similasyonlari icin ayri ayri kalibre
edilmesi ile elde edilen glnlik ve aylik modeller,
hem M95PPU degerleri hem de en iyi similasyon
tahminleri bazinda gerek istatistiksel
degerlendirme indeksleri gerekse de akim-sireklilik
tatmin  edici tahmin

iliskileri  baglaminda

performanslari  sunabilmislerdir. Ancak, glnluk
modelin yillik maksimum ginlik akim tahminleri
kullanilarak elde edilen tekerrirli taskin debileri
her ne kadar Baykan AGi

hesaplanan tekerriirli taskin debilerine yakin

Olciimlerine gore

olsalar da glinlik model yilik maksimum akim
tahminleri ile istasyon olgcimleri arasinda gli¢ll bir
korelasyon elde edilememistir. Bu durum; hidro-
meteorolojik 6lcim kalitesi, teorik model, model
parametreleri gibi yonetimi zor belirsizlik kaynaklari
sebepli olabilecegi gibi, glinlik akim similasyonlari
icin model kurulumunda daha fazla detay iceren
blyik olcekli mekansal veri setlerinin kullanimi
denenebilir.

Gelistirilen modellerle hem akim-sireklilik iliskileri
hem de tekerrirli taskin debileri baglaminda
Olcim degerleriyle uyumlu tahmin performanslari

elde edilebilmis olmasi, bu modellerin, gelecek on

yillarda Bitlis Cay’’'nin akim rejiminde meydana
gelebilecek olasi degisimlerin glinlik ve aylik bazda
olanak

incelenebilmesine saglayabilecegini

gostermektedir.  Gelistirilen  modeller, iklim
degisikligi senaryolari igin Uretilen kiiresel olgekli
bolgesel Olcege
indirgenmesiyle elde edilebilecek yagis ve sicaklik
kapsamda elde
havza HES

projelerinin planlama ve isletme politikalarinin

iklim projeksiyonlarinin

verileriyle  galistinlabilir.  Bu

edilebilecek akim tahminlerinin,

yeniden degerlendirilerek havza su potansiyelinin

daha verimli kullanilmasina destek olabilecegi

distnulmektedir.
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