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OZET

Aylik yagis-akis modelleri, su kaynaklart ile ilgili planlama ¢alismalarinda siklikla kullamilmaktadir. Aylik yagis girdisini aylik
akis ¢iktisina doniistiiren bu modeller, genellikle havza ortalama degerleriyle ¢alisan ortalanmis model yapisina sahiptirler.
Ortalanmis modeller, havza karakteristiklerinin alansal degigkenliklerini dikkate almazlar. Ancak su kitlesi ve/veya alt havza
esaslt planlama ¢alismalarinda, havzalarin arazi kullanimi, toprak ozellikleri ve jeolojik ozellikleri gibi alansal degisim gésteren
fiziksel unsurlarimin alansal degisimleri ile birlikte ele alinmalar: gerekmektedir. Bu amacla literatiirde bir¢ok ortalanmis model
gelistirilmis ve bu modeller CBS araglart ile entegre edilerek planlama ¢alismalarinda kullanilir hdle getirilmigtir.

Sunulan bu ¢alismada, havzalarin arazi kullamimlari, toprak yapisi ve jeolojik 0zeliklerini esas alan 5 parametreli ortalanmis aylik
yagis-akis modeli, raster katmanlar Uzerinde calisan ve bu sayede model parametrelerinin alansal degiskenliklerini dikkate
alabilen sekle doniistiiriilmiistiir. Gelistirilmis model, CBS ile hazirlanmus hiicre esasl raster veri yapilarini kullanan, matris bazli
bir bilgisayar programi olarak tasarlanmigtir. Kullanici tarafindan istenilen alansal ¢oziiniirliikle ¢alisabilecek sekilde tasarlanan
model, CBS analizleri sayesinde havzalarin aylik akislarini alansal dagilimlariyla birlikte verebilmektedir. Gelistirilen model,
Gediz Havzasi 'nin énemli bir kolu olan Gordes Cayr tizerinde kurulan Gordes Baraj akimlarimin modellenmesinde kullanilmis ve
havzamn aylik su biitcesi mekdansal dagilimlariyla birlikte belirlenmigtir. Izmir kentinin énemli bir icme suyu kaynagi olan Gordes
Baraj Havzasi’'nda uygulanan bu modelin, havzadaki yayui kirlilik kaynaklarinin su kaynaklari iizerindeki baskilarimin da
tanilanmasinda kullanilabilecegi gosterilmistir.

Anahtar Sozcikler: aylik yagis akis modeli, cografi bilgi sistemleri (CBS), G6rdes Havzasi, kavramsal hidrolojik model
ABSTRACT

A GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEM BASED CONCEPTUAL MONTHLY
RAINFALL RUNOFF MODEL

Monthly rainfall-runoff models are frequently used in water resources planning and management. These models convert monthly
rainfall values into monthly runoff series. In practice, lumped models representing average basin characteristics are commonly
preferred for simplicity. However, the evaluation of the water resources require to consider the spatial and temporal variation of
the basin parameters such as land use, land cover, soil structure and geology. Thus, many lumped models in the literature were
integrated mainly with GIS environment to respond that requirements.

This paper presents the integration of the 5-parameter lumped monthly rainfall-runoff model to the geographical information
systems. The new model considers the spatial variability of the land use, soil structure and geological formations into account. In
the model, inputs and variables in a raster data structure are evaluated by raster analysis to get cell based runoff estimations.
Conceptual basin processes in the model are simulated by matrix-based computer program, so that the resultant runoff values are
presented in a GIS raster dataset. The result of the test implemented for Gordes basin, which is important for drinking water source
of Izmir city; the GIS based 5-parameter monthly rainfall-runoff model provided the valuable runoff estimates. The model would
also be beneficially used for the identification of the distributed pollution sources.

Keywords: monthly rainfall-runoff model, geographical information systems (GIS), Goérdes Basin, conceptual hydrologic model
1. GIRIS

Sonsuz olmayan fakat yenilenebilir bir dogal kaynak olan su, tim canlilar i¢in yasamsal bir 6neme sahiptir. Savas
senaryolarina bile konu olan su kaynaklari, bir iilkenin gelismesinde ¢ok biiyiik bir rol oynamaktadir. Ozellikle son
yillarda iklim degisikligi nedeniyle yasanan su kithgi ya da taskinlar birgok tlkeyi olumsuz etkilemekte ve suyun
kalitesinde de hizla bozulmalara neden olmaktadir. Bu problem, sosyal ve ekonomik a¢idan zincirleme olarak bir¢ok
sorunu da beraberinde getirmektedir. Bu nedenle, su kaynaklarmn siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri dogrultusunda
korunmasi ve kullanilmasi ve gelecek nesillere aktarilmas: gerekmektedir (Ozkan vd., 2013). Bu ise ancak
strdUrulebilir su kaynaklari yonetimi anlayisi ile saglanabilmektedir.

Sirdaralebilir su kaynaklar1 yonetimi anlayisi, bugiiniin hedef ve ihtiyaglarinin, gelecek kusaklarin hedef ve taleplerini
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tehlikeye sokmadan ve dogal kaynaktan maksimum faydayi elde etmek iizere gereken yonetim kararlariin alinmasini
zorunlu kilmaktadir (Erkul ve Sarigiil, 2008). S6z konusu yonetim kararlarinin siirdiiriilebilir olup olmadigini
irdelemenin tek yolu ise, bu kararlarin uygulanmadan 6nce sinanmasi ile miimkiindiir. Kararlarin sinanmasinda ise
havza sistemini bilgisayar ortaminda simiile eden hidrolojik modeller planlamacilara biiyiik kolayliklar saglamaktadir
(Fistikoglu, 2001).

Hidrolojik modeller, bir havzada gergeklesen hidrolojik ¢evrimi kismen ya da tamamen modelleyerek havzadaki
suyun miktar ve Kalitesini zaman ve mekéan boyutunda simiile ederler (Bayazit,1998). Su Kkalitesi, su miktarina
dogrudan bagli oldugu i¢in hidrolojik modellerin merkezinde yagis-akis modelleri yer almaktadir (Yogesh vd., 2017).
Yagis akis modelleri kapali kutu ve kavramsal modeller olmak iizere 2°ye ayrilmaktadir. Kapali kutu modeller, havza
sisteminde yer alan sizma, zemin nemi ve evapotranspirasyon gibi hidrolojik siireclere odaklanmadan, sadece yagisi
akisa doniistiiriirken; kavramsal modeller hidrolojik ¢evrim igindeki tim stregleri dikkate alarak, yagislar akiglara
doniistirmektedir (Chow vd., 1988).

Kavramsal modellerin biinyelerinde yer alan model parametreleri havzalarin topografyasi, arazi ortiisii, toprak yapisi
ve jeolojisi gibi pek ¢ok fiziksel karakteristigi ile dogrudan iligkilidir. Bu fiziksel karakteristikler ayn1 zamanda havza
icerisinde alansal degisim gostermektedirler. Dolayisiyla, kavramsal modellerin performansi, parametrelerin alansal
degisimlerini dikkate aldik¢a artmaktadir (Bayazit, 1998). Kavramsal modellerde, havzanmn fiziksel 6zelliklerinin
alansal degiskenliklerinin dikkate alinmasi konusunda Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) modelcilere biiyiik kolayliklar
saglamaktadir (Singh ve Fiorentino, 1996). Vektor ya da hiicre esasli CBS analizleri ile havza 6zelliklerinin alansal
degisimleri incelenebilmekte ve/veya kavramsal model dogrudan CBS ortaminda gelistirilerek havzaya iliskin vektor
ya da hiicresel katmanlar model iginde kullanilabilmektedir (Olivera vd., 2006; Giiresgi vd., 2012).

Sunulan ¢alismada, ortalanmis yapidaki 5 parametreli aylik yagis akis modeli, hiicresel (raster) CBS ortaminda
yeniden derlenerek model hiicresel tabanli hle doniistiiriilmiistiir. Modelin girdileri olan yagis ve evapotranspirasyon
degerleri ile parametrelerini olusturan arazi ortiisii, toprak yapisi ve jeolojik unsurlar1t CBS ortaminda hazirlanmis ve
s0z konusu bu katmanlar yeniden tasarlanan bu model ile akiglara doniistiiriilmiistiir. Gelistirilen model havzadaki
sizma, perkolasyon, zemin nemi ve gergek evapotranspirasyon gibi hidrolojik siiregler yaninda yuizeysel, ylzey altt
ve yer alt1 akis bilesenlerini alansal dagilimlari ile birlikte verebilmektedir.

2. YONTEM VE UYGULAMA

Calismada kullanilan 5 parametreli aylik yagis akis modeli, su biit¢esini esas alan parametrik ve kavramsal bir
modeldir (Fistikoglu ve Harmancioglu, 2001). Model aylik yagisi, yiizeysel, ylizey alt1 ve yer alt1 akis bilesenlerine
ayirmaktadir. Modelde yiizeysel akis, aylik yagisin dogrusal bir fonksiyonu olarak tanimlanmakta, sizma ise yagis ile
yiizeysel akis arasindaki fark olarak tanimlanmaktadir. Sizma ile yilizey altina gegen su, yiizey alti biriktirme
elemaninda depolanmakta, evapotranspirasyon ve derine sizma (perkolasyon) ylizeyalt1 biriktirme elemaninin
depolama miktarma gore hesaplanmaktadir. Yiizey alti biriktirme elemani, gergekte zemin nemi bdlgesini ifade
etmektedir. Zemin nemi depolamasi maksimum depolama degeri olan tarla kapasitesi degerini astig1 zaman derine
sizma (perkolasyon) ve yiizey alt1 akig bilegenleri ortaya ¢ikmaktadir. Perkolasyon yoluyla derine sizan su, yer alt
biriktirme elemaninda depolanmakta, bu eleman ise yine dogrusal olarak bosalarak akarsudaki baz akisi
olusturmaktadir. Calismada kullanilan kavramsal 5 parametreli aylik yagis-akis modelinin akis diyagrami Sekil 1°de
Ozetlenmektedir. Modelin 5 parametresi a, f3, ¥, Smin V€ Smax’dir. Modelde a, arazi ortiistine baglh akis katsayisini temsil
ederken, B zemin 6zelliklerine bagli zemin nemi bosalim katsayisidir. Modelin Smin Ve Smax parametreleri zemin
neminin minimum ve maksimum kapasite degerleridir. Modeldeki y ise havzanin jeolojik 6zelliklere bagl tanimlanan
yeraltt suyu depolamasi bosalim katsayisidir (Fistikoglu, 1999; 2001).

Modelin CBS ile entegrasyonu dncesinde, model girdisi olan ve istasyon bazli hesaplanan yagis ve evapotranspirasyon
degerleri Thiessen poligonlar: yontemi ile alana yayilmistir. Boylece model girdileri, matris formda zaman serileri
halinde saklanmaktadir.

Havzada alansal dagilim gosteren model parametreleri (a, B, v, Smin V& Smax) ilgili CBS katmanlarindan (arazi ortiisi,
toprak ozellikleri ve jeoloji) derlenerek hiicresel (raster) veri yapisindaki parametre katmanlar1 olusturulmustur. o
parametresi aylik yagisi yiizeysel akisa doniistiiren parametre oldugu igin bu parametre havzanin arazi kullanimi ile
iliskilendirilmistir. B, Smin V& Smax parametreleri ise zemin nemi bolgesine ait parametreler oldugundan havzanin toprak
biinyesini ifade eden toprak 6zellikleri ile iliskilendirilmistir. Modelin yer alti suyu depolamasinin bosalimini ifade
eden y parametresi ise havzanin jeolojik formasyonlari dikkate alinarak tanimlanmustir. Sonug olarak, havzanin arazi
kullanimi, toprak yapisi ve hidrojeolojik 6zellikleri, model parametrelerinin alansal dagilimlari belirlenirken ana
katmanlar olarak se¢ilmis ve model parametreleri bu katmanlara bagli olarak dikkate alimmistir. Matris formda
tasarlanan model girdileri ve model parametreleri, Matlab ortaminda yazilan model kodu (Sekil 1) ile birlikte
calistirilarak modelin yine matris formdaki hidrolojik siirecleri hesaplamasi saglanmustir.
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Sekil 1. 5 Parametreli aylik yagis-akis modeli akis diyagrami (Fistikoglu, 1999; 2001).

Raster formda ¢alisan model, Gediz Havzasi’nin Goérdes alt havzasinda uygulanmistir. Gordes Havzasi’ni da kapsayan
boélgenin 1/25000 Olcekli sayisal kontur haritasi kullanilarak, ¢aligma alaninin 500m x 500m ¢6zunUrlukli sayisal
yiikselti modeli elde edilmistir (Sekil 2). S6z konusu sayisal yiikselti modelinden her bir hiicredeki hakim akig yonii
(flowdirection) ve buna bagh bdlgenin kiimiilatif akim degerleri (flow accumulation) elde edilerek akarsu agi
belirlenmigtir. GOrdes Baraji’nin konumu dikkate alinarak havzanin drenaj sinirlari elde edilmistir. Boylece CBS nin
hidrolojik analizleri sayesinde bolgenin sayisal ylikselti modeline dayanan hidromorfolojik (havza sinir1, akarsu agi)
sayisal altliklar1 elde edilmistir.

Model parametrelerine iliskin sayisal altliklar konusunda iilkemizde genis kapsamli ulusal veri tabanlari
bulunmamaktadir. Bu nedenle, ¢alisma alaninin arazi kullanima CORINE veri setinden (Sekil 3) (CORINE, 2006),
toprak biinyesine ait ozellikleri ise Diinya Tarim Orgiti’niin Global Soil Database (GSD) (FAO, 1992) veri
tabanindan (Sekil 4) elde edilmistir. CORINE smiflarinin alansal dagilimlart o parametresinin alansal dagilimi olarak
dikkate alinmig; GSD veri tabanindaki biinye 6zellikleri ise, B, Smin V€ Smax parametrelerinin alan dagilimlari olarak
dikkate alinmustir. Bu parametrelere ait CBS katmanlari yine ayni alan kapsami igin S00mx500m alansal ¢6ziiniirliikte
hazirlanmastir.

Ulkemiz jeolojisine iliskin kapsamli ¢alismalar MTA tarafindan siirdiiriilmektedir. MTA tarafindan hazirlanmis
sayisal jeolojik haritalar pek ¢ok caligmada 6nemli bir altlik olarak kullanilmaktadir. Bu g¢alismada da bdlgenin
hidrojeolojik 6zellikleri MTA” nin 1/100000 6lgekli haritalarindan derlenmistir (SekilS) (MTA, 1988).

Havza cevresindeki Gordes, Golmarmara, Demirci ve Kopriibasi meteoroloji istasyonlarimin yagis ve sicaklik
kayitlart model girdisi olarak kullanilmis, havza ¢ikisindaki Hacthidir AGI istasyonundan ise akim gozlemleri temin
edilmistir (Sekil 2). Calisma alaninin potansiyel evapotranspirasyon degerleri aylik ortalama sicaklik ile atmosfer
dis1 radyasyon degerlerine dayanan Hargreaves metodu ile (Hargreaves, 1985) hesaplanmistir. Tim yagis ve
evapotranspirasyon degerleri Thiessen poligonlar1 yontemi ile hiicre esasli alansal zaman serileri héaline
doniistirilmistiir.
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Sekil 2. Gordes Havzasi 500mx500m ¢oziniirlikli sayisal yikselti modeli, akarsu ag1 ve ¢alismada kullanilan
meteoroloji istasyonlart.
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Sekil 3. Gordes Havzas1 CORINE arazi siniflari.
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Sekil 4. Gordes Havzasi1 GSD toprak biinyesi dagilimi.
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Sekil 5. Gordes Havzasi’ndaki hidrojeolojik birimlerin dagilimi.

Sekil 1°de verilen akig diyagramina uygun olarak, hiicre esash hale doniistiiriilen hidrolojik model, Matlab ortaminda
matris formunda galigabilecek sekilde kodlanmistir. Hesaplama siiresinin ¢ok uzun olmamasi i¢in modele ait tiim CBS

VII. UZAKTAN ALGILAMA-CBS SEMPOZYUMU (UZAL-CBS 2018), 18-21 Eyliil 2018, Eskisehir



K. Benli ve O. Fistikoglu, CBS Tabanli Kavramsal Yagis-Akis Modeli

katmanlar1 500m x 500m ¢6ziiniirliiklii katmanlar halinde tanimlanmis ve bu katmanlar Matlab ortaminda 116 x 162
boyutlarinda matrisler olarak saklanmustir.

Matris forma donistiiriilerek alansal dagilim 6zelligi kazandirilan model, hidrometeorolojik gézlem periyodu olan
1962-1977 yillar1 arasinda 6nce kalibre edilmis, bu donem i¢in belirlenen model parametrelerinin uygunlugu ise 1978-
1992 yillar1 arasindaki gozlemlerle smanmistir (verifikasyon). Model kalibrasyonu igin havzada kullanilabilecek
sadece tek bir akim gozlem istasyonu bulunmaktadir. Bu nedenle alansal modelin otomatik kalibrasyonu miimkiin
degildir. Bu nedenle model, 6nce havzanin tek bir hiicreden olustugu diisiiniilerek kalibre edilmis (ortalanmis model)
ve model parametrelerinin alansal ortalama degerleri hesaplanmigtir. Ardindan 500mx500m ¢oziiniirliikkli alansal
dagilimli parametreler ise, alansal ortalama deger sabit kalacak sekilde manuel olarak degistirilen parametre degerleri
ile deneme-yanilma yontemiyle belirlenmistir. Birgok denemeden sonra elde edilen en iyi model parametreleri Cizelge
1’de 6zetlenmektedir. Model kalibrasyonunda Nash&Sutcliffe kriterini (Denklem 1) maksimum yapan parametre
kiimeleri esas alimmustir (Nash & Sutcliffe, 1970).

2
1 _ z:gv=1[Qgijzl(t)_Qmodel(t)]

NS = — 2 @
Zév=1[Qgijzl(t)_Qgﬁzl(t)]

Burada;

NS : Nash & Sutcliffe kriteri

Qgoz1(t) : Gozlenmis akimlar (mm/ay)

Qmoder (t) : Model akimlar1 (mm/ay)

Qgézl(t) : Gozlenmis akimlarin ortalamasi (mm/ay)

N - Veri sayist

Cizelge 1. Manuel kalibrasyon siireci sonunda belirlenen model parametre degerleri.

Arazi Kullanim Toprak Binyesi Jeolojik Formlar
a Actklama p/ Smin /Smax Actklama y Actklama
0.38 Kentsel 0.80/0.0/180 | %42 Kum, %36 Silt, %22 Kil 0.65 Verimli
0.06 Maki 0.55/5/150 %47 Kum, %32 Silt, %21 Kil 0.60 Orta
0.05 Orman 0.44/15/160 | %43 Kum, %34 Silt, %23 Kil 0.42 Verimsiz
0.11 Tarim
0.15 | Ciplak arazi

Cizelge 1°de verilen model parametreleri ile ¢alistirilan modelin 1962-1992 yillar1 arasinda irettigi model

sonuglarina ait temel istatistikler Cizelge 2’de, model sonuglari ise gidis grafikleri olarak Sekil 6’da verilmektedir.

Cizelge 2. Temel istatistikler.

Dénem istatistikler Gozlem Model

Ortalama (mm/ay) 16.9 17.5

Kalibrasyon Std. Sapma (mm/ay) 27.8 26.8
N=186 ay NS 088
MAE (mm/ay) 5.51
R? 0.88

Ortalama (mm/ay) 12.0 11.7

Verifikasyon Std. Sapma (mm/ay) 21.0 20.9
N=186 ay NS 083
MAE (mm/ay) 4.56
R? 0.83

Cizelge 1 ve Sekil 6’da verilen model sonuglart irdelendiginde alansal dagilimli hidrolojik modelin gézlenmis akimlari
basariyla modelledigi goriilmektedir. Nash & Sutcliffe parametresinin pratik olarak 0.7’den biiyilik ¢ikmasi, ortalama
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mutlak hatanin (MAE) 4-5 mm civarinda olmasi model sonuglarinin istatistiksel acidan yeterli dogruluga ulastigini
gostermektedir (Legates ve McCabe, 1999).
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Sekil 6. Gozlenmis ve modellenmis akimlarin (1962-1992) gidis ve sacilim grafikleri.

CBS tabanli hale doniistiriilen aylik yagis-akis modeli ile Gérdes Havzasi’ndaki sizma, perkolasyon, yiizeysel akis,
yuzey alti akis ve yer alti akis bilesenlerinin alansal dagilimi elde edilebilmektedir. Ortalanmis modelle
kiyaslandiginda, havzadaki bu bilesenlerin alansal dagiliminin elde edilmesi, havza planlama ¢aligsmalarinda biiytik
deger tasimaktadir. Ornegin, havzada tarimsal alanlardan kaynaklanan yayili kirliligin tespitinde, tarimsal bolgelerde
olugan yiizeysel ve yiizey alti akisin belirlenmesi yayili kirlilik konsantrasyonlarinin hesaplanmasina imkan
tanimaktadir. Boylece hangi arazi kullanimindan ne oranda yiizeysel akisin ve kirletici yiikiiniin ortaya ¢iktigi
kolaylikla belirlenebilmektedir (Sekil 7). Benzer sekilde havzada gergeklesen sizma ve perkolasyon siireglerinin
alansal dagilimlarmin belirlenmesi yer alti suyunun beslenimi acisindan da planlamacilara biiylik kolayliklar
saglamaktadir.
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m—— GoOrdes Cayi
Yiizeysel Akig
Subat 1974 (mm/ay)

- High : 78.774

Low :7.18

Sekil 7. Gordes Havzasi’nda 1974 yilinin Subat ayinda modellenmis yiizeysel akisin alansal dagilima.

3. SONUC

Sunulan ¢aligmada, 5 parametreli ortalanmis bir yagis-akis modeli CBS tabanli hale doniistiiriilerek akig bilesenlerinin
alansal olarak hesaplanmasi miimkiin héle getirilmistir. Modelde hem model girdileri hem de model parametreleri
hicresel (raster) katmanlar haline tanimlanmis ve model, her bir hiicre i¢in ¢alistirilarak sonuglarin raster formatta
elde edilmesi saglanmistir.

Gelistirilen CBS tabanli kavramsal aylik yagis-akis modeli Gordes Baraj Havzasi akimlarini istatistiksel agidan
basarili bir bicimde tahmin etmektedir. Model aylik akislarin alansal dagilimlarini da verdigi igin yuzeysel, ylizey alt1
ve yer alti akisinin havzada mekansal olarak izlenmesine imk&n tanmimaktadir. Bu model sayesinde, havzadaki
antropojenik ve/veya dogal baskilarin ylizey ve yer alt1 sular1 Gzerindeki etkilerini irdelemek mimkiin olabilmektedir.

Gordes Havzasi 6zelinde gergeklestirilen bu modelleme ¢aligmasi, Cografi Bilgi Sistemlerinin hidrolojik modelleme
caligmalarinda biiyiik kolayliklar sagladigim gostermektedir. Calisma, ayrica CBS’nin modelleme ¢alismalarinda
degerlendirilen ve tiretilen hidrolojik bilginin mekansal héle doniistiiriilmesinde son derece etkin bir rol oynadigini da
ortaya koymaktadir.
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