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Artan enerji ihtiyact ve iklim degisikligi gibi konular, Tiirkiye’nin
ozellikle daglik dogu bolgelerinde kar erimelerinden beslenen havzalar iizerindeki
ilgiyi arttirmaktadir. Bu bolgelerde, bahar ve erken yaz aylarinda meydana gelen
kar erimeleri yillik akim hacminin yaklasik 2/3’{inii olusturmaktadir. Dolayisiyla
Firat Havzasinda kar birikme déneminde su potansiyelinin takip edilmesi ve erime
doneminde modellenmesinin  bolgedeki biiyiik barajlarin = verimli  sekilde
isletilmesi agisindan 6nem arzetmektedir.

Bu calismada, Keban Baraj goliinii besleyen ve Firat Havzasinin 6nemli
kollarindan birisi olan Karasu Nehri ¢alisma alani olarak secilmistir. Calisma
kapsaminda havzada donemsel kar su potansiyel hesaplamalart ve giinlik akim
modellemesi yapilmistir.

Karasu Havzasimin kar suyu potansiyeli hesaplamalar1 Detrended Kriging
yontemi kullanilarak hesaplanmistir. Bu kapsamda Devlet Su Isleri ve Elektrik
Isleri Etiit Idaresi tarafindan bolge iizerinde yer alan toplam 53 kar gozlem
istasyondan saglanan kar 6l¢iimleriyle 2008-2011 su yillarinin dénemsel kar su
esdegeri ve kar su potansiyel hesaplamalar1 gergeklestirilmistir. Bu hesaplamalar
sirasinda MODIS uydusundan elde edilen karla kapli alan goriintiileri karl
bolgelerin belirlenmesinde kullanilmistir.

2001-2011 su yillart i¢in Karasu Havzasina kavramsal hidrolojik
modellerden birisi olan Snowmelt Runoff Model (SRM) uygulanmistir.
2001-2010 su yillar1 model parametreleri, gozlenen akim degerleri ve MODIS
uydusunun bulut etkisi azaltilmis karla kapli alan goriintiileri ile kalibre edilmis ve
kalibre edilen parametreler 2011 su yilinin dogrulama isleminde kullanilmistir.

Bu c¢alisma kapsaminda {iretilen sonucglar farkli kiyaslamalarin
yapilmasina da olanak saglamistir. Bunlardan ilki, 2001-2011 su yillar1 i¢in SRM
akim sonuglarinin bagka bir hidrolojik model olan HBV model sonuglariyla
kiyaslanmasidir. Ikinci olarak, yine aym tarihler i¢in SRM ile HBV modeli kar
erime degerlerinin kiyaslanmasidir. Son olarak, Detrended Kriging yontemi ve
HBV model ¢iktilar1 ile tretilen kar su esdegeri verilerinin kiyaslamasi
yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: Kar su potansiyeli, Detrended Kriging, Hidrolojik
modelleme, Snowmelt Runoff Model (SRM), Yukari
Firat (Karasu) Havzasi
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Subjects like increasing energy demand and climate change, attract the
attention especially for the catchments in the mountainous eastern part of Turkey
where snowmelt is dominant. In this region, snowmelt runoff constitutes
approximately 2/3 in volume of the total yearly runoff. Hence, monitoring the
snow potential in the accumulation season and modeling during the depletion
period is of great importance for optimum reservoir management in the Euphrates
Basin.

In this study, Karasu River being one of the main branches of the
Euphrates Basin feeding the Keban Dam Reservoir is selected as the pilot area.
Within the scope of the study, calculation of seasonal snow water potential and
modeling of daily discharges is conducted in the basin.

Snow water potential calculations for Karasu Basin are performed using
Detrended Kriging method. Valuable snow data collected by State Hydraulic
Works (DSI) and Electrical Power Resources Survey and Development
Administration (EIE) from 53 snow observation station (KGI) for 2008-2011
water years are used in determining seasonal snow water equivalent and snow
water potential values. During these calculations, snow covered area images
derived from MODIS satellite are utilized for masking snow covered locations.

The conceptual hydrologic model, Snowmelt Runoff Model (SRM), is
applied in the Karasu Basin for the 2001-2011 water years. 2001-2010 model
parameters are calibrated with observed runoff using modified MODIS snow
covered area images and validated for 2011 water year.

Different comparisons are conducted with the results of study. Firstly, a
comparison between SRM and HBV model runoff simulation results are carried
out for 2001-2011 water years. Secondly, the snow melt results from SRM and
HBV models are compared for the same period. Finally, a comparison study is
done for snow water equivalent results of SRM and Detrended Kriging method.

Key Words: Snow water potential, Detrended Kriging, Hydrologic modeling,
Snowmelt Runoff Model (SRM), Upper Euphrates Basin
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hosgoriilerini esirgemeyen, tecriibe ve bilime olan tutkular: ile ufkumu genisletip
problemlere daha cesur ve pratik ¢oziimler iiretmeme biiylik katkida bulunan
degerli hocalarim Yard. Dog¢. Dr. Ali Arda SORMAN ve Yard. Dog. Dr. Aynur
SENSOY SORMAN’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Yiksek Lisans hayatim
boyunca degerli hocalarimla birlikte ¢alismak benim igin biiyiik bir onurdu.

Calisma boyunca her tiirli deste§i benden esirgemeyen, ayni
laboratuvarda ¢aligmaktan biiyiik mutluluk duydugum degerli takim arkadaglarim
Egemen YAMANKURT, Gokgen UYSAL, Omer YAVUZ ve Giircan ARI’ya
cok tesekkiir ederim.

Eskisehir’de yasadigim yillar boyunca dostluklarini, sevgilerini benden
esirgemeyen dostlarim Yal¢in ESKICI, Ali Murat KAPLAN, Burak EVIRGEN,
Ulas CAM, Ozlem KARABACAK ve Hiiseyin AKDENIZ e ¢ok tesekkiir ederim.

Tanidigima ¢ok memnun ve mutlu oldugum, her tiirlii animda yanimda
olan ve benden desteklerini esirgemeyen, neseleri ile hayatimi giizellestiren
sevgili Ceren CELIKKAYA, ilkay SECGIN, Merve ULUEL, Banu ICMEN, Elif
YURTOGLU ve Zeynep OZSUT’ e tesekkiir ederim.

Devlet Su Isleri VIII. Bolge Miidiirliigii, Elektrik Isleri Etiit Idaresi II.
Hidrometri Bolge Sefligi ve Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii
calisanlarina desteklerinden dolay1 tesekkiir ederim.

Hayatimin her aninda benimle birlikte olan, yetismemde maddi ve manevi
desteklerini higbir zaman benden esirgemeyen degerli aile iiyelerim Giil GOZEL,
Yasemin GOZEL, Sibel GOZEL ve Servet GOZEL’e minnettarim. Varliklari ile

hayata kars1 siirekli bir gii¢ aldigim aile fertlerime ¢ok tesekkiir ederim.

Ersin GOZEL
Aralik 2011
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1. GIRIS

1.1. Kar Su Potansiyeli ve Hidrolojik Modelleme Calismalarinin Onemi

Bulundugumuz yiizyil i¢erisinde suyun en énemli konulardan biri olacagi
farkli goriisler tarafindan ortaya konulmaktadir. Niifus artisina bagli olarak
endiistriyel, tarimsal ve icme suyu olarak kullanim talebinin artmasindan dolay1 su
kaynaklar1 biiyiik bir 6neme sahiptir. Cevresel degisimin etkileri Tiirkiye ve
diinyada kuraklik, taskin ve su kirliligi gibi sorunlarin yasanmasina neden
olmaktadir. Bu sebeple bu degisimin etkilerini yavaslatmak i¢in ¢aba harcanmasi,
bu degisim siireci igerisinde suyun daha kontrollii ve planli kullanilmasi, su
kaynaklarinin stirdiiriilebilirligi saglanmalidir.

Tiirkiye gibi gelismekte olan bir iilkenin, saglikli ve hizli bir ekonomik
kalkinmaya o©nemli katkis1 olabilecek hidroloji bilimine ¢ok fazla ihtiyact
bulunmaktadir. Su kaynaklarimin siirdiiriilebilirligi ac¢isindan su kaynaklarinin ve
potansiyelinin  belirlenmesi, su kaynaklarina yonelik hidrolojik model
caligmalarinin yapilmasi ve degerlendirilmesi gerekmektedir. Ancak bu sekilde
iilkenin su potansiyeli en verimli sekilde kullanilabilir.

Tiirkiye'nin ortalama yiiksekligi yaklasik 1130 m oldugundan kis aylarinda
yagislar genelde kar seklinde diismektedir. Kar ortiisii 6zellikle Dogu Anadolu,
Dogu Karadeniz ve I¢ Anadolu bélgelerinin daglik ve yiiksek kesimlerinde
neredeyse yilin yarisinda yerde kalmaktadir. Hava sicakliklarinin artmasi ile
birlikte kar eriyerek nehirlerde akima donlismekte ve yiliksek su potansiyeli
olusturmaktadir. Barajlarin  isletilmesi ve taskin kontrol ¢alismalari,
rezervuarlarda yagmur ve kar erimesinden olusacak su potansiyelinin belirlenmesi
ve hidrolojik model ¢aligmalarinin yapilmasina baglidir. Kar hidrolojisi; karin
olusumu, birikimi ve erimesi siire¢lerini konu edinmektedir. Bu nedenle Kkar
hidrolojisi de bu noktada su kaynaklar1 yonetimi ve isletimi acisindan 6nem
kazanmaktadir.

Firat Havzasinda uzun yillar akim gozlemleri incelendiginde, akimlarin
ilkbahar ve yaz aylarinin basinda kar erimesi ve yagislardan dolay: arttigi ve yil

icerisinde yirmi kata varan degiskenlik gosterdigi belirlenmistir (Altinbilek,



2004). Ozellikle, Yukar1 ve Orta Firat Havzalarinda, bahar ve ilk yaz aylan
stiresince yogun kar erimesi ve yagmurlarin meydana getirdigi akimlar, toplam
yillik akimin yaklagik 2/3'inii olusturmaktadir. Yiiksek su potansiyelinin
bulundugu Firat Havzasinin sinir asan sular kategorisinde yer almasindan dolayi
da onemi biiyiiktir. Boylelikle ilk olarak 1975 yilinda Keban, 1987 yilinda
Karakaya ve 1992 yilinda Atatiirk barajlar1 Firat Nehri iizerinde insa edilmistir.
Bu nedenlerle, bolge iizerinde gerceklesen yagislarinin olusturacagr su
potansiyelinin alansal ve zamansal olarak takip edilmesi, isletme planlamasinin

yapilmasi agisindan gerekmektedir.

1.2. Calismanin Amaci

Bu calismanin amaci, Yukar1 Firat (Karasu) Havzasi i¢in kar gozlem
verilerinin kullanilmasi ile donemsel kar su potansiyelinin belirlenmesi ve hidro-
meteorolojik  verilerin  kullanimi ile akimlarin glinlik modellemesinin
yapilmasidir.

Kar su esdegeri ve Karasu Havzasinin topografik bilgileri ile donemsel kar
su potansiyeli hesaplamasmin yapilmasi ve KSE ile hidrolojik modelleme
sonuglarinin kiyaslanmasi ¢aligmanin amaclar1 arasinda yer almaktadir. Kar su
esdegeri bilgilerinin hesaplanmasi i¢in Karasu Havzasi ve ¢evresinde bulunan
manuel kar gézlem istasyon (KGI) bilgileri Detrended Kriging (DK) ydnteminde
kullanilmaktadir. Ayrica karn alansal ve zamansal dagilimini yakin gercek
zamanli gozlemlemek icin optik uydu goriintiileri kullanilmaktadir. Kar su
esdegerinin hesaplanabilmesi i¢in Detrended Kriging yontemi, Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) ve Uzaktan Algilama (UA) gibi modern teknolojilerden
faydalanilmaktadir.

Calismanin ikinci amaci ise hidro-meteorolojik verilerin kullanimiyla
Karasu Havzasi i¢in 2001-2010 su yillarinin hidrolojik simiilasyonlarinin ve
kalibre edilen parametre setleri ile 2011 su yilinin dogrulama isleminin
yapilmasidir. Hidrolojik modelleme uygulamalarinda daglik alanlarda derece-giin
yontemini kullanarak yagis-akis iligkisi kuran Snowmelt Runoff Model (SRM)
modeli kullanilmaktadir. SRM modelinin kalibrasyonunda 2001-2010 su yillarinin



hidro-meteorolojik verileri (yagis, sicaklik, akim) ve karla kapli alan bilgisi
kullanilmaktadir. SRM ile modelleme ¢alismalarina az bulutlu veya bulutsuz karla
kapli alan goriintiileri girdi verisi olarak saglanmalidir. Bu nedenle, karin yagdigi
kis aylarinda (kar potansiyeli belirleme donemi) ve erimeye basladigi ilkbahar
aylarinda (akim tahmin donemi) karla kapli alanlarin buluttan olabildigince
arindirilmis (bulutsuz veya az bulutlu) olmasi 6nem kazanmaktadir. Bu amagla bu
calismada, Yamankurt, (2010) tarafindan yiiksek lisans tez ¢alismasi kapsaminda
gelistirilen ve ¢esitli birlestirme ve filtreleme gibi bir dizi harmanlama islemleri
uygulanarak iretilen giinliik uydu goriintiilerden faydalanilmaktadir. Elde edilen
harmanlanmis goriintiilerden 2001-2011 su yillarmin karla kapli alan egrileri
olusturulup hidrolojik model programina girdi verisi olarak saglanmaktadir.
Kalibrasyon isleminden sonra elde edilen parametre setleri ve hidro-meteorolojik
verilerin kullanilmasiyla Karasu Havzasi i¢in SRM modeli ile 2011 su yilinin
dogrulama iglemi yapilmaktadir.

Calisma kapsaminda Detrended Kriging, SRM ve Yamankurt (2010)
yiksek  lisans  tez  ¢alismast  kapsaminda  Hydrologiska  Byrans
Vattenbalansavdelning (HBV) hidrolojik modeliyle firetilen sonuglarin
kiyaslamas1 yapilmaktadir. Yapilan ¢aligma kapsaminda, farkli karla kapl alan
gortintiileri ile modellenen SRM giinliik akim degerleri, SRM ve HBV modelleri
giinliik akim degerleri ve kar erimeleri, Detrended Kriging yontemi ve (HBV)

modeli kar su esdegeri kiyaslamasi yapilmaktadir.

1.3. Tez Metninin Ana Hatlar

Tez metni, genel bilgilerin sunuldugu giris bolimii ile baglamaktadir.
Tezin ikinci boliimiinde ¢alisma alani tanitilmaktadir. Yine bu boliimde, istasyon
bilgileri ve bu istasyonlarda gerceklestirilen Sl¢iimlerin anlatimi yer almaktadir.
Ugiincii boliimde kar su esdegeri ve potansiyeli hesabi igin kullanilan veriler,
yontemler ve kar su esdegeri ve potansiyeli sonuglar1 anlatilmigtir. Dordiincii
boliimde, kar erimesi ve yagmurdan kaynaklanan akimin hesaplanmasinda
kullanilan kavramsal hidrolojik modelin tanitilmasi ve model parametreleri

hakkinda kisa bilgiler yer almaktadir. Yine bu boliimiin icerisinde model



kalibrasyonu ve model dogrulama sonuglari sunulmaktadir. Besinci boliimde
caligma sonucglart ve degerlendirmeler bulunmaktadir. Karasu Havzasi ig¢in
iiretilen kar su esdegeri sonuglari, SRM simiilayon sonuglari, SRM ve HBV
sonuclarinin kiyaslanmasi, kar erimeleri ve kar su esdegeri kiyaslamasi besinci

boéliimde yer almaktadir.



2. CALISMA ALANI ve ISTASYONLAR

2.1. Calisma Alam

Firat ve Dicle Nehirleri, bircok uygarhiga ev sahipligi yapmis
Mezopotamya Bolgesinin tarim, sanayi ve enerji agisindan biiyiik bir 6neme sahip
iki akarsuyudur. Firat ve Dicle Nehirleri tasidiklar1 su potansiyeli bakimimdan
Tiirkiye’nin en biiyilk su hacmine sahip akarsularini olusturmaktadirlar. Firat
Nehri, Erzincan, Tunceli, Elazig, Adiyaman ve Gaziantep illerinden gectikten
sonra Suriye, daha sonra Irak topraklarina girer. Irak'ta denize uzak olmayan bir
noktada Dicle Nehriile birleserek Satt'iil-Arab't olusturur ve Basra Korfezi'ne
dokilir. Firat nehrinin en 6nemli kollar1 Karasu, Murat, Tohma, Peri, Calt1 ve
Munzur caylaridir. Dicle nehrinin en 6nemli kollar1 ise Batman, Botan, Habur,
Biiyiik Zap ve Kiigiik Zap’tir (Altiirk, 2009).

Firat Nehri, 2700 km uzunlugu ve 35.6 milyar metrekiipliik yillik
ortalama akim miktar1 ile Giiney Bati Asya’nin en uzun nehridir (Aytemiz ve
Kodaman, 2006). Firat Nehri iizerinde kurulmus olan biiyiik barajlar sirasiyla
Keban, Karakaya, Atatiirk, Birecik ve Karkamis barajlardir. Bu barajlarin her
birinin biiyiikk haznelere sahip olmast bu bdlgede planlamanin &nemini
artirmaktadir.

Bu ¢alismada Keban Baraj Goliinii besleyen ve Firat Nehrinin 6nemli
kollarindan biri olan Yukar1 Firat (Karasu) Havzasi calisma alami olarak
secilmistir (Sekil 2.1). Calisma alami olarak Karasu Havzasinin segilmesinde en
onemli etkenler, ulasimi kolay olan Erzurum ve Erzincan sehirlerinin havza
icerisinde kalmasi, bu sehirlerde devlet kurumlarinin sube veya bolge
miidiirliklerinin bulunmasi ve bdolgenin gilivenli olmasidir.Karasu Havzasi
Tiirkiye’nin Dogu Anadolu Bolgesinde, 38° 58’13 - 41°38°28”’ dogu boylamlari
ve 39°23°18>° - 40° 24’26 kuzey enlemleri arasinda yer almaktadir. Karasu
Havzasinin yaklagik drenaj alan1 10275 km? olup, yiikseklik araligi 1125 m ile
3500 arasinda degismektedir. Mera, tarim alan1 ve ¢iplak arazi havzanin baslica

arazi kullanimini olusturmaktadir (Akyiirek ve Sorman, 2002).


http://tr.wikipedia.org/wiki/Suriye
http://tr.wikipedia.org/wiki/Irak
http://tr.wikipedia.org/wiki/Dicle_Nehri
http://tr.wikipedia.org/wiki/%C5%9Eatt%27%C3%BCl-Arab
http://tr.wikipedia.org/wiki/Basra_K%C3%B6rfezi
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Sekil 2.1 Yukar1 Firat (Karasu) Havzasinin konumu

Karasu Havzasi ¢ikis noktast akim dlgiimleri Elektrik Isleri Etiit Idaresi
tarafindan isletilen akim gozlem istasyonu (EIiE 2119 — Kemah Bogaz) ile kontrol
edilmektedir. Karasu Havzasina diisen yagislarin biiyiik ¢cogunlugu kar seklinde
diigmekte ve kar erimeleri Karasu Havzasi akim degerlerine biiyiik katki
saglamaktadir. Karasu Havzasi {izerinden yapilan uzun dénem akim o&lglimleri,
yillik akimm % 69’unun kar erime donemi (Mart—Haziran) i¢inde geldigini
gostermektedir. (Kaya, 1999; Tekeli, 2005).

Karasu Havzasi i¢in ¢alisma aralig1 igerisinde kalan 2008, 2009, 2010 ve
2011 su yili akimlar1 Sekil 2.2(a), (b), (c), (d)’de gosterilmistir.
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Sekil 2.2 EIE-2119 Kemah Bogazi Akim Go6zlem Istasyonu hidrograflari, a) 2008, b) 2009,

¢) 2010, d) 2011



Karasu Havas1 iizerinde kalict kar ortiisii genellikle Kasim-Aralik
aylarinda birikmeye ve Mart-Nisan aylari gibi erimeye baglar. Bolge {izerinde kis
mevsimi boyunca hemen hemen tiim yagislar kar olarak diiser ve buna ek olarak
kismi alansal yagislar da gozlenir. Bahar ve erken yaz donemlerinde havza
iizerindeki yagislar kar-yagmur karisimi seklinde gozlenir. Bu tlir iklim
ozelliklerinden dolayi, Karasu Havzasi iizerinde kis mevsimi boyunca diisiik
akiml tipik bir hidrolojik rejim olusurken bahar doneminde bolgede sicakligin
artmasi ile kar erimesi sebebiyle yiiksek akimlar olusur. Erken yaz aylarinda, kar
erimeleri ve kar oOrtiisiiniin ortadan kalkmasi sonucu, akimlar genellikle azalir.

Sekil 2.3’te Tiirkiye’nin kar kapl alan goriintiisiine 6rnekler sunulmustur.

10 Mart 2008 7 Mart 2009

Sekil 2.3 Avrupa ve Asya’da giinliik kar kapl alan durumu (http://www.natice.noaa.gov/ims/)

Karasu Havzasi Sekil 2.4’te goriilecegi lizere daglik bir bolgedir. Bu
sebeple Karasu Havzasi, yagis ve sicakligin zamansal ve mekansal dagilimin
yiikseklige baglh olarak daha iyi temsil edilmesi i¢in 5 farkli yiikseklik bolgesine
bolinmiistiir (Sekil 2.4). Havzanin yiikseklik haritasi kullanilarak tiim havza ve
her bir yiikseklik bdolgesi (zon) icin ylikseklik-alan (hipsometri) egrileri
dretilmistir (Sekil 2.5(a) ve (b)). Bu hipsometrik egriler kullanilarak ortalama
hipsometrik yiikseklikler belirlenmistir.
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Sekil 2.4 Karasu Havzasi’nin yiikseklik bolgeleri
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Sekil 2.5 (a) Tiim havzanin hipsometri egrisi
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Karasu Havzasinin ve her bir alt bolgesinin tim topografik verileri,

havzanin egim ve baki haritalar1 Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) kullanilarak

hesaplanmistir (Tablo 2.1 ve Tablo 2.2).

Tablo 2.1 Tim havzanim ve her bir yiikseklik bolgesinin genel topografik 6zellikleri, Yamankurt

(2010)
Hipsometrik
Zon Yitkseklik Aralig Alan (kmz) Alan (%) Ortalama Ortalama Egim
(m) o (%)
Yukseklik (m)
A 1125-1500 1093.26 10.64 1355 7.47
B 1501-1900 3257.66 31.70 1762 13.65
C 1901-2300 3473.39 33.80 2098 20.00
D 2301-2900 2286.11 22.25 2485 23.23
E 2901-3500 164.64 1.60 2993 26.91
Tum Havza 1125-3500 10275.07 100 1983 19.24
Tablo 2.2 Tiim havzanin ve her bir yiikseklik bolgesinin baki yiizdeleri, Yamankurt (2010)
Kuzeydogu (%) Glineydogu (%) | Glneybati (%) Kuzeybati (%)
Zon Diz (%
® &> © © ”
A 25.96 25.33 29.25 18.21 1.25
B 22.38 28.59 23.68 24.70 0.64
C 21.41 27.99 23.53 26.79 0.28
D 21.71 25.09 23.22 29.81 0.17
E 22.83 2151 25.52 29.74 0.40
Tdm Havza 22.26 27.20 24.09 26.03 0.42

2.2. Istasyonlar

Hidroloji bilimi ve uygulamasi suyun miktar ve kalitesinin yonetimini,

degerlendirilmesini ve tahminini icerir. Hem ge¢mis zamanli, hem de gergek

zamanl hidrolojik veriler toplanir, depolanir ve analiz edilir. Sonug bilgisi, su

kaynaklarimin taskin, kuraklik, kirlilik olaylar1 ve benzeri suyla ilgili tehlikelere




kars1 yonetilmesinde kullanilir. Bu sebeple, dogru, giivenilir ve gilincel verinin
elde edilmesi 6nemli bir 6n kosuldur (WMO, 1999). Bu verilerin toplanmasi
gelismis iilkelerde sorumlu kurumlar tarafindan yapilir ve veriler gerekli
raporlamalari, analizleri, model kalibrasyonlar1 ile modellere girdi verisinin
olusturulabilmesi i¢in veri tabanlarinda depolanir. Hidro-meteorolojik veriler
Tiirkiye’de, Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii (DSI), Elektrik Isleri Etiit Idaresi
Genel Miidiirliigii (EIE) ve Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii (DMI)
tarafindan toplanir ve veri tabanlarinda depolanir. Ancak 6zellikle yiiksek kotlarda
istasyon sayisinin az olmasindan dolayr veri akisi yavas bir sekilde
saglanmaktadir. Su ana kadar Tiirkiye’de veri toplayan kurumlar arasi diizenli bir
ortak veri tabami bulunmamaktadir. Bu nedenle, bu c¢alismanin temel bakis
acilarindan birisi de Tirkiye’nin hidro-meteorolojik 6lgtimleri konusunda siirekli
bir veri tabanmin olusturulmasidir. Sonug olarak, grafiksel ve tablosal ¢iktilarin,
istatistiksel analizlerin, uzaktan algilamanin ve cografi bilgi sistemlerinin en
biiyilk amaci biitlinlestirme yetenegi ve raporlama kabiliyetinin devlet
kurumlarinin destegi ile saglanmasidir.

Yiiksek kotlu bolgelerde hidro-meteorolojik verilerin toplanmast
ozellikle kis mevsiminde zor, tehlikeli ve pahalidir. Bu nedenle engebeli
bolgelerde iklim kosullarinin bilinmesi olduk¢a Onemlidir. Daglik iklimlerde
detayl iklimsel gozlemler sinirhidir ve bu gézlemlerin pek ¢ogu diisiik kotlardan
ve daglik olmayan bolgelerden elde edilmektedir (Marks ve ark., 1992).

Firat Havzasiin yiiksek kesimlerinde ilk kar ol¢iimleri 1960’11 yillarda
EIE ve DSI tarafindan baslatilmistir. Yillar icerisinde 6l¢iim sayisinin artmasina
ragmen bu Olgiimler yeterince yiiksek kotlarda ve sik zaman araliklarinda
yapilamamigtir. Manuel kar 6l¢timleri ayda bir veya iki kere alinabilmistir. Bunun
nedeni ise Ol¢iim alacak personel sayisi, ekonomik nedenler ve giivenlik
durumudur. Olgiim sayisinin yetersizligi, énemli hidro-meteorolojik olaylarin
miktarinin tahmini, modellenmesi ve go6zlenmesini hemen hemen imkéansiz
kilmaktadir. Bu eksikligin giderilebilmesi i¢in otomatik veri toplama sistemlerine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bolge tizerinde 1996 yilinda NATO-Sfs projesi ile ileri
teknolojiler  kullanilarak  calismalar  baslatilmistir. Orta Dogu  Teknik

Universitesi'nin yonlendirmesi ve EIE, DSI gibi devlet kurumlarimin ortak
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caligmalari ile 1999 yilinda ¢aligma alaninin yiiksek kotlarina dort otomatik kar ve
meteoroloji istasyonu kurulmustur. Istasyonlarin yeri, yiikseklik, erisilebilirlik,
giivenlik ve farkli alt havza ozelliklerini temsil etme yetenkleri dikkate alinarak
secilmistir. Bu siiregte, isletilen istasyonlar sicaklik, nem, riizgar hizi ve yonii, kar
derinligi gibi temel meteorolojik verilerin toplanmasini saglamistir.

Bu projeden toplanan verilerle, farkli havza Olceklerinde degisik
hidrolojik modeller (SRM, SLURP, HEC-1) kullanilarak Kaya (1999), Uzunoglu
(1999), Sensoy (2000), Tekeli (2000) ve Beser (2002) tarafindan ¢esitli ¢calismalar
tamamlanmustir. Onceki ¢alismalardan kazanilan tecriibeler dogrultusunda 2001
ve 2003 yillarinda Devlet Planlama Teskilati (DPT) tarafindan desteklenen iki
projeler hayata gegirilmistir. Bu projelerle birlikte DSI ve DMI ile protokoller
yapilmis ve proje dogrultusunda isbirligine gecilmistir. Bu projelerle bolge
iizerinde yeni otomatik kar ve meteoroloji istasyonlar1 kurulmus, halihazirda
kurulu olan istasyonlarin sensor ve 6lgiim sistemleri yenilenerek gili¢lendirilmistir.
Boylelikle bu bolgeden yapilan 6l¢iimlerdeki verimlilik artirilmastir.

Bu projeler dogrultusunda kurulan yeni sistemler ile Tiirkiye’de ilkleri
ifade eden bazi1 uygulamalar gerceklestirilmistir. Bunlardan bir tanesi lilkemizde
daha oOnce kullanilmayan ve kar su esdegeri Olglimii i¢in kullanilan kar
yastiklarinin ithal edilmesi ve havzanin c¢esitli noktalarina yerlestirilmesidir.
Giines radyasyonunun kardan yansimasini ifade eden albedo; uzun dalga
radyasyonu Olctimleri ve karin erime zamani ile oranini tespit etmeye yarayan kar
lizimetresinin havza iizerine yerlestirilmesi bir diger uygulamadir (Sorman ve
ark., 2004; Sensoy ve ark., 2004; Tekeli ve ark., 2004). Ozellikle kisin gidilmesi
miimkiin olmayan daglik ve uzak noktalarda toplanan verilerin uydu, GSM ve
telefon hatlariyla c¢alisma merkezlerine transferi saglanmaktadir. Kar ve
meteorolojik verinin yanm sira hidrolojik veri olarak nitelendirilen akim verilerinin
de otomatik transferi saglanmstir.

Bu projelerin ardindan 2005 yilinda ii¢ adet doktora tezi tamamlanmistir
(Sensoy, 2005; Tekeli, 2005; Sorman, 2005). Bu tez c¢alismalar1 kapsaminda
model uygulamasinin yansira, ham verilerin toplanmasi, ger¢ek zamanl analiz ve
transferi yapilmistir. Yapilan bu ¢alismalar ile kurumlar ve tiniversiteler arasi ve

ayrica disiplinler arasit bir calisma gerceklestirilmis, gercek zamanli gozleme
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dayanan otomatik hidro-meteorolojik bir bilgi agr kurulmus; bu bilgiler ile
modeller olusturulmus, atmosfer-kar-zemin ara yiizleri arasinda enerji ve kiitle
dengesi hesaplanmis; sayisal hava tahmin model verileri ile Tiirkiye’de ilk defa
atmosfer-hidrolojik model entegrasyonu saglanmis ve ileriye doniik tahmin
caligmalarina baglanmistir.

EUMETSAT (European Organisation for the Exploitation of
Meteorological Satellites) tarafindan 2005 yilinda Tirkiye’nin ve birgok Avrupa
tilkesinin dahil oldugu ve H-SAF (Satellite Application Facility on Hydrology)
adli bir proje baslatilmistir. Proje, Tiirkiye’de Devlet Meteoroloji Isleri Genel
Miidiirliigii, Orta Dogu Teknik Universitesi, Istanbul Teknik Universitesi ve
Anadolu Universitesi tarafindan yiiriitilmektedir. Bu proje kapsaminda Tiirkiye
Avrupa’nin daglik alanlardaki kar verilerinin (karla kapli alan, kar su esdegeri)
gelistirilmesinden sorumlu iilkedir. Bu proje ile daha 6nceki projelerden elde
edilen birikimler paylasilabilecek, bilgi ve donanimlar yeni uygulamalarla ileriye
tasinabilecek ve iilkemizin uluslararas1 platformlarda kar ve yagis modelleme
calismalarini sergileyebilecektir.

2008 yilinda baslayan Dogu Anadolu Bolgesinde uydu goriintiilerinden
elde edilen karla kapli alanlar ve izotop teknikleri kullanilarak hidrolojik
modellemede etki calismalarimin incelendigi BAP projesi (BAP-070212)
gerceklestirilmistir. Ayrica, tim bu c¢aligmalarin bir {riinii olarak kar
potansiyelinin donemsel ve akimlarin glinliik tahmin edilmesini amaglayan
TUBITAK (Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu) destekli bir proje
(CAYDAG-108Y161) 2008 yilinda ve Anadolu Universitesi Bilimsel Arastirma
Projeleri (BAP) destekli bir proje (BAP-1103F069) 2011 yilinda baslatilmistir.
2009 yilinda Yukar1 Firat Havzasi’nda kar erimesi siirecinin uydu goriintiisii
analizleri ve izleyici teknikleri ile incelenmesi amaglayan bir doktora tezi
yapilmistir (Pekkan, 2009). Uzun yillardir siirdiiriilen bu ¢aligsmalarla bolgede pek
cok istasyon kurulmus, pek cok istasyon da giincellenerek kaliteli ve siirekli
verinin temini saglanmistir. Sekil 2.6, Karasu Havzasi i¢inde bulunan otomatik
kar-meteoroloji ve akim gozlem istasyonlarin1 gostermektedir. Tablo 2.3(a) ve
(b)’de Sekil 2.6’de gosterilen istasyonlarin genel bilgileri ve bu istasyonlardan

saglanabilen veri tipleri sunulmustur.
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Sekil 2.6 Karasu Havzasinda bulunan otomatik kar-meteoroloji ve akim gézlem istasyonlari

Tablo 2.3(a) Karasu Havzasinda bulunan otomatik kar-meteoroloji istasyonlar1 genel bilgileri

ISTASYON |YUKSEKLIK (m)| KURUM | vAGIs |sicAKLIK| GUNES RADYASYON | KAR DERINLIK| HABERLESME
Ergan Alt 1903 EIE N N
Hacmahmut 1975 Dsi v v v v
Giizelyayla 2080 Dsi N N v v v
llica 2094 DMi Ni N v v
Sakaltutan 2148 Dsi N Vv v
Ovacik 2165 Dsi i N v Vv v
Senyurt 2214 EiE N v v
Agziacik 2250 EIE N v v
Cat 2343 Dsi i v Vv v
Ergan Orta 2348 EiE Vi Vv v
Kop 2416 DM N v v v
Ergan Zirve 2532 EIiE v v
Dumlu 2666 Di v v v v
Palanddken 2937 DMi N N v v

Tablo 2.3(b) Karasu Havzasinda bulunan akim g6zlem istasyonlarinin genel bilgileri

iSTASYON YUKSEKLIK | HAVZA ALANI (km?)| KURUM
KEMAH (2119) 1123 10275 EiE
SANSA (2151) 1355 8186 EiE
A.KAGDARIC (2154) 1675 2886 EiE
KIRKGOZE (21-01) 1830 242 DSi
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Dogu Anadolu’nun zorlu iklim sartlari, istasyonlarda bulunan sensor ve
aletlerin arizalanmasina sebep olabilmektedir. Bu ¢evre sartlarina bagli olarak
sehir merkezinden uzak alanlarda bulunan istasyonlara kisa siirede miidahale
edilememektedir. Boylelikle pek c¢ok hidro-meteorolojik verinin Olglilmesi
zorlagmaktadir. Bu durum gec¢mis yillarda birka¢ kez yasanmis ve onemli veri

kaybina sebep olmustur.

2.3. Hidro-Meteorolojik Veriler

Modelleme ¢alismalarinda sicaklik, yagis ve akim temel girdi verileridir.
Bu verilerin bir¢ogu noktasal olarak 6l¢iilmektedir. Bu nedenle bu verilerin (yagis
ve sicaklik) zamansal ve alansal olarak dagitilmasi gerekmektedir. Yapilacak
zamansal ve alansal dagitimin dogrulugu ve hassasiyeti acisindan noktasal
Ol¢iimlerin dogrulugu 6nem kazanmaktadir. Bu verilerin zamansal ve alansal
olarak dagitilmasi konusu Boliim 3’te ayrintili olarak anlatilacaktir. Bu kisimda
modelleme ¢aligmalarina temel girdi olan Kar, sicaklik, yagis ve akim verilerinden

bahsedilecektir.

Kar

Bolge tlizerinde kar 6l¢iimleri manuel olarak kar tiipleri kullanilarak devlet
kurumlar1 tarafindan gerceklestirilmektedir. Ilk kar verisi 1960’l1 yillarda
toplanmaya baslanmistir. Bu siklikta yapilan kar Olgiimleri ile havzanin kar
potansiyeli hakkinda genel bilgi edinilmekte ancak kar modellemesi i¢in yeterli
siklikta veri saglanamamaktadir. Stirekli Olgiilen kar verisi ile modelleme
yapilabilmesi icin her bir kar-meteoroloji istasyonuna ultrasonik derinlik sensorii
yerlestirilmistir (Sekil 2.7). Sekil 2.8’de, Giizelyayla meteoroloji istasyonu 2010
su yili kar derinlik verileri 6rnek olarak sunulmustur. Bu odlgiimler, kayitlarin
alindig1 istasyonun yakinlarinda kar tiipiiyle manuel olarak &lgiilen kar verileri ile

kiyaslanmaktadir.
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Sekil 2.7 Ultrasonik derinlik 6lgerli Giizelyayla kar-meteoroloji istasyonu
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Sekil 2.8 Manuel ve otomatik kar derinlik degerleri, Giizelyayla istasyonu, 2010 su y1lt
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Hava Sicakhig:

Hava sicakligr oOl¢limleri, kar yiizeyinin istiinde, radyasyonun ve 1s1
iletiminin etkilerinden korunan belirli bir yiikseklikte yapilmaktadir. Karasu
Havzas iizerinde hava sicakligi 6l¢iimleri Tablo 2.3(a)’da gosterildigi iizere EIE,
DSI ve DMI ye ait 12 kar-meteoroloji istasyonu tarafindan yapilmaktadir.
Sekil 2.9’da, Giizelyayla meteoroloji istasyonu 2010 su yili giinliik ortalama
sicaklik degerleri 6rnek olarak sunulmustur. Ayni istasyonun 2010 su yili i¢in

aylik ortalama sicaklik degerleri Tablo 2.4’te gosterilmistir.

Giizelyayla istasyonu 2010 Sicaklik Grafigi

——Guzelyayla

Sekil 2.9 Giinliik ortalama hava sicaklik degerleri (°C), Giizelyayla istasyonu, 2010 su y1l1

Tablo 2.4 Aylik ve yillik ortalama hava sicaklik degerleri (°C), Giizelyayla istasyonu, 2010 su yili

Ay Ortalama (°C)

Ekim 8.1
Kasim 0.5
Aralik -1.9
Ocak -4.5
Subat -3.2
Mart 0.8
Nisan 3.5
Mayis 8.6
Haziran 14.3
Temmuz 17.1
Agustos 17.6
Eyliil 15.2
Ortalama 6.3
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Yagis

Karasu Havzasinda yagislar genel olarak Aralik ayindan Mart ay1
sonlarma kadar kar olarak diger aylarda ise yagmur olarak diismektedir. Ancak
ozellikle mevsimsel gecis donemlerinde havza iizerinde hava sicakligima bagh
olarak karla karisik yagmur yagist gozlenmektedir. Karasu Havzasinda Tablo
2.3(a) da gosterildigi tizere 7 adet kar-meteoroloji istasyonunda yagis Olgerler
bulunmaktadir. Sekil 2.10’da Ovacik kar-meteoroloji istasyonundaki yagis Olcer
goriilmektedir. Bu yagis Olgerlerde zorlu kis sartlarinda da 6l¢iim yapilabilmesi
icin antifirizli hazneler bulunmaktadir. Sekil 2.11°de, Giizelyayla meteoroloji
istasyonu 2010 su yili giinliik yagis ve toplam yagis degerleri 6rnek olarak

sunulmustur.

Sekil 2.10 Ovacik kar-meteoroloji gézlem istasyonu, yagis 6lcer

Guzelyayla Istasyonu Yadis Grafigi (2010 su yili)
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Sekil 2.11 Giinliik ve toplam yagis degerleri, Giizelyayla istasyonu, 2010 su yili
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Akim

Akim verisi, hidrolojik model uygulamalarinda kalibrasyon ve
dogrulama islemi icin kullanildigindan temel nitelikte bir veri tiiriidiir. Bir havza
ile ilgili hidrolojik model uygulamalarinda kalibrasyon ve dogrulama islemlerinin
verimli sekilde yapilabilmesi i¢in uzun yillar akim verisine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Yapilan c¢alismalarla havzanin farkli kosullarda davranisinin anlasilmast
saglanmaktadir. Akim verisinin uzun donemli olmasinin yani Sira anlik olarak
izlenmesi, gergek zamanli tahmin g¢alismalart ve igletme ig¢in de son derece
onemlidir. Karasu Havzasi lizerinde farkli alanlar1 temsil eden dort akim gozlem
istasyonu bulunmaktadir  (Tablo 2.3(b)). Sekil 2.12’de Karasu Havzasinin
¢ikisinda bulunan EiE 2119 Kemah Bogazi istasyonunun goriiniimii Sekil 2.2°de
ise  Kemah Bogazi akim istasyonunda Olgiilen 2008-2011 akim degerleri

sunulmustur.

Sekil 2.12 EIE 2119 — Kemah Bogazi akim gézlem istasyonu
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3. KAR SU POTANSIYEL HESAPLAMALARI

Tirkiye’nin daglik kesimlerinde, bahar ve erken yaz donemlerinde
olusan kar erimeleri, yillik su hacminin yaklagik 2/3’iinii olusturmasi agisindan
bliylik bir ©6neme sahiptir. Kar erimelerinden olusan su potansiyelinin
hesaplanmasi, olast bir kurak veya 1slak su yilinda barajlarda biriken suyun
kontroliinii saglamakla beraber, fazla su potansiyelinde sel durumuna ya da
kuraklik durumunda su yetersizligi durumuna karsin 6nlem almay1 saglayacaktir.
2004 su yilinda yiiksek miktarda diisen kar yagisinin ardindan artan sicaklik ve
yagmurlar, erken zamanda beklenenden fazla akim olusturarak belli bolgelerde
tagkinlara yol agarken barajlardan da suyun kullanilmadan atilmasina yol agmustir.
Tiirkiye’nin Dogu Anadolu Bolgesi daglik kesiminde bulunan Firat Havzasi icin
kar erimelerinden olusan su potansiyeli bu nedenle biiyiik 6neme sahiptir.

Kar su potansiyeli hesabi i¢in gerekli veriler Karasu Havzasi ve gevresinde
farkli konum ve yiiksekliklerde Olgiilen kar gozlem istasyonlarindan elde
edilmistir (Sekil 3.2). Sehir merkezlerinde ve koylerde kurulu olan kar gozlem
istasyonlarindan (KG) kar verileri toplanmistir. Yer gézlem verileri ¢alisma alani
tizerinde sadece belirli bir bolgeyi temsil ettiginden, ayrica Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer (MODIS) uydusunun, g¢alisma alan1 ve g¢evresini
temsil eden mekansal ve zamansal olarak dagilmis kar kapli alan verileri de
kullanilmustir.

Kar su potansiyeli hesaplamalarinda belirli adimlar izlenmistir (Sekil 3.1).
Bu adimlarin baginda araziden elde edilen noktasal kar gozlem istasyon verilerinin
oncelikli olarak dagitilmasi yer almaktadir. Noktasal verilerin alan iizerinde
yiikseklige bagli olarak dagitilmas1 Detrended Kriging (DK) yoOntemiyle
yapilmaktadir. Ikinci adimda, dagitilan veriler iizerine MODIS uydusundan elde
edilen karla kapli alanlarin maske olarak kullanilmasi yer almaktadir. Son adimda
ise kar su esdegeri lrlinleri ile karla kapli alan bilgisi ve Karasu Havzasinin
topografik ozelliklerinin kullanilmasi ile kar su potansiyelinin hesaplanmas1 yer
almaktadir. Biitlin bu adimlar ilerleyen bdliimlerde ayrintisi ile anlatilmaktadir.

Tiirkiye’de kar su esdegeri olciimii EIE ve DSI gibi devlet kurumlar

tarafindan otomatik istasyonlarda veya manuel kar gozlem istasyonlarinda
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yapilmaktadir. Bu nedenle bu caligma kapsaminda kar su potansiyeli hesaplamasi
icin Devlet Su isleri (DSI) ve Elektrik Isleri Etiit Idaresi (EIE) gibi devlet

kurumlari ve liniversite arasi isbirliginden faydalanilmistir.

[ Kar Verileri (KGI) ]

J

I:> [ Detrended Kriging (DK) Yﬁntemi] <:I [ Havza Topografik Ozellikleri ]

‘V’

Kar Su Esdegeri (KSE) Goriintiileri

<::I Karla Kapli Alan
‘V’

Maskeleme Islemi

N

Maskelenmis Kar Su Egdegeri (KSE) Goriintiileri

J

Karasu Havzas1 KSE Haritas1

ﬂ <:| [ Havza Topografik Ozellikleri ]

Kar su potansiyeli

Sekil 3.2 Kar su esdegeri iiretimi akis semasi

3.1. Detrended Kriging (DK)

Noktasal olgiilen yagis, sicaklik ve kar su esdegeri verilerinin alansal
dagitilmasi igin farkli yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemlerden bazilari
Thiessen poligon, esyiikselti egrisi, Kriging ve Detrended Kriging (DK)
yontemleridir. Bu ¢alisma kapsaminda noktasal yagis, sicaklik ve kar su esdegeri

verileri Detrended Kriging (DK) yontemi uygulanarak alansal olarak dagitilmustir.
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Detrended Kriging yonteminde diger iki yonteme gore alansal dagilimin yanisira

yiikseklige bagl dagilim yapilmaktadir.

3.1.1. Kar Su Esdegeri

Kar Su Esdegeri (KSE), belirli bir alanda bulunan kar ortiisiiniin erimesi
sonucu olusacak su miktaridir. Kar su esdegerini ifade eden esitlik (3.2)’de yer
almaktadir. Karasu Havzasi ve ¢evresinde kar bilgileri Sekil 3.2 ’te gosterilen 53
kar gozlem istasyonundan (KGI) elde edilmektedir. Kar verileri EIE ve DSI
calisanlari tarafindan kar tiipleri ile 6lgtilmekte ve bu veriler kis sezonunda ayda

bir veya iki kere tekrarlanmaktadir.

KSE=d*p (3.2)
KSE = kar su esdegeri (kg/m?)
d= kar derinligi (m) p = kar yogunlugu (kg/m®)

3.1.2. Detrended Kriging (DK) Yoéntemi

Detrended Kriging yontemi sicaklik, yagis ve kar su esdegeri gibi noktasal
Olciilebilen wverileri yiikseklige bagli olarak belirli bir alanda istatistiksel
formiillerle dagitan bir yontemdir. Bu yontem ile veriler giinlik veya farkli
zamansal ¢oziiniirlikte islenmektedir. Detreneded Kriging yontemini bilgisayar
ortaminda ve CBS ile uyumlu kullanabilmek i¢in Garen (1994) tarafindan yazilan
DK programi kullanilmistir. Literatiirde yapilan bir¢ok calismaya gore, Parajka
(2009) ve Harshburger (2010), daglik kesimlerde meteorolojik verilerle yiikselti
arasinda dogrusal bir iliski vardir. DK programi, girdi olarak sunulan verileri
havza sinirlart igerisinde enlem (x), boylam (y) ve vyikseklige (z) gore
islemektedir. Sekil 3.3’de DK programinda kullanilan ara yiiz gosterilmektedir.
Detrended Kriging programinda istenilen verilerin islenmesi i¢in, 6ncelikli olarak
verilerin islenecegi alan smirlarinin programa tamimlanmasi gerekmektedir.
Program i¢in havza sinirlar ile birlikte B6liim 3.1.3°te anlatilan girdi dosyasinin

hazirlanmasi ve kullanilacak yontemin secilmesi gerekmektedir.
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[ | Zone output file name:
Input Data Type: |
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Main Output Detrending method:
Qutput file name: [Least squares regression [=]
March_11_2v1 | Station
Optional Cutput

|Distance Weighting
Number of days per period: 15
[] Distances among stations

Input data Saved Settings

[[] Detrended residuals I

[] Kriging weights

Elevation trend regressions

Sekil 3.3 Detrended Kriging program ara yiizii
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3.1.3. Detrended Kriging (DK) Yonteminde Verilerinin Hazirlanmasi

Detrended Kriging yonteminde noktasal kar su esdegeri verileri ile
Olclimiin yapildig1 noktanin koordinatlar1 ve yiikseklik degeri kullanilmaktadir.
Noktasal kar su esdegerinin alansal olarak dagitilmasi icin kar gozlem
istasyonlarindan elde edilen kar verilerinin yiikseklik ve istasyonlarin havza
icerisindeki konumuna bagli olarak degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu
degerlendirme asamasi i¢in bolge lizerinde 6l¢iimii yapilmis olan kar su esdegeri
verilerinin tablosal ve grafiksel olarak hazirlanmasi gerekmektedir. Bu durum,
Olgiilmiis degerlerin birbiri ile olan iliskisinin incelenmesi agisindan kolaylik
saglayacak bir uygulamadir. Tablo 3.1°de 2009 su yili Mart ay1 i¢in Karasu
Havzasi ve ¢evresinde dl¢iimii yapilmis kar su esdegeri bilgileri bulunmaktadir.
Tablo 3.1°de yer alan veriler Elektrik Isleri Etiit idaresi (EiE) ve Devlet Su Isleri
(DSI) tarafindan kar gozlem istasyonlarinda &lgiilmiis kar su esdegerleridir. Bu
verilerin degerlendirilmesi igin Sekil 3.4’de gosterildigi tizere kar su esdegerine
karsilik istasyon yiikseklikleri ¢izdirilmektedir. Grafik lizerinde yer alan noktasal
verilere dogrusal bir ¢izgi ¢izdirilerek noktasal verilerin yiikseklik durumuna gore
degerlendirilmesi yapilmaktadir. Detrended Kriging yonteminde beklendigi iizere,
yiiksekligin artmasi durumunda kar su esdegeri de artis gostermektedir. Bu
nedenle Tablo 3.1 ve Sekil 3.4’te yer alan dagilimina gore havza gevresinde yer
alan istasyonlardan kar su esdegeri bilgisi aykir1 olan istasyonlar hesaplama
strecine dahil edilmemektedir. Degerlendirme siirecinde ayrica DK programina
kar smir c¢izgisinin yiiksekligi girilmektedir. Bu yiikseklik degeri, kar su
esdegerinin de bagladig1 kottur. Tablo 3.2 ve Sekil 3.5’teki drnekten goriilecegi
lizere kar smir ¢izgisi 1450 metre kotuna verilmistir. Bu ylikseklik degeri,
baslangi¢c degerleri (Tablo 3.1 ve Sekil 3.4) arasinda yer almamasina ragmen,
ozellikle uydu goriintiileri araciligl ile tretilen karla kapli alanlarin esyiikselti
haritasina gore yapilan degerlendirme sonucu kar simnir ¢izgisinin 1450 metre
yiiksekliginden basladigina karar verilmis ve DK programina 2009 Mart ay1 i¢in
bu sekilde islenmistir. Bu islem her ay i¢in benzer sekilde uygulanmaktadir. Mart
2009 Degerlendirme sonucu kullanilacak kar su esdegerine karsilik istasyon

yiikseklikleri Tablo 3.2 ve Sekil 3.5’te yer almaktadir. Bu bilgiler ile noktasal kar
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su esdegeri belirli bir egilime gore enlem, boylam ve yiikseltiye gore DK
programi tarafindan dagitilmaktadir. Dagitma islemi sirasinda, veriler arasinda
artan egilime (farklarmin karesinin toplaminin en kii¢iigline gore) gore bir formiil
olusturulmaktadir. Nokta degerlerinin bu egilime olan farklar kriging yontemiyle
dagitilmaktadir.

Thiessen ve es ylikselti haritasi yontemlerine gére bu yontemde ortaya
cikan farklilik ise noktasal kar su esdegerinin sadece alansal olarak degil ayrica
yiikseltiye gore de dagitilmasidir. Boylelikle dagilim lizerine yiikselti etkisi de
dahil edilmis olmaktadir.
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Tablo 3.1 Kar su esdegeri ve istasyon yiikseklik iligkisi degerlendirme 6ncesi, Karasu Havzasi ve

¢evresi, Mart 2009

istasyon Adi | Olg. Tarihi| Yiikselti (m) | KSE (cm) istasyon Adi Olg. Tarihi | Yiikselti (m) | KSE (cm)

Ovacik Kandolar 10 Mart 1251 4.1 ipek Gegidi Diyadin 19 Mart 1930 0.0
Ovacik Kandolar 23 Mart 1251 2.8 Gonderme Muradiyg 2 Mart 1934 13.9
Pazarcik Yaylasi 3 Mart 1350 7.8 Yegildere 5 Mart 1935 15.8
Pertek 10 Mart 1498 1.8 Laleli 5 Mart 2014 15.2
Solhan 10 Mart 1525 1.8 Zigana Dag: 4 Mart 2025 17.5
Giineyce 4 Mart 1575 8.0 Gilizelyayla 5 Mart 2070 17.0
Buglan Il 5 Mart 1611 5.8 Giizelyayla 23 Mart 2070 20.3
Dogangiin 5 Mart 1666 13.9 SakalTutan 2 Mart 2080 25.4
Dogangiin 23 Mart 1666 10.1 Kizildag 2 Mart 2085 44.6
Tutak 4 Mart 1715 17.5 Asagikent 9 Mart 2095 43.6
Musun 10 Mart 1755 0.0 Asadikent 20 Mart 2095 36.7
Musun 19 Mart 1755 0.0 Sarikamis 10 Mart 2100 20.6
Karliova 10 Mart 1772 2.9 Sakaltutan 2 Mart 2140 25.4
Karliova 20 Mart 1772 2.4 CATAK 5 Mart 2208 16.5
Eleskirt 9 Mart 1795 16.5 Senyurt 5 Mart 2215 18.3
Eleskirt 20 Mart 1795 6.4 Kop D. A.Bakim E. 6 Mart 2220 18.0
Pétiirge 5 Mart 1796 2.2 Cat 6 Mart 2285 24.5
Kuruca 3 Mart 1854 27.9 Cat 30 Mart 2285 45.9
Maragh 6 Mart 1864 5.4 ispir 12 Mart 2300 36.2
Kop D. Kahveler 6 Mart 1865 18.2 GiizelSu 6 Mart 2309 3.0
ipek GegidiSarisu 19 Mart 1895 0.0 Kop D. Vadi 3 Mart 2400 28.8
Ziyaret Gegiti 6 Mart 1901 13.3

Mart Ayi llk Durum
50
R? = 0.3865
+ 2285
45 Py
422895
40
2005
. 4 2300
35
-
£
30
= . _—# 2400
?n 1854 2080 "
; P
325 A 04 285
Uh ._,t
': 2070 _~~
& 20 ¥ 2100 3315
= 1715 1865 P
< * e % ®35 2070 $ 2220
4 19354 2014 + 2208
15 - >
* 1666 7 g #1934
1666 1901
-
10 =
+ 1350 * 1575
1251 y + 1795
5 . - 1611 1772 * 1364
" 1525 -
+ 1251 " e ﬂ??. 1895 + 2309
1498 1796 ;
0 1755755 + ¢ 1930
1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Yiikselti (m)

Sekil 3.4 Kar su esdegeri ve istasyon ylikseklik iligkisi degerlendirme dncesi, Karasu Havzasi ve

¢evresi, Mart 2009
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Tablo 3.2 Kar su esdegeri ve istasyon yiikseklik iligkisi degerlendirme sonrasi, Karasu Havzasi ve

¢evresi, Mart 2009

istasyon Adi Olg. Tarihi | Yiikselti (m) | KSE (cm)

PERTEK 4 Mart 1450 0.0

GUNEYCE 4 Mart 1575 80.0
BUGLAN 5 Mart 1611 58.0
DOGANGUN 5Mart 1666 139.0
ELESKIRT 9 Mart 1795 165.0
KOPDAGI KAHVELER 6 Mart 1865 182.0
ZIYARET GECIDI 6 Mart 1901 133.0
GONDERME MURADIYE 2 Mart 1934 139.0
YESILDERE 5 Mart 1935 158.0
LALELI 5 Mart 2014 152.0
ZIGANA DAGI 4 Mart 2025 175.0
GUZELYAYLA 5Mart 2070 170.0
SARIKAMIS 10 Mart 2100 206.0
SAKALTUTAN 2 Mart 2140 254.0
CAT 6 Mart 2285 245.0
|ISPIR 12 Mart 2300 362.0
IKOPDAGl VADI 3 Mart 2400 288.0

2009 Mart Son Durum
400
R?=0.8269
4 2300
350
300 -
# 2400
2140
3 250 ¢ 7 # 2285
£ g
’gﬂ 200 - ~® 2100
& # 1365 7 05
w - *
3 + 1795 > 2070
L 150 T 15  a01a
n -
b # 1666 _ * % 1934
P 1901
100 -
* 1575
50 rd # 1611
0 #1450
1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500
Yiikselti (m)

Sekil 3.5 Kar su esdegeri ve istasyon yiikseklik iliskisi degerlendirme sonrasi, Karasu Havzasi ve

gevresi, Mart 2009
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3.1.4. Detrended Kriging Yonteminde Verilerin islenmesi

Degerlendirme sonrast  kullanilacak  veriler Detrended Kriging
programinda islenmeye uygun hale getirilmelidir. Bunun i¢in veriler text (txt)
veya data (dat) formatindaki yazi dosyasina kaydedilmelidir. Sekil 3.6’te
Detrended Kriging girdi dosyasi istasyon bilgileri ve bu bilgilerin diizeni
goriilmektedir.

Verileri text dosyasina aktarirken dikkat edilmesi gereken en Onemli
konu yaz1 dosyasi igerisinde ve dosyanin kayith bulundugu kaynak dosya isminde
Tiirkge karakterlerin ve kelimeler arasi boslugun olmamasidir. Bu tiir bir hata
karsisinda DK programi verileri islemeyi slirdiirememektedir.

Detrended Kriging yontemiyle noktasal kar su esdegeri dagitilarak, kar
su esdegeri haritalarina doniistirilmektedir (Sekil 3.7). Bu haritalar CBS
ortaminda islenerek havza ile ilgili minimum, ortalama ve maksimum kar su
esdegeri bilgileri edinilmektedir. DK ile dagitilmis kar su esdegeri haritalarina kar
sinir ¢izgisinin belirlenmesi iglemi ise MODIS uydularindan elde edilen karla

kapli alanlarla uygulanmaktadir.
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MART 2009 KAR SU ESDEGERI HARITASI

Kar Su Egdegeri

N [ Karasu Havzas:
Mart 2009 (mm)
0 25 50 100 150 200 Km P Maks: 393.1
-
B Mvin:0

Sekil 3.7 Kar su esdegeri haritasi, Karasu Havzas1 ve ¢evresi, Mart 2009

3.2. Karla Kaph Alan Goériintiileri

Hidroloji biliminde su kaynaklarinin modellenmesi, yo6netilmesi,
isletilmesi ve ¢esitli tahmin ¢alismalarinda mekansal veriye ihtiyagtan dolay1 karla
kapli alan bilgisi yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Gilinlimiizde uzaktan
algilama yoOntemlerinin gelismesi ile yeryiizii iizerinde goézlem yapilan uydu
teknolojisi de gelismektedir. Ozellikle kar hidrolojisi ¢alismalarinda, kar
ortiistiniin  havza igerisindeki dagilimini ve zamanla degisimini belirlemek
amaciyla uydu goriintiilerinden faydalanilmaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda uydu goriintiilerinden elde edilen karla kapl alan
bilgisi iki farkli amag i¢in kullanilmaktadir. {lk olarak karla kapl alan bilgileri ile
kar su potansiyeli hesaplamalarinda kar smir ¢izgisi belirlenerek bu sinirin
iizerinden kar su esdegeri hesabi yapilmaktadir. Ikinci olarak hidrolojik
modelleme i¢in farkli yiikseklik zonlarinda karla kapli alanlarin tespit edilmesi
amaciyla kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada Yamankurt (2010) tarafindan hazirlanan yiiksek lisans tez

caligmasi kapsaminda iiretilen karla kapli alan bilgileri kullanilmistir.
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3.2.1. Kar Cahsmalariin Uzaktan Algilanma Tarihcesi

Yeryiliziinii Gozlemleme (Earth Observation — EO) verisi, Kkar
hidrolojisinde 1975’1i yillarda uygulanmaya baslamistir. Rango ve ark. (1977) EO
verisi kullanilarak, kar erimesinden kaynakli akim tahmini uygulamalari
gerceklestirmis ve Rott (1978), farkli sensorler kullanarak Alp Daglarinin karla
kapli alan uygulamasin1 yapmustir. EO verisi kullanilarak, kar ve buz haritalama
caligmalar1 Hall ve Martinec (1985) tarafindan 6zetlenmistir. Uydu goriintiisiinden
iiretilen karla kapli alan verisinin hidrolojik modellemede kullanilmasinin yararini
gosteren bir ¢alisma Martinec ve Rango (1987) tarafindan verilmistir. Wiesnet ve
ark., (1987) kar kaph alanlarin haritalanmasi i¢in uzaktan algilama metotlarinin
onemini vurgulamistir. Frank ve ark. (1988), Harrison ve Lucas (1989), Hu ve
ark. (1993), Seidel ve ark. (1994), Baumgartner ve Rango (1995), Rango (1996),
Nagler ve Rott (1997) bireysel olarak karla kapli alan izleme c¢alismalari
gergeklestirmistirler. Ancak genis kullanic1 kitlesiyle paylasilan metot ve
uygulama sonuglar1 O6zellikle Avrupa’da HydAlp (Rott ve ark., 2000) ve
SnowTools (Guneriussen ve ark., 2000) projeleri ile baglamustir.

3.2.2. Karla Kaph Alan Bilgisinin Uzaktan Algilanmasi

Giliniimiizde karla kapli alan goriintiilenmesinde bir¢ok uydu {iriinleri
kullanilmaktadir. Bu uydular ve teknik 6zellikleri Tablo 3.3°te goriilmektedir. Bu
caligmada karla kapli alan bilgisi i¢in orta ¢oziiniirliiklii optik goriintiileyicilerden
olan Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) uydu goriintiileri
kullanilmistir. MODIS uydu gériintiilerinin se¢ilmesinin amact hem ulasilabilirlik
hem de kar haritalamasi i¢in mekansal ve zamansal olarak en iyi ¢oziiniirliigiin
saglanmasidir. Earth Observing System (EOS), NASA tarafindan yiiriitiilen
uluslararast bir bilim programi olan Earth Science Enterprise (ESE)’nin
kollarindan biridir. EOS, MODIS algilayicisin1 {izerinde bulunduran, Terra
platformunu 18 Aralik 1999 ve Aqua platformunu 4 Mayis 2002 tarithinde uzaya
firlatmistir (Hall ve ark., 2002). Terra ve Aqua platformlari tizerindeki MODIS

algilayicisi, diinya yiizeyi ve bulutlarin goriintiisiinii 36 dar spektral bantta, 0.4
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um’den 14 um’ye kadar dalga boyu araliginda, giinliik tekrarlama siiresinde ve
250 m (bant 1-2), 500 m (bant 3-7) ve 1000 m (bant 8-36) mekansal ¢oziintirliikte
saglamaktadir. 24 Subat 2000 tarihinde veri toplamaya baslayan MODIS/Terra
uydusunun ekvator ge¢is zamani yaklasik saat 10:30 civarindadir. 24 Haziran
2002 tarihinde veri toplamaya baslayan MODIS/Aqua uydusunun ekvator gegis
zamant ise yaklagik saat 13:30 civarindadir. Bu iki gecis zamaniyla (Terra sabah,
Aqua 0Ogleden sonra), bulutlarin 3 saat igerisinde yerinin ve alansal dagiliminin
degismesinden dolay1 bu iki ayr1 uydu goriintiisiiniin kullanilmasiyla, daha agik

kar ortiisti goriintiilerinin elde edilme olasilig1 artmaktadir (Hall ve Riggs, 2007).

Tablo 3.3 Karla kapli alanlarin haritalanmasinda uydularin 6zellikleri (Durum: Haziran 2010),

Uydu Sensor Spektral Band (um) Mekansal Coz.(m) Zamansal Coz.(giin) Kurum
Meteosat-7 VIS/IR 3 2.5kmx 2.5 km 0.5 Saat EUMETSAT
(1997)
Meteosat-8 VIS/IR 12 1kmx1km 0.25 saat EUMETSAT
(2002)
NOAA-14,-16 AVHRR 5 1kmx1km 12 - 24 saat ABD (2000)
2 Spektral Band 250 ABD
Terra, Aqua MODIS 7 Spektral Band 500 1-2 (1999, 2002)
26 Spektral Band 1000
ENVISAT ASAR 0.056 m-5.33 GHz 30-150 35 AB (2002)
WNIR :0.45-0.90 30 ABD
Landsat-4,-5 ™ SWIR :1.55-2.35 30 16 (1972, 1984)
TIR :10.42-12.5 120
PAN 0.52-0.9 15
Landsat-7 ETM WNIR ve SWIR = Landsat5 30 16 ABD (1999)
ETM TIR :10.42-12.5 (Low-High) 60
XS 3 20x 20 Fransa (1990,
SPOT-2,-3,-4 26
PAN 1 10 x 10 1993, 1998)
SPOT-5 HRS-PAN 0.49-0.69 10-1000 26 Fransa (2002)
HRG-PAN 0.49-0.69 (Super Mode)
PAN 0.5-0.75 (S) 5.8 L
IRS-1C/D LISS-III WNIR :0.52-0.86 23 24125 Hindistan
: . et (1995,1997)
WIFS 0.62-0.86 188
LISS-111 0.52-0.86 SWIR : 1.55-1.70 235 24 L
Hindistan
IRS-P6 LISS-1V MX: 0.52-0.86 5.8 5 (2003)
AWIFS 0.52-0.77 SWIR : 1.55-1.70 56-70 5
PAN 0.526-0.929 (S) 0.82
IKONOS-2 3.5-5 ABD (1999
Multi 0.445-0.853 (S) 3.2 (1999)
QUICKBIRD-2] PAN-Multi 0.445-0.900 0.61-0.73 35 ABD (2001)
PAN 0.42-0.73 7.5 .
RASAT 4 Tirkiye
MS 0.42-0.73 15
GEOEYE-1 PAN' 0.45-0.80 0.41 3 ABD (2008)
Multi 0.45-0.92 1.65
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3.2.3. MODIS Harmanlanms Kar Uriinii

Bu calismada Terra ve Aqua uydularindan elde edilen karla kapli alan
goriintiileri kullanilmistir. MODIS uydu goriintiileri tiim diinyay1 esit karelere
bolerek (Sekil 3.8) bu alanlarin internet ortaminda(https://wist.echo.nasa.gov/api/)
indirilmesine olanak saglamaktadir. Sekil 3.8’de goriilecegi lizere ¢aligma alani
olarak belirlenen Karasu Havzasi bu kareler icerisinde h20v04, h20v05, h21v04
ve h21v05 icerisinde kalmaktadir.

Internet ortamindan indirilen MODIS Terra (MOD10A1) ve MODIS Aqua
(MYDI10A1)  goriintilleri MODIS  Reprojection  Tool 4.0(MRT-4.0)
(https://lpdaac.usgs.gov/Ipdaac/tools/modis_reprojection_tool) programi
tarafindan birlestirilerek, ¢aligma alanit ve gevresini kapsayan alan kesilmekte,
yeni bir projeksiyona tasinmakta (UTM, WGS84) ve yeni bir dosya uzantisina
(HDF dosya uzantisindan GeoTIFF dosyasina) g¢evrilmektedir. Bu galismanin
yapilmasindaki amag¢, uydu iriinlerinin Cografi Bilgi Sistemleri ortaminda

islenebilmesini saglamaktir.
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Sekil 3.8 Diinya haritasi tizerinde boliinmiis MODIS kareleri
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MODIS goriintiileri igerisinde 10 farkli veri bulunmaktadir. Bu ¢alisma
kapsaminda goriintii igerisinde bulunan 10 ayr1 sinif, calismaya kolaylik saglamasi
acisindan 3 ayr siif (kar, kara, bulut) seklinde birlestirilmistir.

Optik MODIS uydusu buluttan etkilenmekte ve bulutluluk oranindan
dolay1 bulut altinda kalan bolgeler uydu tarafindan goriilemedigi i¢in o bolgenin
verisi tespit edilememektedir. Hidrolojik model uygulamalarinda ve
hesaplamalarinda kullanilacak karla kapli alan goriintiilerinde bulut oraninin az
oldugu ya da tamamen bulutsuz giinlerin oldugu goriintiiler se¢ilmelidir. Bu
nedenle, karin yagdigi kis aylarinda (kar potansiyeli belirleme donemi) ve
erimeye basladigi ilkbahar aylarinda (akim tahmini donemi) karla kapli alanlarin
buluttan olabildigince arindirilmis (bulutsuz, az bulutlu) olmast O6nem
kazanmaktadir. Bu amagcla, giinliik uydu goriintiilerine birlestirme ve filtreleme
gibi bir dizi harmanlama islemi uygulanmistir. Bu siirecte izlenen yontem akis
semast Sekil 3.9’de, islem sonucu fretilen karla kapli alan goriintiisii Sekil
3.10’de sunulmustur. Karla kapli alanlar iizerine uygulanan filtreleme islemleri

Yamankurt,(2010) tarafindan yapilan yiiksek lisans tez ¢alismasinda ayrintisi ile

anlatilmistir.

MODIS / TERRA MODIS / AQUA
Glinliik goriinti

sabah = 10:3 SBleden s, = 13:30

MOQDIS / CM } Birlestirilmis glinliik gériinti
MODIS/CM =1 y @ % MQODIS/CM £ 2
Zamansal filtre
MODIS/CM £ 3

l MODIS / CM + 3E I } Yiikseklik filtresi
[ MODIS / CM + 3ES ] } Mekansal filtre

Sekil 3.9 Giinlik MODIS gériintiilerini harmanlama siireci akig gemasi (Yamankurt, 2010)
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Sekil 3.10 Terra ve Aqua goriintiileri ile dort farkli harmanlama islemi sonucu iiretilen goriintiiler

(13 Mart 2009 tarihli goriintii), Karasu Havzasi, (Yamankurt, 2010)
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3.2.4. Karla Kaph Alanlarin Maske Olarak Kullanilmasi

Detrended Kriging yontemi ile liretilen haritalarda yer alan kar smir
cizgisinin ve karla kapli alan bilgisinin belirlenmesi Boliim 3.2.3’te anlatilan
MODIS harmanlanmig kar iriinleri yapilmaktadir. Kar bilgilerini belirleme
isleminde uydu {rlnlerinin kullanilmasinin sebebi ise; MODIS uydu iiriinleri
yeryiizli gézlemine dayali tiretilmektedir ve bu tiriinlerin dogruluklar1 birgok farkli
caligmayla kanitlanmistir ancak Detrended Kriging yontemi ise istatistiksel
formiillere dayali bir yontemdir ve belirlenen bir egilimde KSE’yi artirmaktadir.
Dolayistyla giinlik gozleme dayali olan KKA goriintiileri DK ile iiretilecek
haritalarin iizerine bir maske seklinde kullanilmaktadir.

Harmanlanmis karla kapli alan haritalar1 ile kar su esdegeri haritalar
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ortaminda c¢akistirllmaktadir. Bu ¢akistirma
islemine maskeleme islemi adi verilmektedir. Maskeleme islemi i¢in kullanilan
MODIS uydu goériintiileri, ilgili ayin ilk yarisina (ilk 10-12 giinliik kisim) ait ve
bulutluluk etkisi en az olan goriintiiler arasindan secilmistir. Maskeleme islemine
gore karla kapli alan haritalar1 tizerindeki herhangi bir noktada kar bilgisi yoksa
maskelenmis kar su esdegeri haritalarinda o noktada kar su esdegeri bilgisi
bulunmayacaktir. Boylelikle Detrended Kriging yonteminde kullanilan
istatistiksel dagilimin kar sinir ¢izgisi, kar olmayan yerde KSE olmamasi durumu
saglamaktadir. Maskeleme isleminden sonra olusturulan kar su esdegeri
haritalarindan elde edilecek minimum, ortalama ve maksimum kar su esdegeri
bilgileri ile havza alan bilgileri kullanilarak, havza iizerinde bulunan kar su

potansiyeli hesaplanmaktadir.
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[KAR SU ESDEGERI (KSEﬂ [
HARIT.

KARLA KAPLI ALAN (KKA)
'ASI GORUNTUSU

MASKELEME
KKA KSE

* Karvar KSE var

+ Karyok KSE yok

[MASKELENMIS KSE G(’)RUNTUSU]
[ KARASU HAVZASI ]

Sekil 3.11 Maskeleme islemi akis semasi

KAR SU ESDEGERiI GORUNTUSU
a R 1

KARLA KAPLI ALAN GORUNTUSU
R

KARASU HAVZASI

Sekil 3.12 Maskeleme islemi Srnegi
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3.3. Kar Su Potansiyel Sonuclari

Detrended Kriging ile iiretilen kar su esdegeri gorintiileri, MODIS
uydusundan elde edilen kar kapli alan haritalar1 ile CBS ortaminda
maskelendikten sonra sonu¢ olarak kar su potansiyeli hesabi i¢in hazir hale
getirilmektedir. Bu maskeleme islemi, Karasu Havzast ve g¢evresini
kapsamaktadir. Maskeleme sonucu lretilen kar su esdegeri haritalarindan kesilen
2008-2011 yillart Ocak-Nisan aylar1 Karasu Havzasi goriintiileri Sekil 3.13, Sekil
3.14, Sekil 3.15 ve Sekil 3.16’da gosterilmektedir. Yine her yil i¢in kar su
esdegerine ait grafikler Sekil 3.17, Sekil 3.18, Sekil 3.19 ve Sekil 3.20°de
gosterilmektedir.

Kar su potansiyeli hesabinda Karasu Havzasi i¢in ortalama Kkar su
esdegeri bilgileri kullanilmaktadir. Bu bilgilerin havza alani ile ¢carpilmasi sonucu
Karasu Havzasi i¢in donemsel kar su potansiyeli bilgisi hesaplanmaktadir. Karasu
Havzasi i¢in hesaplanan donemsel kar su potansiyel sonuglari Tablo 3.4, Tablo
3.5, Tablo 3.6 ve Tablo 3.7 ile Sekil 3.21, Sekil 3.22, Sekil 3.23 ve Sekil 3.24’te

verilmistir.
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Sekil 3.13 Karla kapli alan ve kar su esdegeri goriintiileri , Karasu Havzasi, 2008
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Sekil 3.14 Karla kapli alan ve kar su esdegeri gortintiileri, Karasu Havzasi, 2009
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Sekil 3.16 Karla kapli alan ve kar su esdegeri goriintiileri, Karasu Havzasi, 2011
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Sekil 3.17 Donemsel kar su esdegeri sonuglari, Karasu Havzasi, 2008
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Sekil 3.18 Donemsel kar su esdegeri sonuglari, Karasu Havzasi, 2009
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2010 DONEMSEL KAR SU ESDEGERI
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Sekil 3.19 Donemsel kar su esdegeri sonuglari, Karasu Havzasi, 2010
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Sekil 3.20 Donemsel kar su esdegeri sonuglari, Karasu Havzasi, 2011
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Tablo 3.4 Doenmsel kar su potansiyeli, Karasu Havzasi, 2008

2008
Ocak Subat Mart Nisan
Karla Kaph Alan (%) 99.9 100.0 99.4 29.9
Kar Su Esdegeri (cm) 15.77 21.61 22.85 31.01
Kar Su Potansiyeli (hm?®) 1619 2221 2334 995
Tablo 3.5 Dénemsel kar su potansiyeli, Karasu Havzast, 2009
2009
Ocak | Subat | Mart (i yan) | Mart (ikinci Yarny | Nisan
Karla Kaph Alan (%) | 99.9 | 89.7 94.8 90.42 44.8
Kar Su Esdegeri (cm) 6.40 | 11.60 19.80 30.78 37.50
Kar Su Potansiyeli (hm® | 661 | 1071 1936 2860 1728
Tablo 3.6 Donemsel kar su potansiyeli, Karasu Havzast, 2010
2010
Ocak Subat Mart Nisan
Karla Kaph Alan (%) 79.5 88.4 56.9 31.1
Kar Su Esdegeri (cm) 9.2 19.1 35.8 20.5
Kar Su Potansiyeli (hm®) 754.5 1740 2094 658
Tablo 3.7 Donemsel kar su potansiyeli, Karasu Havzast, 2011
2011
Ocak Subat Mart Nisan
Karla Kaph Alan (%) 84.7 98.4 81.3 55.4
Kar Su Esdegeri (cm) 34 94 16.6 13.3
Kar Su Potansiyeli (hm®) 294 947 1384 751
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Sekil 3.21 Donemsel kar su potansiyeli sonuglari, Karasu Havzasi, 2008
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Sekil 3.22 Donemsel kar su potansiyeli sonuglari, Karasu Havzasi, 2009
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2010 DONEMSEL KAR SU POTANSIYELI
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Sekil 3.23 Donemsel kar su potansiyeli sonuglari, Karasu Havzasi, 2010
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Sekil 3.24 Donemsel kar su potansiyeli sonuglari, Karasu Havzasi, 2011
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4. HIDROLOJIK MODELLEME

Hidrolojik modelleme, bir havzada yagis-akis arasindaki iliskiyi
havzanin Ozelliklerine gore belirlemek i¢in yapilan hesaplardir. Hidrolojik
modellemelerde c¢alisilan alanin yeryiizii olmasi ve birbirine bagli olan ve
olmayan pek ¢ok etkenin varligindan dolay1 bu tiir modellemeler; matematiksel
modeller olarak olusturulurlar. Bu sebeple havzada yagis-akis iliskisini
modellemek karmasik bir islemdir. 1960’11 yillarin baginda Crawford ve Linsley
(1966) tarafindan The Stanford Watershed Model kullanilarak bu karmasik sistem
bilgisayar ortaminda basitlestirilmis matematiksel denklemlerle temsil edilmeye
baslanmistir. Daha sonraki yillarda farkli amagclar i¢in birgok hidrolojik model
gelistirilmistir (Singh 1995; Singh ve Frevert 2002a, 2002b). Diinya Meteoroloji
Teskilatt (WMO) degisik hidrolojik model kiyaslamalarimi 1975 yilinda
(WMO, 1975), kar modelleri karsilastirmasini 1986 yilinda (WMO, 1986) ve
gergek zamanli model karsilastirmasini da 1992 yilinda gergeklestirmistir (WMO,
1992). Farkli amaglar, model girdileri ve parametreleri kullanilan hidrolojik
modellerin bulunmasindan dolayi, bu modeller arasinda en iyisini belirlemek
kolay degildir.

Derece-giin yontemi, Diinya Meteoroloji Teskilatinin daglik havzalardaki
kar erimesinden meydana gelen akimin hesaplanmasinda kullanimini en ¢ok
onerdigi metotlardan biridir (WMO, 1986). Snowmelt Runoff Model, SRM
(Martinec, 1975; Martinec ve ark.,, 1998) ve Hydrologiska Byrans
Vattenbalansavdelning, HBV (Bergstrom, 1975; SMHI, 1996 ) derece-giin
yontemine gore kar erimesi siireg¢lerini modelleyen iki kavramsal modeldir.
Derece-giin yonteminin en biiyiik avantaji, Karasu Havzas1 gibi daglik alanlarda
en kolay ve yaygin dl¢iilebilen degisken olan hava sicakligina bagl caligmalaridir.
Bu boliimde SRM model yapisi, parametreleri, girdi verileri, modelin kalibrasyon

stireci ve ¢ikt1 verileri hakkinda bilgi verilmektedir.
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4.1. Snowmelt Runoff Model (SRM)

SRM modeli, yagis, hava sicaklig1 ve karla kapli alan verilerini kullanarak,
kar erimesinin 6nemli oldugu daglik havzalarda, giinlik akim benzesimi
(simiilasyon) ve tahmini i¢in kullanilan kavramsal bir yagis-akis modelidir. SRM,
Martinec (1975) tarafindan Oncelikle kiiclik Avrupa havzalart igin gelistirilmis
olsa da karla kapli alanlarin uzaktan algilama ydntemleriyle belirlenebilmesi,
SRM modelinin giliniimiizde biiyilk havzalar i¢in de kullanilabilmesine olanak
saglamistir. SRM modeli 0,76 km? den 917,444 km? ye kadar degisen alanlarda
uygulanmistir (Martinec, J., ve ark., 1998). SRM modeli, 6l¢iilen ya da tahmin
edilmig bir akim degeri ile modellemeye baslamakta ve gerekli girdi verileri (hava
sicakligl, yagis, karla kapl alan) saglandig1 giin boyunca bu modelleme islemine
devam etmektedir. SRM modeli, akim benzetiminin yani sira, karla kapli alana

karsilik kar erimelerini de hesaplamaktadir.

4.1.1. Model Yapisi

SRM modelinde bir havzanin modellenebilmesi igin belirli girdi verisi ve
parametre degerlerine ihtiya¢ vardir. Havzanin her bir zonu i¢in yagis, sicaklik,
alan, yiikseklik degerleri ve baglangic akim degeri modelleme siireci Oncesi
SRM’e girilmektedir. Yine program galistirilmadan 6nce derece-giin katsayisi (),
yagis ve kar akis katsayilar1 (Cg, Cs), gecikme zamani (L), yagmur katki alani
(RCA), ¢ekilme katsayis1 (K), kritik sicaklik (Tkrir) ve sicaklik degisme (y) orani
gibi parametreler modelde belirlenmekte ve kalibrasyon siirecinde akim
hidrograflarinin benzetimi amaci ile bu parametreler iyilestirilebilmektedir. SRM
modeli akim hesaplamasi i¢in (4.1)’de gosterilen formiil kullanilmaktadir. Bu
formiile gore her giin i¢in yagmurdan ve kar erimesinden olusan akimlar alan
degeri ile carpilarak c¢ekilme katsayisi ile sekillendirilmekte ve havzadan ¢ikan
akima cevrilmektedir.

Denklem (4.1) igerisinde yagis (P), sicaklik (°C), kar kapli alan degerleri

(S), alan (A) ve yiikseklik (h) degerleri degisken verilerini olustururken, erime
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katsayis1 (a), akis katsayilar1 (Cg, Cs), sicaklik degisme orani (y), kritik sicaklik
(Tkrit), yagmur katki alan1 (RCA), ¢ekilme katsayisi (k) model parametrelerini
olusturmaktadir. Bu veriler igerisinde yagmur, kar ve sicaklik verilerinin her giin
ol¢iilmesi veya belirlenmesi gerekirken, parametreler ise havza o6zelliklerine gore

sekillenen degerlerdir.

Hava Sicakhg (T) T T T
Yagis (P)

Toplam Sicakhk
Toplam Erime

Sekil 4.1 Snowmelt Runoff Model (SRM) genel yapisi

SRM modelinde kot farkinin fazla oldugu bolgelerde (4.2)'ye gore
calismaktadir. Bu denkleme gore her bir alt bolgeden gelen akim degerinin
toplanmasi ile havza ¢ikis akim degeri belirlenmektedir. Denklem (4.2) 'de A, B,
C, indisleri havzada yiikseklik degerlerine gore ayrilan her bir alt bolgeyi ifade

etmektedir.

Qus1= [ConQn(TatAT).SutCon PaJ o2 (1Kt 1) 4 Qo1 (4.1)
c= akis katsayisi (Cs kar, Cg yagmur) Q= Ortalama giinliik debi (m?/s)

a= Derece giin faktorii (cm/ °C.giin) S= Karla kapli alan

T= Derece giin sayis1 (°C.giin) AT= Yiikseklige bagli sicaklik farki (°C)
P= Akisa katilan yagis (cm) A= Havza veya zonun alan1 (km?)

k= Cekilme katsayis1 n = gin

n+1 = hesap yapilan giin
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A(A).10000

Qnr+1={ [csan.Aan (Tan+AT4n).San+Cran. Pan]: =200

A(B).10000

[CSBn-aAn (TBH—/_A TBn)-SBn ‘/‘CRBIJ-PBH]- 36400

A(C).10000

[csca.aca(Ten+A4Tcn).Scn ‘/‘CRCIJ-PCH]-W L (1-kn+1)+Qnknr1 (4.2)

SRM, modellenecek havzanin bazi topografik karakteristiklerine ihtiyag
duymaktadir. Bu havza karakteristikleri havzanin yiikseklik zonlar1 ile ilgili
yiikseklik ve alan bilgisidir. SRM simiilasyonlar1 i¢in yiikseklik farkinin 500
metreye yakin olmasini tavsiye etmektedir (Martinec ve ark., 1998). Yiikseklik alt
bolgeleri belirlendikten sonra ise bu bdlgelerin ortalama yiikseklikleri ve
alanlarinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu degerler ise havzaya ait yiikseklik-alan
(hipsometri) egrisinin yardimiyla belirlenebilir. Karasu Havzasinin yiikseklik
bolgeleri Sekil 2.4'te tiim havza ve alt bolgelere ait hipsometri egrileri Sekil 2.5
(a) ve (b)' de goriilmektedir. Bu egrilere gore havza veya alt bolgelerin ortalama
yiikseklikleri, grafiklerin yatay ekseninde yer alan altinda veya iistiinde kalan alan
kisminin % 50’sine denk gelen yiikseklik degeridir. Boylelikle tiim havzaya veya
alt bolgelere ait alansal ortalama yiikseklik belirlenmis olur. Ortalama kotlar (hor),
ylikseklik zonlarina ait derece giin sayillarmin (T + AT) hesaplanmasi igin
kullanilmaktadir. Havzanin alt bolgelere boliinmesi, her bir alt bdlge ic¢in girdi
verileri ve alt bolgelerin karakteristiklerine gore parametre degerlerinin

girilmesini gerektirmektedir.
Degiskenler

SRM, kar erimesine bagli olarak simiilasyon yapan bir modeldir. SRM kar
erime miktarini her bir alt bolgede hesaplamak icin giinliik ortalama hava sicakligi
(Tort) degerini ve kar erime katsayisini kullanmaktadir. SRM modeline giinliik
ortalama sicaklik degeri girilmedigi durumda giinliik minimum (Tmin) veya giinliik
maksimum (Tmax) sicaklik degerlerinin girilmesi gerekmektedir. Bu iki degerin
girildigi durumlarda SRM modeli bu degerleri kullanarak (4.3)'e gore giinliik

ortalama sicaklik degerini hesaplamaktadir.
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SRM modeli, sicaklik degerinin alt bolgeler yerine tim havza igin
girildigi durumlarda, sicaklik-yiikseklik iligkisini g6z Oniine alarak sicaklik
degisme oranina gore sicaklik degerlerini alt bolgelere dagitmaktadir. Model bu
islemi (4.4) 'e gore yapmaktadir. Giinliik ortalama sicaklik degeri (Tot+AT), bir
alt bolge icin pozitif degere sahip oldugu durumlarda SRM kar erimesi
hesaplamaktadir ancak bu deger negatif oldugu durumlarda model o giine ait kar

erimesini vermemektedir.

Tort = Tmin+Tmax (43)

2

AT = Y( hst‘hort) : (44)

100
v= sicaklik degisme oran1 (°C/100 m) hg= sicaklik 6l¢iim istasyon kotu (m)
hor= yiikseklik zonu ortalama kotu (m)

Karasu Havzasi i¢in kullanilan sicaklik degerleri, bolgede bulunan AWOS
ve KLIMA istasyon degerlerinin havza iizerinde alansal dagitilmasi ile elde
edilmektedir. Boylelikle Karasu Havzasinin alt bdlgeleri i¢in dagitilmis sicaklik
degerleriyle SRM modeline girdi verisi elde edilmektedir.

Daglik havzalarda alansal yagis dagilimin ifade edilmesi zordur. Havzanin
biiyiikliigiine ve topografik durumuna bagli olarak yagis degerleri ¢ok degisken
olabilmektedir. Yagis olaymnin havza lizerinde daha iyi temsiliyeti i¢in, Ol¢iim
istasyonlarinin alan ve yiikseklik bakimindan yeterli sayida olmas1 gerekmektedir.

Yagis degerleri modele tiim havza (option 0) olarak ya da her bir alt bolge
(option 1) i¢in ayr1 ayri girilebilir. Yagis degerinin alt bélgeler bazinda islenecegi
durumda, her alt bolge icin yagis degerinin modele girilmesi gerekmektedir.
Herhangi bir alt bdlgeye yagis verisinin girlmemesi durumunda o bolge ygis
olarak temsil edilemeyecektir.

SRM’de vyagisin tiiriinii  belirlemek i¢in kullanilan bir parametre
bulunmaktadir. Tkrir parametresi ile yagisin sicakliga bagli olarak yagmur ya da
kar oldugu belirlenmektedir. Model, girilen Tyt degeri ile o giline ait giinliik
ortalama sicaklik degerini kiyaslayarak yagisin ne tiirde oldugunu belirlemektedir.
T<Tkit oldugu durumda yagis kar seklindeyken, T>Tyt oldugu durumlarda ise

yagis yagmur seklindedir. Bu sekilde belirlenen yagis tiirii model tarafindan,
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yagisin kar Ortiisii iistiine ya da karsiz alana diismesi durumuna gore aninda veya
yeterli derece-giin katsayisi olustugu zaman akima katilmaktadir. Bu ayrimin
yapilmasini saglayan yagmur katki alan1 (RCA) parametresi ilerleyen konularda
anlatilacaktir.

Yagisin asiri siddetli oldugu durumlarda SRM, yagisin akis iizerine daha
etkili yansimasi i¢in yagis esik degeri kullanmaktadir. Bu deger programa
baslangic asamasinda girilmektedir. Modelleme siirecinde yagisin bu esik
degerinden fazla oldugu gilinlerde akim piklerinin daha iyi ifade edilebilmesi i¢in
cekilme katsayist model tarafindan azaltilmaktadir.

Karasu Havzasi i¢in kullanilan yagis degerleri, bolgede bulunan AWOS ve
KLIMA istasyon degerlerinin havza iizerinde alansal dagitilmasi ile elde
edilmektedir. Boylelikle Karasu Havzasmin alt bolgeleri i¢in dagitilmis yagis
degerleri elde edilmektedir.

SRM’e giinliik olarak girilen bir diger degisken ise karla kapli alan
bilgisidir. Karla kapli alan bilgisi havza iizerindeki kar Ortiisiiniin zamansal ve
mekansal olarak degisimini ifade eden bir terimdir. Karla kapli alan, islenecek
modele gore havza veya havzanin alt bolgeleri i¢cin ayr1 ayr girilebilmektedir.
Karla kapli alan bilgisi, kar erimesinden gelen suyun miktarini belirlemek i¢in
kullanilmaktadir. Karla kapl alan bilgisi yer gozlemiyle, hava fotograflariyla veya
uydu goriintiileriyle belirlenebilmektedir. Gliniimiiz teknolojisinde uzaktan
algilama tekniklerinin gelisimi ile karla kapli alanlar en etkin olarak uydu
goriintiileri ile belirlenebilmektedir. Ozellikle mekansal ve zamansal
coziiniirliikleri yliksek olan karla kapli alan bilgisi ile modelleme verimi daha da
artirllabilmektedir. Karasu Havzasinda kullanilan karla kapli alan bilgisi igin
MODIS uydusunun Terra ve Aqua platformlarindan elde edilen 500 m yersel
coziiniirliikteki gortintiileri kullamilmistir. Bu konuyla ilgili agiklama Boliim 3’te
anlatilmistir.

SRM’de ¢ikt1 iiriinleri arasinda yer alan modifiye kar ¢ekilme egrileri karla
kapl alanlar baz alinarak iretilmektedir. Modifiye kar c¢ekilme egrileri model
simiilasyonu sonucu havza ¢apinda yada her bir alt bolge icin kar su esdegerinin
hesaplanmasinda kullanilan egrilerdir. Modifiye kar ¢ekilme egrisinin bir

ekseninde karla kapli alan degisimi yer alirken diger ekseninde ise bu degisime
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karsilik gelen toplam kar erimesi yer almaktadir. Bu egrinin altinda kalan alanin
hesaplanmas1 ile havza veya alt bolgeler icin kar su esdegeri

hesaplanabilmektedir.

Parametreler

SRM modelinde girdi olarak verilen ve modelin kalibrasyon siirecinde
degistirilebilen 8 model parametresi bulunmaktadir. Bu parametreler gegmis yil
verilerine gore kalibre edilmis ya da optimize edilmis veriler degillerdir.
Parametre degerleri simiilasyon siirecinde kalibre edilmektedir. Sekiz ayr
parametre havza karakteristigine gore kendi sinirlar igerisinde degerler alabilen

verilerdir. Bu parametreler:

Kar Akig Katsayisi (Cs) Yagmur Akis Katsayisi (Cr)
Derece Giin Katsaysi (a) [em-°C™*-d?] Kritik Sicaklik (Tyic) [°C ],
Yagis Katki Alan1 (RCA) Cekilme Katsayisi (k)
Sicaklik Degigsme Orani () Gecikme Zamani (L) [ hr ]

Akis katsayilar1 havza ¢ikis akimi ile kar erimeleri ve yagmurdan gelen su
arasindaki degisimi (yagis-akis arasi kaybi) hesaplamak i¢in kullanilan
parametrelerdir. Akis parametresi bir bagka ifade ile akisa gecen akim miktar ile
toplam yagis miktarinin oranlanmasi sonucu bulunmaktadir. SRM akis katsayilar
icin iki farkli parametre uygulamaktadir. Bu parametrelerden Cs kar erimeleri
sonucu olusan kayiplar ve Cg ise yagmur yagislarindan dolay1 olusan kayiplar igin

kullanilmaktadir. Bu parametrelerin formiilleri (4.5) ve (4.6)’da goriilmektedir.

Akima katilan kar erime hacmi
Cs= (4.5)

Toplam kar hacmi

Akima katilan yagmur hacmi
Cr= e (4.6)

Toplam kar hacmi

Akis katsayilart havzanin karakteristigine gére zaman icerisinde degisiklik
gosteren parametrelerdir. Kar erimelerinin yeni bagladigi donemde ozellikle de
yiksek rakimli bolgelerde kar yiizeyinde gerceklesen buharlasmanin az

olmasindan dolay1 kayiplar da azdir. Bu donemde kayiplarin az olmasina baglh
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olarak akis katsayilar1 yiiksek deger almaktadir. Erime doneminin orta
kisimlarinda erime miktarinin artmasina bagli olarak yiizeysel toprak nemliligi ve
bitki Ortlisii gelisimi artmaktadir. Bu durum ise buharlasma ve sizma miktarinin
artmasina sebebiyet vererek kayiplarin da artmasina yol agmaktadir. Bu donemde
ise akis katsayilart diisik olmaktadir. Akis katsayilari ayn1 donem igerisinde
yagmur ve kar i¢in de degisiklik gosterebilmektedir. SRM modellemesinde akis

katsayilar1 kontrol edilmesi gereken parametrelerin baginda yer almaktadir.
Derece-Giin (Erime) Katsayisi (a)

Derece-giin katsayist1 kar erimelerinden olusan kar suyu miktariin
hesaplanmasinda kullanilan parametredir. Bu katsayi, derece-giin degerleri ile
kullanilarak giinliik erime miktarin1 hesaplamaktadir (4.7).

M=axT 4.7
a = derece-giin katsayis1 (cm/°C.glin) T = derece-giin sayis1 (°C.d )

Bu parametrenin belirlenmesi ve model sonuglarinin daha tutarli olmasi
arazi lizerinde kar Ortiisiinde yapilacak yogunluk ve derinlik calismalari ile
saglanabilir. Arazi iizerinde calisma yapilamadigi durumlarda veya arazi kar
ortisti ile ilgili detayli verinin olmadigi durumlarda derece-giin katsayisinin

belirlenmesi ampirik bir denklemle saglanabilir (Martinec, 1998), (4.8).

_11P8
a=1.1.- (4.8)

ps= kar yogunlugu pw= su yogunlugu

Derece giin katsayist havzanin karakteristigine gore zamanla degisim
gosteren bir katsayidir. Kar yogunlugunun arttig1, kardan yansimayi ifade eden
albedonun azaldigi durumlarda kar icerisindeki su miktar1 artmaktadir. Bu
durumda derece-giin katsayis1 da artis gostermektedir. Kar erime sezonun sonuna
dogru kar Ortiisii yogunlugu artacagi i¢in erime sezonunun baginda diisiik olan
derece-giin katsayis1 erime sezonu sonuna dogru artma egilimde olacaktir. Kar
erime donemlerinin sonunda havzanin fiziksel sartlar1 ve iklimde bdolgesel
degisikliklere bagli olarak kar yagislar1 gergeklesebilir. Bu gibi durumlarda havza

tizerinde albedosu yiiksek, yogunlugu ise diisiik olan kar ortiisii bulunacagindan
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derece-giin katsayisi da diisebilir. SRM ile hidrolojik modelleme yapilacagi
zaman bu gibi fiziksel durumlar da g6z 6niinde bulundurulmalidir.

SRM modeline derece-giin katsayisi giinliik olarak girilmektedir. Modelde
derece-giin katsayisinin kalibre edilmesinden 6nce diger girdi ve parametre setleri
kontrol edilmeli veya kalibre edilmelidir. Bunun nedeni derece-giin katsayisinin
bir havza i¢in belirli araliklarda degisiklik gostermesidir ve bu degisikligin havza

iizerindeki kar Ortiistiniin yogunluguna gore sekillenmesidir.

Cekilme Katsayisi (k)

Cekilme katsayist (k), bir gline (n) ait akim degerinin, bir sonraki giin
(n+1) akim degeri ile olan iligkisini belirleyen parametredir. Denklem (4.1)’de
goriilecegi lizere (1-k), akima etkisi dogrudan goriilen gilinliik kar erimesi orani
oldugu icin c¢ekilme katsayist SRM igin Onemli bir parametredir. Cekilme

katsayis1 bir 6nceki yil akim degerleri kullanilarak (4.9), (4.10) ve (4.11)’e gore

belirlenebilir.
_Q(n+1)
k= on (4.9
Kn+1= X.Qn” (4.10)
ki=x. Q17
ko= x. Q27
logk; =log x —log y Q1
logk, =log x —log y Q2 (4.11)

Cekilme katsayis1 belirlenirken kullanilacak olan akim degerleri Qn+1 Ve
Qn seklinde grafik iizerine ¢izdirilmesi gerekmektedir (Sekil 4.2). Bu grafik
tizerindeki noktasal akim degerlerini kapsayacak en diisiik zarf egrisi denklemi
cekilme katsayisi (k) denkleminde yer alan Qn+1’in yeni degerini belirleyecek olan
denklemdir. Yeni Qps; degerleri ile Q, oranindan ise c¢ekilme katsayisi (k)
bulunmaktadir. Bu islemin birden ¢ok Q, degeri i¢in yapilmasiyla birden fazla

cekilme katsayisi elde edilecektir. Bu katsayilarin ortalama degerinin alinmasiyla
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o su yilinin akim hidrografi daha iyi temsil edilecektir. Cekilme katsayisi ile

SRM’e “x” ve “y” olarak girilen parametreler (4.10)’a gore hesaplanir.

300

250 R?

/ ¥=0,9301x+3,643

R*=0,9902

1:1 Egrisi

o Ortalama Zarf Egrisi

150 200 250 300
Qn (m3/s)

Sekil 4.2 x ve y sabitlerinin bulunmasi i¢in kullanilan ¢ekilme (k) grafigi, Karasu Havzasi, 2009

Bu caligmada geri ¢ekilme grafikleri olusturulurken 1997 ile 2010 aras1 su
yillarimin  akim hidrograflart  kullanilmigtir.  Yapilan hesaplamalarda akim
hidrograflarinin model kalibrasyon siireci igerisindeki diislis gosteren kisimlari
kullanilmistir. Bu kisimlarin kullanilmast ile olusturulan tablolarda {Q+1) - Qn}
isleminin sonucu negatif olan degerler grafik ilizerine ¢izdirilmistir. Bu grafik
tizerine egimi 1 olan 45° derecelik bir zarf egrisi ¢izdirildiginde {Qu+1) - Qn }
sonucu olusan her bir deger bu zarf egrisi altinda kalmistir. Bu noktalara
cizdirilecek ortalama zarf egrisi denklemi yeni Qp+1 degerlerinin hesabinda

ey,

kullanilmistir. Qn+1 Ve Qndegerlerinin orani k degerlerini, k degerleri ile ise “x” ve

y” parametreleri hesaplanmistir. Cekilme katsayis1 yiiksek akim degerlerinde

kiiciik iken, kiiclik akim degerlerinde biiylimektedir (Sekil 4.2).
Kritik Sicakhk (Trit)
Kritik sicaklik (Tkrit), model uygulamasinda havza iizerine diisen yagisin

tirtinii belirlemede kullanilan parametredir. Bu parametreye verilecek olan esik

degeri ile yagisin yagmur ya da kar oldugu belirlenir. Bu parametre, kar ortiisiiniin
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erimesinde ve birikmesinde SRM icin olduk¢a Onemli yer tutmaktadir. SRM
modeli, ortalama sicaklik ve Ty arasinda bir iligski kurmaktadir. Bu iligkiye gore:
& To> Tkit, yagils yagmur olarak tanimlanmaktadir.
&  Ton< T, yams Kar olarak tanimlanmaktadir.

Yagisin yagmur olmas1 durumunda, yagis dogrudan akima etki etmektedir.
Yagisin kar olmasi durumunda yagisin birikmesi ve uygun sicaklik degerinde
eriyerek akima katilmasi saglanir. Kritik sicaklik degeri, havzadaki meteoroloji
istasyonlarmin ge¢cmis yagis ve sicaklik kayitlarindan belirlenebilir. Meydana
gelen yagislar ile ayn1 zamandaki sicaklik degerleri karsilastirilarak kritik sicaklik
degerinin alabilecegi degerler bulunabilmektedir. Kritik sicaklik kar birikme
doneminin baglangicinda daha biiyiik bir deger alirken, erime dénemi sonlarina
dogru 0°C’ye yakin degerler almaktadir. Bu agidan da Tyt parametresinin uzun
donem modelleme calismasi yapilan havzalar i¢in zamanla degisiminin SRM’ye
girilmesi gerekmektedir.

Bu ¢alismada Tyt degeri tiim su yillart i¢in 0°C olarak alinmistir. Tggir
parametresinin  ¢aligma lizerine etkisinin incelenmesi i¢in bazi yillarin
modellemesinde belirli kisimlarinda Tyt degeri igin 0°C’dan farkli degerler
girilmistir. Ancak parametrenin degerinin degistirilmesinin simiilasyon iizerinde

etkisi az olmustur.

Sicaklik Degisme Orani (y)

Sicaklik degisme orani, yiikseklige bagli olarak sicakligin degisimini
ifade eden bir parametredir. Bu parametre degeri, farkli topografik ve iklim
sartlarinda farkli degerler almaktadir. Ozellikle en ¢ok havanin nem durumuna
bagli olarak degismektedir. Sicaklik degisim oraninin yaygin olarak kullanilan
ortalama degeri 0.65 °C/100m’dir.

SRM modelinde sicaklik degisim orani yiiksekligin artmasina bagh
olarak sicakligin azalma miktarini ifade etmek icin kullanilmaktadir. Modellenen
havza tlizerinde farkli yiiksekliklerde yeterli sayida istasyon bulunmasi durumda
sicaklik degigsme orani, ge¢mis yillarin verilerinden faydalanilarak belirlenebilir.

Modellenen havzada olgiim istasyon verisinin yetersiz olmasi durumunda ise
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sicaklik degisme orani, bilinen benzer 6zellikteki havzalardan benzestirme yolu
ile belirlenebilir. SRM’de sicaklik degisim orant igin iki farkli segenek
sunulmaktadir. Sicaklik degisim orani havza capinda veya yiikseklik zonlarina
ayri olarak girilebilmektedir.

Yapilan calisgmada Karasu Havzasi modellemesi i¢in zonlar bazinda
dagitilmis giinliik ortalama sicaklik degerleri kullanilmistir. Her bir zonun giinliik
ortalama sicaklik degerinin bulunmasi, modele herhangi bir sicaklik degisim

oraninin girilmesi durumunu ortadan kaldirmistir.

Yagmur Katki Alam (RCA)

Havza tizerine diisen yagmurun akima katilma zamani, havza iizerinde
bulunan kar ortiistiniin yogunluguna bagl olarak degisir. Doygun halde bulunan
kar Ortilistinlin yogunlugunun fazla olmas1 ve igerisinde bulunan bosluklarin su ile
dolu olmasindan dolayi, boyle bir alan iizerine diisecek yagmurdan gelen su kisa
bir siire igerisinde akima katilacaktir. Yeni olusmus kar ortiisiinde ise yogunlugun
az olmasi ve bosluklarin hava ile dolu olmasindan dolayr yagmurdan gelen suyun
akima katilmas1 biraz daha gec olacaktir. SRM modelinde yagmurlu giinlerde, kar
ortlistinden suyun akima katilip katilmayacagini belirlemek amaci ile yagmur
katki alan1 (RCA) parametresine ihtiya¢ duyulmaktadir. RCA parametresi, SRM
modelinde yagis tiirli Tyt 1le yagmur olarak belirlendikten sonra, yagmurun
diistligli alana gore bu yagmurun ya dogrudan akima katilmasini ya da kar ortiisii
istlinde depolanmasini belirlemektedir. SRM modelinde bu uygulama i¢in iki
secenek bulunmaktadir. Bunlar:

& RCA =0, yagmurun akima katkis1 yalnizca karsiz alanlarla sinirlidir.
A& RCA =1, yagmur tiim bir havza {izerinden akima katilmaktadir.

Yagmur yagisinin akima katilimi yalnizca yagis yiiksekligi, yagmur akis
katsayis1 (c;) ve yagmur katki alanma (havza alani, karla kapli alan) baghdir.
Yagmurun kar Ortiisiinii eritme etkisi, kiiciik oldugu kabul edildiginden, SRM

hesaplamalarinda kullanilmamaktadir.
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Bu c¢alismada, her bir su yili ve bes farkli yiikseklik zonu i¢in kar
erimelerinin basladigt donem RCA’nin “0” dan “1” durumuna gecis donemi

olarak alinmustir.

Gecikme Zamani

Gecikme zamani havza lizerine diisen yagmurun veya kar erimesinden
meydana gelen suyun, akim Ol¢lim noktasina ulagsmasi gereken siireye verilen
isimdir. Parametrenin degeri; modellenen havzada, sicakligin yiikselmeye
basladigi zaman ile hidrografin yiikselmeye basladigi zaman arasindaki farktir.
Gecikme zamani parametresi havzaya ait yagis ve akim bilgileri ile belirlenebilir.
Havzaya ait hidrografin bulunmamasi durumunda veya memba tarafinda
hidrografi etkileyebilecek bir yapinin bulunmasindan dolayr gecikme zamani
belirlenemiyor ise, gecikme zaman1 havza biiyiikligiine gore, diger havzalar ile
benzestirilerek, tahmin edilebilir. Karasu Havzasi icin yapilan bu caligmada
gecikme zamani havza ile ilgili gegmis yil hidrolojik model calismalar1 baz

alinarak 14 saat olarak alinmstir.

Model Dogrulugunun Degerlendirilmesi

SRM programi, 6l¢iilen hidrograf ile hesaplanan hidrografin gorsel olarak
karsilagtirilmasini saglayan bir ara ylize sahiptir. Modelin bu 6zelligi sayesinde
akim hidrograflar1 arast sapma daha net belirlenebilmekte ve yapilan
simiilasyonun basar1 durumu gozlenebilmektedir. Boylelikle model girdileri ve
parametre degerlerinin simiilasyon iizerine etkileri ve havzayi ne derece temsil
ettikleri daha net bir sekilde irdelenebilmektedir. SRM’de bu gorsel kiyaslamanin
haricinde 6l¢iilen ve hesaplanan hidrograflarin benzerlik derecesini belirleyen bir
katsay1 (R?) Nash ve Sutcliffe (1970) ve hidrograflar arasi toplam hacim farkini
belirten bir yiizdesel oran (Dy) ¢ikt1 iirlinii olarak verilmektedir. Bu katsayilarin

denklemleri (4.12) ve (4.13)’te yer almaktadir.
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) 1(Qg—Qh)?
T g0 .

R? = belirlilik katsayisi Qn = Hesaplanan akim degeri

Qg= Olgiilen akim degeri ~ Q = Giinliik ortalama akim degeri  n = giin sayisi

Vzvg_—Vh * 100 (4.13)
Vg

Dv = Olgiilen ve hesaplanan akimin toplam hacim farki (%)

Vg = Olgiilen akim hacmi V h= Hesaplanan akim hacmi

4.1.2. Model Kalibrasyonu

Hidro-meteorolojik c¢aligmalarda hidrolojik model kullaniminin artmasi,
bu konuda calisan bilim insanlarin1 karmasik problemlerin ¢oziimiine tesvik
etmekte ve yeni veri kaynaklarinin kullanilmasini saglamaktadir. Hidrolojik
model yapilar1 ancak verilerin ve parametrelerin dogrulugu kadar giivenilir
olabilmektedir. Hidrolojik modeller matematiksel formiil tabanli olusturulmus
olsa da hidrolojik olaylarin simiilasyonunun ve tahminin dogru yapilabilmesi i¢in
basit olmas1 gerekmektedir. Model yapilarmin genellikle dogru oldugu ve model
girdi ve parametre verileri i¢in dikkat ayrilmasi gerektigi kabul edilmektedir
(Yapo, 1996).

Model uygulamalarinda hangi parametre degerlerinin kullanilabilir
oldugunu anlamak i¢in bir¢ok teknik bulunmaktadir. Bunlar bazilari:

A  Arazi 6lgtimleri
a  Kalibrasyon

Model uygulamalar1 i¢in parametre degerlerinin arazi Ol¢limleri veya
geemis yil verileri ile elde edilmesi daha cok istenilen bir durum olmasina
ragmen, gercekte bir cok model parametresi i¢in kalibrasyona ihtiyag vardir.

Hidrolojik model kalibrasyonu, model ¢iktilar1 ile Olgiilen verileri
birbirine benzetmek amaci ile bazi1 veya biitlin parametrelerin sistemli bir sekilde

diizeltilmesi islemidir. Kalibrasyon islemindeki temel amag¢ parametreler
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iizerindeki belirsizligi azaltmak ve bu parametreleri havzayr temsil edecek
degerlere ulastirabilmektir. Kalibrasyon c¢alismalarinda maksimum belirsizlik
parametrelerin baglangi¢ durumlarinda olurken, kalibrasyon sonucu olusturulan
parametre setine ulasildiginda parametreler iizerindeki belirsizlikler azalir.
Kalibrasyon islemi kendi igerisinde manuel ve otomatik kalibrasyon olarak ikiye
ayrilmaktadir. Bu calismada SRM ile yapilan hidrolojik model simiilasyonlarinda
tim su yillar1 i¢in manuel kalibrasyon islemi yapilmis ve parametre setleri

olusturulmustur.

Manuel Kalibrasyon

Manuel kalibrasyon, model ¢iktisi ile 6l¢iilen veriler arasindaki benzerlik
durumuna gore parametreler lizerinde ¢esitli 6znel diizenlemelerin yapildigi
islemdir. Manuel kalibrasyon islemi yapilan diizenlemeler ile daha verimli
parametre setleri olusturulabilmektedir. Manuel kalibrasyon islemi, parametre
sayisina ve bu parametrelerin birbiri ile etkilesimine bagli olarak zaman alict ve
yorucu bir islemdir. Buna ek olarak parametrelerin manuel kalibrasyon basarisi
kullaniciya baghdir. Manuel kalibrasyonunda iyi bir basar1 elde edilmesi i¢in
kullanicinin model igindeki parametreler hakkinda ©onemli bir deneyiminin
bulunmasi gerekmektedir. Bu yontemin 6znelliginin 6tesinde, kullanici, modelden
modele degisen tecriibe seviyesi veya bazi parametrelerin tahmin edilebilmesi
durumundan dolayi, kabul edilebilir degerler arasinda parametre setleri
iretebilmektedir. Bu parametre setleri birbirinden farkli olsalar da, hidrolojik
model uygulamalarinda benzer sonuclar iiretebilmektedir. Manuel kalibrasyon
isleminin 6znellik icermesinden dolayi, model simiilasyonlarina en iyi parametre
setinin olusturuldugunu séylemek dogru olmayabilir.

Manuel kalibrasyonun kullanimu ile ilgili en 1y1 goriig, kullanicinin model
ile tecribe kazanmasi ve parametre etkilesimleri ve hassasiyetlerini
kavrayabilmesidir. Manuel kalibrasyon siklikla, parametrelerin baslangig
degerlerini ve araliklarini diizenlemek i¢in kullanilmaktadir.

Bu calismada SRM ile yapilan model uygulamalarinda gerekli girdi

verileri saglandiktan sonra, akis katsayilar1 (Cr, Cs), derece-giin katsayisi (a),
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yagis katki alan1 (RCA) iizerinde manuel kalibrasyon islemi uygulanmis ancak

cekilme katsayisinin (k) belirlenmesi i¢in hesaplama yapilmistir

Model Uygulamalari i¢cin Girdi Verileri

SRM uygulamalarinda alan, yiikseklik bilgilerinin haricinde kalibrasyon
stireci boyunca sabit olan girdi verileri bulunmaktadir. Bu verilerin yiikseklik
zonlar1 bazinda giinliik ortalama hava sicakligi, giinliik ortalama yagis ve karla
kapli alan bilgisi oldugu Boliim 4.1.1 anlatilmigtir. 2001- 2010 su yillarinda akis
katsayilar1 (Cgr, Cs), derece-giin katsayisi (a), yagis katki alan1 (RCA) tizerinde
manuel kalibrasyon islemi uygulanirken ¢ekilme katsayisinin (k) belirlenmesi i¢in

hesaplama yapilmistir. Bu veriler yeniden incelenecek olursa :

Giinliik ortalama sicaklhik ve yagis

SRM, hidrolojik simiilasyonlar1 derece-giin metodundan dolayr hava
sicakligina bagli olarak yapmaktadir. Bu nedenle giinliik ortalama sicaklik
degerleri SRM i¢in en 6nemli girdilerden birisini olusturmaktadir. Karasu Havzasi
ve cevresinde toplamda 18 istasyonda sicaklik Ol¢limii yapilmaktadir. Bu 18
istasyonun 15’inde yagis Ol¢limii de yer almaktadir. Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te
goriildiigii iizere sicaklik ve yagis Olgiimii yapilan AWOS ve KLIMA
istasyonlarindan en yiiksek kotta bulunan Palanddken istasyonu 2937 m’de iken
en diisiik kotta yer alan istasyon 980 m’de de kurulu olan Tunceli istasyonudur.
Bu istasyonlarla Karasu Havzasmin her ylikseklik zonu alansal bazda en iyi
sekilde temsil edilmeye calisilmistir. 2001 su yilindan 2011 su yili dahil SRM
simiilasyonlar1 i¢in kullanilan giinliik ortalama sicaklik degerleri Karasu Havzasi
ve cevresinde kurulu olan AWOS ve KLIMA istasyonlarmin sicaklik degerlerinin
alansal ve yiikseklige bagli olarak zonlar bazinda dagitilmasiyla elde edilmektedir.
Bu dagitma islemi ile yiikseklige gore ayrilmis olan zonlar, sicaklik ve yagis

dagilimi acisindan daha 1yi temsil edilmektedir.
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YAGIS OLCULEN iSTASYONLAR ( AWOS ve KLIMA )

Sekil 4.4 Yags 6lgiilen AWOS ve KLIMA (15) istasyonlar1, Karasu Havzasi ve gevresi
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Karla Kaph Alan

Tiirkiye’nin dogusunda yer alan Karasu Havzasi gibi daglik alanlarda
karla kapl alanlar Kasim- Aralik aylar1 gibi artmaya baslarken, Mart-Nisan gibi
erken bahar doneminde de azalmaya baslar. SRM uygulamalarinda karla kapl
alan bilgisi kar erimesi hesabinda dogrudan kullanildig1 i¢in SRM’in en 6nemli
bilesenlerinden birisini olusturmaktadir. Karla kapli alanin Karasu Havzasi ve
yiikseklik zonlar1 i¢in nasil iiretildigi Bolim 3.2 de anlatilmistir. Bu ¢aligmada
SRM modelinde iki farkli tiirde karla kapli alan bilgisi kullanilmigtir. Bunlardan
ilki MODIS uydusundan indirilen ve bulutluluk etkisi sadece dogrusal
enterpolasyona dayal1 olarak azaltilmis olan MODIS/Terra gériintiileridir. ikincisi
ise MODIS/Terra ve MODIS/Aqua gorintiillerinin harmanlanarak bulutluluk
etkisi azaltilmis olan karla kapl alan goriintiileridir (CM3+ES). Karasu Havzasi
model simiilasyonu i¢in 2001-2011 su yillar1 bulutluluk etkisi azaltilmis karla
kapli alan egrileri Sekil 4.5’te gosterilmistir. Terra goriintiileri lizerine yapilan
islemde, bulut oran1 Karasu Havzasi i¢in %25 ten az olan gilinler hesaplamaya
katilmamis ve bulut oran1 %25’ten fazla olan giinler dogrusal enterpolasyonla
birlestirilmistir.

Bulutluluk etkisi azaltilmis goriintiilerle kalibre edilmis SRM model
parametre degerleri Terra goriintiileri ile yapilan SRM simiilasyonlarinda
kullanilmistir. Terra uydu goriintiilerinin kullanildigit SRM simiilasyonlarinda
parametreler lizerine herhangi bir kalibrasyon islemi uygulanmamistir. Boylelikle
kalibre edilmis degerler iizerine karla kapli alan etkisi incelenmistir. Bu
caligmanin gozlenen ve hesaplanan akim hidrograf sonuglart manuel kalibrasyon

boliimiinde sunulmustur.
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Sekil 4.5 Bulutluluk etkisi azaltilmig goriintiilerden (CM3+ES) elde edilen karla kapli alan

egrileri, Karasu Havzasi a) 2001, b) 2002, ¢)2003
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d) Karasu Havzasi Karla Kaph Alan Egrisi (2004)
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e) Karasu Havzasi Karla Kapl Alan Egrisi (2005)
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Sekil 4.5 (devami) Bulutluluk etkisi azaltilmig goriintillerden (CM3+ES) elde edilen karla kapli
alan egrileri, Karasu Havzasi d) 2004, €) 2005, f) 2006
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g) Karasu Havzasi Karla Kapli Alan Egrisi (2007)
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Sekil 4.5 (devami) Bulutluluk etkisi azaltilmig goriintillerden (CM3+ES) elde edilen karla kapli
alan egrileri, Karasu Havzas1 g) 2007, h) 2008, i) 2009
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J) Karasu Havzasi Karla Kapli Alan Egrisi (2010)
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Sekil 4.5 (devam) Bulutluluk etkisi azaltilmis goriintiilerden (CM3+ES) elde edilen karla kaph
alan egrileri, Karasu Havzasi, j) 2010, k) 2011

Model Parametrelerinin Manuel Kalibrasyonu

SRM hidrolojik model simiilasyonunda girdi verilerinin saglanmasi ile
birlikte, verilerin tiirline gére 8 parametre icin baslangic degeri girilmektedir.
Gozlenen hidrograf ile hesaplanan hidrograf arasindaki benzerligi artirmak ve her
iki akim hidrografi arasindaki hacimsel farki azaltmak i¢in simiilasyon siirecinde
bu parametreler lizerinde kalibrasyon yapilmaktadir. Karasu Havzasi i¢in yapilan
gecmis yillarin modelleme calismalarinda parametrelerin alt ve iist sinirlar1 havza

karakteristigine ve Martinec,1998’de Onerilen sinirlara ve gegmis yillarin
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modelleme c¢alismalarinda edinilen tecriibelere gore belirlenmis ve bu c¢aligma
kapsaminda da kullanilmistir. Karasu Havzasi i¢in 2001 su yilindan 2010 su yilina
kadar yapilan model simiilasyon siirecinde, SRM’in 8 parametresinden en etkin
olarak sadece 4 parametresi iizerinde manuel kalibrasyon yapilmistir. Bu
parametreler sirasiyla derece-giin katsayisi (@), yagmur akis katsayisi (Cr), kar
akis katsayis1 (Cs) ve yagis katki alant (RCA) parametreleridir. Cekilme
katsayisinin (k) belirlenmesi i¢in hesaplama yapilirken diger 3 parametreden
sicaklik degisim oran1 y= 0.65 °C/giin, Tkrir = 0 °C ve Gecikme zamanm L = 14
saat olarak tiim yillarin simiilasyon siireglerinde tiim giinlere ayn1 degerde

uygulanmistir.

Derece-Giin Katsayis1 (a,) Kalibrasyonu

SRM ile hidrolojik modelleme kar erimesi baz alinarak yapildig: icin
derece-giin katsayis1 ve bu parametrenin kalibrasyonu modellemenin verimliligi
acisindan olduk¢a 6nemlidir. Karasu i¢in yapilan ¢alismalarda, kullanilan derece
giin katsayisinin deger araliklar1 Tablo 4.1 ve Sekil 4.6’ da gosterilmistir. Yapilan
caligmalarda derece-giin katsayist A ve B zonlar1 i¢in aynm1 deger aralifinda
kalibre edilmistir. C zonu ortalama yiiksekligi Karasu Havzas1 ortalama
yiiksekligine yakin degerde olmasi ve havza icerisinde diger yiikseklik zonlarina
gore en fazla alan sahip olmasindan dolayi, bu zondaki kar erimeleri SRM
modellemelerinde daha fazla etkiye sahiptir. Bu nedenle C zonu derece-giin
katsayis1 bakimindan tek basina degerlendirilmis ve kalibre edilmistir. D ve E
zonlar ise erimelerin diger zonlara gore daha gec ve birbirine yakin tarihlerde
gerceklesmesinden dolay1 derece-giin katsayist bakimindan ayni deger araliklar
igerisine kalibre edilmistir.

Sekil 4.6°da goriilecegi iizere ylikseklik zonlar i¢in ortalama derece-giin
katsayilar1 erime donemi boyunca artmakta, erime doneminin sonunda ise

azalmaktadir.
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Tablo 4.1 Zonlar bazinda Derece-Giin katsayis1 degerleri, 2001-2010

ZONA-ZONB ZONC ZOND-ZONE
On On On

Aralik |Ortalama| Aralik |[Ortalama| Aralik |Ortalama
2001 |0.30-0.35| 0.315 |0.30-0.40] 0.330 |0.35-0.40] 0.374
2002 |0.35-0.40] 0.383 [0.40-0.45| 0.433 |0.40-0.50| 0.450
2003 |0.40-0.45| 0.44 |0.40-0.45] 0.440 |0.45-0.50] 0.490
2004 ]0.30-0.40| 0.349 |0.30-0.50] 0.408 |0.35-0.50] 0.424
2005 |0.25-0.35] 0.312 [0.35-0.45| 0.400 |0.40-0.50| 0.462
2006 |0.35-0.45| 0.424 |0.40-0.50] 0.474 |0.45-0.50| 0.487
2007 ]0.20-0.45| 0.338 [0.25-0.45] 0.375 |0.25-0.50] 0.388
2008 |0.30-0.40 0.37 0.35-0.45| 0.422 ]0.35-0.45| 0.422
2009 |0.30-0.50| 0.422 |0.30-0.50] 0.422 |0.30-0.50] 0.439
2010 |0.30-0.40| 0.346 |0.30-0.45] 0.391 |0.35-0.50| 0.411
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Sekil 4.6 Zonlar bazinda ortalama Derece-Giin katsayis1 degerleri, 2001-2010

Akis Katsayilar (Cg, Cs) Kalibrasyonu

Bu calismada, akis katsayilarinin kalibrasyonu SRM ge¢mis yillarindan
caligmalarindan edinilen tecriibeler baz alinarak yapilmistir. Karasu Havzasinin

akis karakteristigi géz oniline alindiginda; her iki katsaymin en diisiik ve en yiiksek



alabilecegi degerler uygulanmis olup, bu degerler Tablo 4.2’de gdsterilmistir.
Akis katsayilart yagmur veya kar yagislarindan gelen suyu dogrudan akima etki
ettirdigi i¢in kalibrasyon asamasinda hassas davranilmasi gerekmektedir. Akis
katsayilaria verilecek degerler i¢in Oncelikli olarak havza karakteristigi ve diger

parametrelerin durumlari da goz oniine alinmalidir

Tablo 4.2 Yagmur ve kar akis katsay1 degerleri, Karasu Havzasi, 2001-2010

Yagmur Akis (Cr) Katsayisi| Kar Akis (Cs) Katsayisi
Aralik Aralik
2001 0.30-0.50 0.20-0.50
2002 0.30-0.50 0.30-0.45
2003 0.30-0.70 0.25-0.60
2004 0.40-0.70 0.35-0.65
2005 0.25-0.65 0.25-0.65
2006 0.45-0.60 0.45-0.60
2007 0.20-0.70 0.25-0.65
2008 0.20-0.70 0.30-0.50
2009 0.20-0.70 0.25-0.55
2010 0.45-0.65 0.50-0.55

Cekilme Katsayisi (k) Kalibrasyonu

1997°den 2010 su yilina kadar olan 14 akim hidrografi Bolim 4.1.1°de
anlatildig1 ilizere SRM simiilasyon c¢alismalarinda x ve y katsayilarinin
belirlenmesi icin c¢ekilme katsayist hesabinda kullanilmistir. Hangi c¢ekilme
katsayisinin  hangi yil simiilasyonunda kullanilacagini belirleyebilmek igin,
cekilme katsayis1 hesabinda kullanilan su yillarinin akim hacimleri (Tablo 4.3) 1
Mart — 15 Haziran tarihleri i¢in hesaplanmistir. Olusan akim hacimleri géz oniine
almarak hacimsel toplama gore benzerlik gosteren yillar icin ayni ¢ekilme
katsayist kullanilmistir. Karasu Havzasi hidrolojik modellemesi i¢in yapilan
caligmada hesaplanan ¢ekilme katsayilar1 Tablo 4.4’te gosterilmistir. Tablo 4.4°te

yer alan egim ifadesi Sekil 4.2°de gosterilen ortalama zarf egrisinin egimidir.
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Cekilme katsayist (k) ifadesi ise egimler baz alinarak yillarin akim degerleri baz
alinarak hesaplanmakta ve bu ¢ekilme katsayisi degerlerine goére de SRM
modeline uygulanacak x ve y degerleri belirlenmektedir. Tablo 4.4’te 14 farkl
yilin ¢ekilme katsaymin kullanilmasinin nedeni, SRM modelinde gerektiginde
kullanilabilecek ortalama ¢ekilme katsayisinin hassasiyetinin artirilmasidir. Tablo
4.5’te ise Karasu Havzasi 2001-2010 arasi su yillar1 i¢in hesaplanan cekilme
katsayilar1 gosterilmistir. Tablo 4.5’e gore 2001, 2002, 2003, 2006, 2009, 2010 su
yillart i¢in ortalama g¢ekilme katsayis1 kullanilirken, 2004, 2005, 2007, 2008 su
yillart i¢in kendi yillarinin ¢ekilme katsayilar: kullanilmigtir. Cekilme katsayisinin
bu sekilde kullanilmasiin 2001, 2002, 2003, 2006, 2009, 2010 su yillarinda
ortalama cekilme katsayisinin, yillarin kendi ¢ekilme katsayisina veya diger yillar

cekilme katsayilarina gore daha iyi sonug vermesidir.

Tablo 4.3 1997-2010 Cekilme katsayilar1 (k), Karasu Havzasi

1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 |Ortalama

Hacim (m?) 208334 | 28569.7 | 16683.2| 14925.2| 13165 | 18531.8) 20042 | 27962.2 | 24327 | 25504.9 | 19840.4) 17672.5| 178259 | 25486.5 | 208764

Min. Akum (m’/s) | 36.20 | 3570 | 4230 | 2650 | 37.10| 2250 | 3200 | 4750 | 3650 | 45.60 | 4480 | 3420 | 3650 [ 7560 39.50

Ort. Akim (n/s) | 1371 | 1880 | 1098 | 976 | 866 | 1219 | 1378 | 1828 | 1600 | 1678 | 1305 | 1155 | 1173 | 1677 1372

Maks. Akim (m/s)| 4460 | 7190 | 2440 | 2930 | 2110 | 2910 | 5240 | 4560 | 767.0 | 5860 | 4970 | 247.0 | 2560 | 3120 4178
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Tablo 4.4 Cekilme katsayisi (k) hesabinda kullanilan su yillart akim hacim degerleri

Egim Cekilme Katsayisi (k) X y

1997 [0.934x+1.6383 0.9428 1.0351 0.018
1998 |0.9149x+3.6694 0.9302 1.1582 0.039
1999 |0.9634x+0.3561 0.9661 0.9890 0.005
2000 |0.9253x+3.3015 0.9441 1.2255 0.050
2001 |0.9278x+0.1522 0.9611 1.0258 0.019
2002 |0.9399x+1.5631 0.9507 1.0864 0.026
2003 |0.9253x+2.1661 0.9368 1.0847 0.028
2004 |0.9086x+4.3204 0.9313 1.1858 0.046
2005 |0.9146x+4.3569 0.9311 1.1818 0.042
2006 |[0.945x+0.3152 0.9464 0.9621 0.003
2007 |0.9178x+3.4677 0.9364 1.1707 0.042
2008 |0.9361x+0.991 0.9451 1.0240 0.017
2009 |0.9325x+3.2147 0.9584 1.1750 0.042
2010 |0.9681x+0.467 0.9714 0.9997 0.006

Ortalama 0.9447 1.0932 0.027

Standart Sapma 0.0118 0.0871 0.015

Tablo 4.5 SRM’de kullanilan ¢ekilme katsayilar1 (k), Karasu Havzast,

Yil Cekilme Katsayisi (k)
2001 0.9447
2002 0.9447
2003 0.9447
2004 0.9313
2005 0.9311
2006 0.9447
2007 0.9364
2008 0.9451
2009 0.9447
2010 0.9447
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Yagis Katki Alam (RCA) Kalibrasyonu

Yagis katki alan1 Bolim 4.1.1°de anlatildig1 tlizere yagis tiirii yagmur
oldugu durumlarda, karla kapl alanin olmadig1 bolgelerde yagmuru dogrudan
akima etki ettiren parametredir. Olgiilen ve hesaplanan akim hidrograflarinin
benzetimi lizerine 6nemli etkisi olan yagis katki alan1 parametresi kullanict karar
merkezli bir parametredir. SRM modelinde havza iizerinde kar erimelerinin
baslamasi ile “0” durumundan “1” durumuna geg¢ilmektedir. Karasu Havzasi i¢in
yapilan bu calismada RCA parametresinin degisimi her su yilinda her zon igin
erimelerin basladigi donem olarak kabul edilmistir. SRM simiilasyonlarinda RCA

parametresinin degisim tarihleri Tablo 4.6’te sunulmustur.

Tablo 4.6 Yagis katkr alan1 parametresinin degisimi, 2001-2010

Yagis Katki Alam1 (RCA)
Zon A Zon B ZonC Zon D Zon E
2001 1 Mart 2001 1 Mart 2001 1 Mart 2001 1 Nisan 2001 | 1 Nisan 2001
2002 15 Subat 2002 | 15 Subat 2002 1 Mart 2002 15 Mart 2002 | 15 Nisan 2002
2003 1 Mart 2003 1 Mart 2003 1 Mart 2003 1 Mart 2003 1 Mart 2003
2004 15 Subat 2004 | 15 Subat 2004 | 15 Subat 2004 1 Mart 2004 1 Mart 2004
2005 15 Mart 2005 | 15 Mart 2005 | 1 Nisan 2005 | 1 Nisan 2005 | 1 Nisan 2005
2006 1 Mart 2006 15 Mart 2006 | 15 Mart 2006 | 15 Mart 2006 | 15 Mart 2006
2007 1 Mart 2007 1 Mart 2007 1 Mart 2007 15 Mart 2007 | 1 Nisan 2007
2008 1 Mart 2008 1 Mart 2008 1 Mart 2008 20 Mart 2008 | 20 Mart 2008
2009 15 Subat 2009 1 Mart 2009 15 Mart 2009 | 15 Nisan 2009 | 15 Nisan 2009
2010 15 Ocak 2010 | 15 Ocak 2010 | 15 Subat 2010 1 Mart 2010 1 Mart 2010

Diger Parametrelerin Kalibrasyonu

SRM simiilasyonlarinda sicaklik degisim orani (y ), gecikme zaman (L)
ve kritik sicaklik (Tkrir) kullanilan diger 3 parametredir. Sicaklik degisim orani
(TLR), ortalama sicaklik degerlerinin zonlar bazinda degil de havza bazinda SRM
modeline girisinin yapildiglr durumlarda, girilen sicaklik degerinin havza ortalama

yiiksekligine gore dagitilmasini sagliyordu. Ancak Karasu Havzasi i¢in yapilan
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caligmada ortalama giinliik sicaklik degerleri zonlar bazinda kullanildig1 icin bu
parametre modelleme siirecinde kullanilmamistir. Ancak kullanilmamasina
ragmen bu deger 0.65 °C/100m olarak alinistir.

Karasu Havzasi i¢in ge¢mis yillarda yapilan ¢alismalarda kritik sicaklik
(twit) degerinin 0 °C oldugu havza karakteristigine gore belirlenmistir. iklim
sartlarinin  degistigi  durumlarda kritik sicaklik degeri -1,5 °C degerini
alabilmektedir. 2001-2010 su yillar1 igin kritik sicaklik degeri 0 °C olarak
kullanilmistir.

Gecikme zamani ( Lag Time ) ge¢mis yil ¢caligmalariyla Karasu Havzasi

icin 14 saat olarak belirlenmistir. Karasu Havzasinin SRM ile modellenmesinde

gecikme zamani olarak 14 saat baz alinmistir.
Akim Hidrograflar:

SRM ile 2001-2010 su yillart model kalibrasyonu sonucu yapilan
simiilasyon c¢alismasi ile Ol¢iilen ve hesaplanan akim hidrograflar1 birbirlerine
benzetilmeye calisilmistir. Bu ¢alisma ile sadece hidrograflarinin benzetimi
amaclanmamis ayrica hidrograflar arasi akim hacmi farki en aza indirilmeye
caligilmistir. Modelleme calismalarinin bulutluluk etkisi azaltilmig goriintiilerle
(CM+3ES) elde edilen akim hidrograf sonuglart Sekil 4.7°de gosterilmistir.
Calisma kapsaminda simiilasyon baslangi¢ tarihleri her su yilinin gbzlenen
hidrografinda yer alan yiikselisin baslama tarihi baz alinarak belirlenmistir.

Karasu Havzasi i¢in modelleme calismalarinin iki farkli karla kapl alan
bilgisi ile yapilmasi, CM3+ES goriintiilerinden saglanan karla kapli alan bilgisi ile
kalibre edilmis parametrelerin  Terra goriintileri ile karsilastirmasini
saglamaktadir. Yapilan bu ¢alismanin sonucunda belirginlik katsayis1 (R?) ve
akim hacimleri toplamlar1 arasindaki fark (Dy) Tablo 4.7°de gosterilmistir. Tablo
4.8 ve Tablo 4.9°da her iki goriintii (CM3+ES ve Terra) ile hidrolojik modelleme
sonucu hesaplanan ve gozlenen akim hidrograflarinin pik degerleri, farklarinin
orani, ortalama degerleri ve pik akim olusma tarihlerinin kiyaslamasi
gosterilmektedir. Bu nedenle her iki tabloda da iki modellenen ve iki gdzlenen

ifadesi yer almaktadir. Bu ¢alismanin sonuglari B6lim 5’te tartigilacaktir.
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Tablo 4.7 SRM simiilasyon sonuglari, 2001-2010, Karasu Havzasi

R? Dv (%)
SRM (CM+3ES) [ SRM (Terra) | SRM (CM+3ES) SRM (Terra)
2001 0.819 0.801 -8.35 1.65
2002 0.887 0.859 8.18 8.18
2003 0.912 0.907 -5.62 1.34
2004 0.821 0.774 -1.19 4.01
2005 0.888 0.898 -8.32 -6.29
2006 0.924 0.908 -0.08 0.66
2007 0.881 0.874 -8.60 -10.49
2008 0.822 0.779 0.64 7.83
2009 0.833 0.815 0.11 -3.43
2010 0.886 0.841 2.28 1.82
Ort 0.867 0.846 -2.10 0.53

Tablo 4.8 SRM simiilasyonu maksimum akim sonuglari, 2001-2010, Karasu Havzasi

Snowmelt Runoff Model (SRM) Simiilasyonu Akim Sonuglari (m3/s)
CM+3ES Terra
Modelenen Olgiilen Fark (%) Modelenen | Olgiilen |Fark (%)| Modellenen|Olgiilen| Fark(%) |Modellenen| Olgiilen |Fark(%)
2001 208.8 211 -1.07 179.3 198 |-10.45| 180.7 211 | -16.75 171.0 198 [-15.79
2002 231.1 226 2.19 259.2 276 | -6.47 179.9 226 | -25.61 238.4 276 |-15.76
2003 339.3 371 -9.34 452.2 524 |[-15.87| 296.8 371 | -25.00 420.8 524 |-24.53
2004 375.4 419 -11.62 374.0 456 |-21.93| 387.3 419 | -8.18 339.1 456 |-34.47
2005 570.5 767 -34.44 570.5 767 |-34.44| 576.2 767 | -33.11 576.2 767 |[-33.11
2006 428.8 415 3.21 501.9 586 [-16.77| 454.9 415 8.76 492.1 586 [-19.08
2007 363.1 497 -36.89 404.9 495 |-22.27| 373.3 497 | -33.14 416.6 495 |-18.82
2008 248.0 247 0.40 198.1 226 |[-14.11] 2325 247 | -6.24 187.8 226 |-20.33
2009 180.5 225 -24.65 236.0 244 -3.39 182.5 225 | -23.29 252.4 244 3.33
2010 240.8 270 -12.13 282.4 297 | -5.17 263.5 270 | -2.45 254.5 297 5.39
Ort 318.6 364.8 -12.44 345.8 406.9 [-15.09] 312.8 |[364.8] -16.50 334.9 406.9 |-17.32
Tablo 4.9 SRM simiilasyonu pik akim zamani sonuglari, 2001-2010, Karasu Havzasi
PIK ZAMANI
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
" Modell 7 Nisan 9 Nisan 10 Nisan 8 Mart 26 Nisan 27 Nisan 11 Mayis 26 Mart 9 Nisan 17 Mart
$I Olgiilen 7Nisan 8 Nisan 11 Nisan 7 Mart 27 Nisan 25 Nisan 11 Mayis 26 Mart 8 Nisan 17 Mart
g Modelenen| 17 Mayis 20 Mayis 28 Nisan 11 Mayis 26 Nisan 10 Mayis 15 Mayis 1 Mayis 9 Mayis 12 Mayis
6I9|'ilen 16 Myis 21 Mayis 27 Nisan 11 Mayis 27 Nisan 10 Mayis 15 Mayis 28 Nisan 7 Mayis 13 Mayis
Modellenen| 7 Nisan 9 Nisan 10 Nisan 8 Mart 27 Nisan 27 Nisan 11 Mayis 26 Mart 8 Nisan 17 Mart
g Olgiilen 7 Nisan 8 Nisan 11 Nisan 8 Mart 27 Nisan 25 Nisan 11 Mayis 26 Mart 8 Nisan 17 Mart
£ [Modell 1| 17 Mayis 20 Mayis 28 Nisan 11 Mayis 27 Nisan 10 Mayis 15 Mayis 1 Mayis 9 Mayis 11 Mayis
Olgiilen 16 Mayis 21 Mayis 27 Nisan 11 Mayis 27 Nisan 10 Mayis 15 Mayis 28 Nisan 7Mayis | 13 Mayis
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5. SONUCLAR

5.1. Kar Su Esdegeri ve Kar Su Potansiyel Sonuc¢lari

Detrended Kriging (DK) yontemi ile Karasu Havzasi i¢in 2008, 2009,
2010 ve 2011 su yillarinin Ocak, Subat, Mart ve Nisan aylar1 kar su esdegeri
hesaplamasi gerceklestirilmistir. DK yontemi kar su esdegeri sonuglari Boliim
3’te sunulmustur. Detrended Kriging yontemi ile ilgili ayin ilk iki haftalik
periyodundaki kar 6lgiimleri baz alinarak iretilen kar su esdegeri goriintiilerine,
CBS ortaminda MODIS uydu goriintiileri ile maskeleme islemi uygulanmaktadir.
CBS ortaminda tretilen Karasu Havzasina ait maskelenmis kar su esdegeri
gorlintiilerinin minimum, ortalama ve maksimum kar su esdegeri bilgilerine
ulagilmaktadir. CBS ortaminda hesaplanan kar su esdegeri goriintiilerinde
maskeleme islemine gore kar bulunmayan bolgelerdeki kar su esdegeri “0” olarak
alinmakta ve hesaplanan ortalama KSE bilgisine, KSE degeri “0” olan bolgeler
dahil edilmemektedir. Karasu Havzasinda hesaplanan aylik ortalama KSE
degerleri, uydu goriintiilerinden elde edilen KKA bilgisi ile carpilarak, aym ilk
yarisindaki KSP elde edilmektedir. Bu bilgilerden hareketle:

2008 ve 2009 su yili sonuclarinda (Sekil 3.12, Sekil 3.13), KSE
degerlerinin Ocak ayi ile artmaya bagsladig1 ve en yiiksek degerine Nisan ay1
basinda ulasildig: tespit edilmistir. En yiiksek KKA oran1 2008 su yili i¢in Subat
ayinda yer alirken 2009 su yilinda bu deger Ocak ayinda yer almaktadir. 2008 ve
2009 su yil1 Nisan ay1 KKA bilgisi, hesaplama yapilan aylar igerisinde en diisiik
degerde bulunurken her iki su yili i¢in bu ayda karlarin bir 6nceki aylara gore
daha fazla sikismis olmast ve kar erimesine bagli olarak Olglim alinan
noktalardaki sulanmis kar yogunlugunun fazla olmasindan dolay1 Nisan ayinda en
yiiksek ortalama KSE degerine ulagilmistir.

Devlet kurumlarmin bolge iizerinde genellikle ayda bir veya iki kez KSE
Ol¢timlerini almasi, 2009 su yil1 Mart ayinda iki farkli KSE hesabinin yapilmasina
olanak saglamistir. 2009 su yilmin Mart ay1 ortalarinda yeni bir kar yagisi
meydana gelmis ve bu sebeple maksimum KSE Mart ayimin ikinci yarist

olusmustur.
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2010 ve 2011 su yili sonuclarinda (Sekil 3.14 ve Sekil 3.15), 2008 ve
2009 su yilindan farkli olarak en yiiksek KSE degeri Mart ayinda hesaplanirken,
en yiiksek KKA orani ise Subat ayinda goriilmektedir. 2010 Mart ay1 KSE degeri
358.08 mm iken bu deger 2011 Mart ay1 i¢in 165.67 mm’dir. 2010 ve 2011 su
yillarinda hesaplanan kar su esdegerinin Mart ayinda yiiksek olmasinin sebebi
karla kapli alan oranin erken ¢ekilmesidir.

2008, 2009, 2010 ve 2011 su yillarinda kar suyu potansiyel degerleri
(Sekil 3.20, Sekil 3.21, Sekil 3.22 ve Sekil 3.23) Ocak ay1 ile artmaya baslarken
dort su yili i¢in de en yiiksek degere Mart ayinda ulagilmaktadir. Mart ay1 kar su
potansiyel degeri 2008 su yil1 igin 2334 hm?, 2009 su yil1 i¢in 2860 hm?3, 2010 su
yil1 igin 2094 hm? ve 2011 su yil1 igin 1384 hm®’tiir. Buna gore en yiiksek kar su
potansiyel degerine 2009 su yili1 Mart ayinda ulasilirken en diisiik degere ise 2011
su yil1 Ocak aymda ulagilmaktadir. 2008 ve 2009 su yillarinda en yiiksek KSE
degerlerine Nisan ayinda ulasilmaktadir. Ancak 2008 ve 2009 su yillarinda Nisan
ay1 KKA bilgisinin Mart ayma gore ¢ok diisiik olmas1 KSP degerlerinin Mart
ayinda en yiiksek olmasini saglamaktadir. Ozellikle 2009 su yilindan Mart ay1 igin
yapilan ikinci bir KSE calismasit ile maksimum KSP degerinin Mart ay1 sonunda
oldugu goriilmektedir. 2010 ve 2011 su yillarinda zaten Mart ayinda yiiksek olan
KSE ve KKA bilgileri ile maksimum KSP degerleri Mart ay1 basinda
ulasilmaktadir.

Yukarida yer alan sonuglar g6z Oniine alindigi zaman, devlet
kurumlarimin bolge tizerinde daha siklikla kar 6lgiimleri almasi bdlge iizerinde
KSE hesaplamalarinin zamansal ve mekansal olarak verimliligini artiracaktir.
KSE hesaplamalarindaki verim artisi, kar suyu potansiyeli hesaplamalarinda daha
verimli sonuglar iiretilmesini saglayacaktir. Bu durum bolge iizerinde olasi bir
kuraklik ya da ani kar erimesi durumlarinda Firat nehri iizerinde yer alan biiyiik

hazneli barajlarin daha verimli isletilmesini saglayacaktir.
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5.2. SRM Simiilasyon Sonuclari

Calisma kapsaminda hedeflenen amaglardan diger bir tanesi de
kavramsal bir hidrolojik model olan SRM modelinin Karasu Havzasi igin
2001-2011 arasindaki su yillarina uygulanmasidir. 2001-2010 su yillarinin SRM
model parametreleri, MODIS uydu goriintiilerini harmanlayarak bulutluluk etkisi
azaltilmis (CM+3ES) karla kapli alan goriintiileri ile kalibre edilmis olup, kalibre
edilen parametre degerleri 2011 su yilinda dogrulama amaciyla kullanilmistir.
Calisma kapsaminda harmanlanmis KKA goriintiileri ile kalibre edilen parametre
setleri, farkli uydu goriintiilerinin hidrolojik modellemeye katkisin1 incelemek
amaciyla MODIS uydusunun Terra goriintiileri ile kullanilmis ve yapilan bu ikinci
calismada halihazirda kalibre edilmis parametreler {izerine yeniden bir
kalibrasyon islemi uygulanmamustir.

SRM modelinde MODIS uydusunun harmanlanmis karla kapli alan
goriintiilerinin ~ kullanilmas1 ile Karasu Havzasi i¢in yapilan simiilasyon
caligmalar1 2001-2010 aras1 su yillarinin kar erime donemlerini kapsamaktadir.
SRM modellemesi sonucu olusan hidrograflarin R? ve D, sonuglari Bolim 4’te
Sekil 4.7°de, pik akim degerleri ve pik akim olusma zamanlar1 Tablo 4.7, Tablo
4.8 ve Tablo 4.9°da sunulmustur.

Manuel kalibrasyon islemi sirasinda, su yillarinin goézlenen ve
hesaplanan akimlarimin benzetimi i¢in sadece Nash-Sutcliffe (R%) model
uyumluluk kriterinin yiiksek olmasi degil, ayrica hacim farki (Dy) Kkriteri
degerinin olabildigince az olmast sarti aranmistir. Calisma kapsaminda
simiilasyonlarda yiiksek R2? (>0.80) diisiik D, (<15 %) olmasi hedeflenmistir.
Calisma sonucunda zamanlama ve pik degerler géz 6niine alindiginda hesaplanan
ve gozlenen akim sonuglarinin oldukga tutarli oldugu goriilmektedir.

2001 su yilinda kar erimesi ve yagmurdan kaynakl1 pikler modelde temsil
edilirken, hesaplanan akim degerlerinin, gbzlenen akim degerleri ile ozellikle
Nisan ay1 boyunca olusturdugu uyumsuzluktan dolay1 hidrograflar arasi hacim
farki olugsmaktadir. Nisan ay1 boyunca kullanilan parametre degerlerinin Karasu
Havzasi i¢in kullanilabilecek en diisiik degerlerde olmasina ragmen, hesaplanan

akim hidrografindaki yiikselis diigiiriilememistir.
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2002 su yih R® ve Dy degerleri, simiilasyon yillarmm ortalama
degerlerinden daha biiylik olmasina ragmen kar erimeleri zonlar i¢in farkl
tarihlerde gergeklesmesi ve yagis dagiliminin mevcut istasyonlar tarafindan
yeterince temsil edilememesinden dolay1 gozlenen akim hidrografindaki piklerin
yakalanamamaktadir.

2003 su yili R? sonucu, modelleme yapilan su yillar1 arasinda en iyi ikinci
sirada yer almaktadir. Ancak 2003 su yilinda B ve C zonlarindaki kar erimelerinin
Nisan ay1 boyunca hizli bir sekilde gerceklesmesi % -5.62’lik bir Dy farkinin
olugsmasini saglamaktadir.

2004 su yili Karasu Havzasi da dahil olmak iizere Tiirkiye’nin dogu
bolgelerini etkileyen kar yagislarinin yiliksek miktarda ve erimelerin ani
gerceklesmesinden dolayr taskin olaylarin meydana geldigi su yili olarak
bilinmektedir. 2004 su yilinda Mart ay1 basinda gerceklesen yagmur yagist
modellemede iyi temsil edilirken, Mart ay: itibari ile sicakligin artmasina bagh
olarak artan kar erimeleri sonucu gozlenen akimdaki Mart ay1 sonrasi piklerin iyi
temsil edilememesini saglamaktadir. 2004 su yili modelleme sonugclari,
simiilasyon c¢aligmalari i¢in konulan siir kosullarina uymaktadir.

2005 su yili benzetim sonuglarinda, gozlenen akim hidrografindaki tek
pik akim degerinin tutturulmamasi haricinde genel goriiniiste temsiliyet acisindan
iyl sonu¢ vermektedir. Nisan ortasinda gerceklesen C zonu kar erimesi havza
iizerindeki akima biliyiik katki saglamaktadir. Kalibrasyon siirecinde
parametrelerin alt veya st sinirlarinda zorlanmasi hacim farkinin artmasina ve
belirginlik katsayisinin diismesine sebebiyet verdiginden, simiilasyon R® = 0.888
ve Dy = % - 8.32 seklinde sonuglanmustir.

2006 su yili, modelleme yillar1 arasinda hem R? (0.924) hem Dy (-0.08)
degeri olarak en iyi sonucu veren su yilidir. 2006 su yilinda yagmur yagislar1 ve
kar erimeleri hesaplanan akim hidrografinda en iyi sekilde temsil edilirken
uygulanan ¢ekilme katsayisinin (k) modellemeye uyumlulugunun tam
olmamasindan dolay1 gozlenen akimda olusan iki pik akim arasindaki boliim iyi
temsil edilememektedir.

2007 su yilinda kar erimeleri Nisan ay1 ortalarinda baslarken, bu tarihten

sonra yeniden kar yagis1 ger¢eklesmektedir. Hava sicakliginin sifirdan yiiksek
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oldugu tarihlerde yagmur yagislarinin etkisiyle gézlenen akimda yakin tarihli iki
pik akim degeri olusmaktadir. Ancak ¢ekilme katsayisina bagli olarak 2007 su
yilinda bir pik akim yiikselirken diger pik akim yeterince ylikselememektedir. Bu
durum sonucunda % -8,60’lik bir hacim farki olugsmaktadir.

2008 su yili simiilasyonu belirginlik katsayisi (R?) bazinda diisiik sonug
vermektedir. Bu su yili i¢in Ozellikle yagmur akis (Cs) katsayisinin Karasu
Havzas1 i¢in smir kosullar1 gercevesinde en yiiksek degerlerde uygulanmasina
ragmen Haziran ay1 haricindeki diger aylarda diisiik degerde yagmur yagislarinin
gerceklesmesi ve A, B, C zonlarindaki kar erimelerinin Nisan ay1 ortasina kadar
bitmis olmasi akimlar arasi uyumluluk degerini (R?) diisiik seviyede tutmaktadir.
Ancak 2008 su yil1 hacim farki (Dy) en iyi sonuglardan birisidir.

2009 su yili Mart sonu ve Mayis ay1 baslarinda gerceklesen etkili
yagiglarin ve diger yillara gore daha uzun zamanda gergeklesen kar erimeleri
gozlenen hidrografta farkl biiytikliiklerde pik akimlarin olugmasini saglamaktadir.
E zonu haricinde biitiin zonlardaki kar erimelerinin Mayis ay1 ortalarina kadar
neredeyse bitmis olmasi ve SRM’in Mayis ay1 ortasindaki yagislart modele etki
ettirememest sonucu 2009 su yili Mayis ayr sonundaki pik akim
yakalanamamaktadir. Cekilme katsayisina bagli olarak hesaplanan akimla
gbzlenen akim arasi temsiliyet R?=0.833 D,=% 0.11 olarak modellenmistir.

2010 su yilinda C zonu kar erimesinin Mart sonlarina kadar devam
ederken, yeniden yagan karin erimesi ve havza iizerinde Mart ve Nisan boyunca
etkili yagislarin goriilmesi gozlenen akim hidrografi iizerinde farkli bitytikliiklerde
pik akimlarin olugmasini saglamaktadir. Hesaplanan akim hidrografi ile gozlenen
akim hidrografi arasindaki benzetim Nisan ay1 ortalarina kadar 1yi giderken, Nisan
ayindaki yagislarin ve kar erimeleri model tarafinda yeterince temsil edilememesi
sonucu gozlenen hidrografta Nisan ayinda olgiilen en yiiksek pik akim degeri
tutturulamamaistir.

Sonu¢ olarak, SRM modeli ile harmanlanmig uydu goriintiilerinin
(CM+3ES) kullanilmasi sonucu 2001-2010 su yillar1 birlikte degerlendirildiginde,
hesaplanan akimlarin gozlenen akimlarla Nash-Sutcliffe (R?) model belirginlik
kriteri ortalama 0.867, akim hidrograflar1 aras1 hacim farki (Dy) kriteri ortalama

olarak % -2.10 olarak hesaplanmustir.
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SRM modelinde harmanlanmis uydu goriintilerinin (CM+3ES)
kullanilmasi ile gergeklestirilen tiim uygulamalarda, akim hidrograf benzetimleri
oldukca iyi temsil edilmistir. Bunun yani sira model yapisina bagli olarak
parametre uyumsuzlugu ve modelin yagmur yagis1 ve kar erimelerini etkili bir
sekilde hidrograflar lizerinde temsil edememesi sonucu su yillarinin benzetiminde
kismi yetersizlikler goriilmiistiir.

2011 su yili i¢in SRM model dogrulamasi, 2001-2010 su yillar1 SRM
simiilasyonlar1 sonucu olusan parametre setlerinin ortalama degerleri kullanilarak
gerceklestirilmistir. Dogrulama islemi sirasinda hi¢ bir parametre {izerinde
kalibrasyon islemi uygulanmamistir. Ancak RCA parametresi simiilasyon
stirecinde kar erimeleri baz alininarak belirlenmektedir ve her su yilinin her bir
zonunda gerceklesen erimeler kendi yillarina has farkliliklar gosterdigi icin 2001-
2010 su yillart simiilasyonlart RCA parametresi tarih olarak diizenlenmistir. Bu
nedenle 2011 su yilinda RCA parametresi her bir zonun kar erimeleri baz alinarak
belirlenmistir. 2011 su yili SRM dogrulama islemi sonucu olusan hidrograflar
Sekil 4.7’ gosterilmistir. 2011 su yilinda Nisan ayinda gerceklesen yagislar ve kar
erimeleri dogrulama isleminde iyi derecede temsil edilmektedir. Ozellikle Nisan
ay1 ortasinda yeniden yagan ve eriyen kar yagisinin temsiliyeti hesaplanan
hidrograf iizerinde etkili olarak goriilmektedir. Ancak D ve E zonunda
gerceklesen yagmur yagislari ve sicakligin zonlar iizerinde artmasina bagli olarak
gerceklesen kar erimeleri hesaplanan hidrograf iizerinde iyi bir sekilde temsil
edilememektedir. Bu durumu yagislarin model tarafindan yeterli bir sekilde temsil
edilememesi ve ayn1 zamanda yagis katki alan1 (RCA) ve cekilme katsayisi (K)
parametrelerinin 2011 dogulama islemi i¢in yeterli temsiliyette olmamasi da
saglamaktadir. Dogrulama islemi sonucu olusan R? degeri 2001-2010 su yillar
kalibrasyonu sonucu olusan ortalama R? degerine ¢ok yakinken Dy degerinde ise
fark olugsmaktadir.

2001-2010 su yillar1 SRM modellemesi MODIS harmanlanmis KKA
goriintiileri  kullanilarak kalibrasyon islemi gerceklestirilmis ve ayrica Terra
gorlintiileri i¢in yapilmistir. Her iki MODIS KKA iiriinii ile gerceklestirilen
simiilasyon sonuglar1 Boliim 4’te Tablo 4.7-Tablo 4.9°da sunulmustur. Sonuglar

degerlendirildiginde Terra KKA goriintiileri ile gerceklestirilen simiilasyonlarda
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Harmanlanmig (CM+3ES) KKA goriintiileri ile gerceklestirilen simiilasyon
sonuglarina gore R? degerlerinin daha diisik Dy degerlerinin daha iyi oldugu
gorilmektedir. Terra goriintiileri ile gergeklestirilen simiilasyon sonuglari
2001-2010 su yillart icin R?(ort) 0.846 ve Dy (ort) olarak % 0.53 olarak
hesaplanmaktadir.  Terra  goriintilleri  yapilan modelleme  sonuglarinin
harmanlanmis (CM+3ES) uydu goriintiilerine baz1 yillarda diisiik baz1 yillarda ise
yiiksek sonu¢ vermesi Terra KKA goriintiisiindeki bulutlu gilinleri dogrusal
birlestirilmis olmasindan dolayidir. Bulut oraninin havza iizerinde fazla olmasi
hesaplanan karla kapli alan oranmi disiireceginden bu durum hidrolojik
modelleme isleminde akim temsiliyetini diisiirecektir. Bulut oraninin az olmasi ise
havza lizerinde yer alan karla kapli alan ylizdesini artiracagindan, 6zellikle kar
erimelerinden olusacak su hacminin artmasini saglayacaktir. Ayrica Terra uydusu
ile her giiniin karla kapl1 alan goriintiisii iiretilemeyeceginden dolayr KKA bilgisi
stirekliligi modelleme siirecinde olamayacak ve SRM’i kalibrasyon ve tahmin

ortaminda kullanilirken gerekli KKA bilgisini saglanamayacaktir.

5.3. SRM ve HBV Model Sonuclari

Hidrolojik modellemenin, hidrolojik bir havzada yagis-akis arasindaki
iliskiyi havzanin o6zelliklerine gore belirlemek i¢in yapilan hesaplar olarak
tanimlandigr Boliim 4’{in ilk kisminda bahsedilmisti. Hidrolojik modelleme i¢in
kullanilan bir ¢ok yontem bulunmaktadir. Derece-giin yontemi WMO’nun daglik
havzalarda kar erimesinden meydana gelen akimin hesaplanmasinda kullanimini
en ¢ok oOnerdigi metotlardan biridir (WMO, 1986). Hydrologiska Byrans
Vattenbalansavdelning (HBV), Snowmelt Runoff Model (SRM) gibi kar erimesi
hesaplamalarinda derece-glin yontemi metodunun kullanildigi iki kavramsal
modelden biridir. Bu tez calismasi kapsaminda Karasu Havzasinin hidrolojik
model ¢aligmalar1 SRM ile gerceklestirilmistir. SRM simiilasyon sonuglari,
calisma kapsaminda Yamankurt (2010) tarafindan Yiiksek Lisans tezinde
sunulmus olan ve HBV ile iiretilen hidrolojik model sonuglar ile kiyaslanmistir.

HBYV modeli ile ilgili genel bilgi bir sonraki béliimde verilmistir.

89



5.3.1. HBV Modeli

HBYV modeli, bir havzada yagis, hava sicaklig1 ve potansiyel buharlagma-
terleme verileri kullanilarak akim simiilasyonu hesabi i¢in kullanilan kavramsal
bir yagis-akis modelidir. Modelde, havzadaki kar birikmesi, kar erimesi, gercek
buharlagma-terleme, toprak nemi ve yeraltt suyundaki depolama ve akim
hesaplanmaktadir.

HBV modeli, 1970’li yillarin basinda Isve¢ Meteoroloji ve Hidroloji
Enstitiisii’'nde (Swedish Meteorological and Hydrological Institute, SMHI) Dr.
Sten Bergstrom ve arkadaglar1 tarafindan gelistirilmistir. Bugiin, HBV model
kavrami oldukg¢a yaygindir ve HBV modelinin degisik versiyonlar1 farkli iklim
kosullarinda, kiiciik aragtirma havzalarindan kitasal 6l¢ek boyutlarina kadar 45

tilkede uygulanmistir (Bergstrom ve ark., 2002).

5.3.2. Model yapisi

HBV modeli, Sekil 5.1’de goriildiigii iizere hidrolojik dongiiniin yer
fazinda birka¢ ana bileseni tanimlamasindan dolay1 yari dagilimli kavramsal bir
model olarak siniflanmaktadir. Modelde, alt havzalar birincil hidrolojik bilesen
olarak tanimlanir ve kullanir. Bu kapsamda hipsometrik dagilim ve arazi
kullanim1 siniflandirmasi yapilmigtir. Akim, yagis, hava sicakligi ve potansiyel
buharlagsma gibi iklimsel verilerden hesaplanir. Model, su dengesi hesabini
havzadaki ana depolama sekli i¢cin yapar ve depolamanin, girdilerin degismesi
etkisinde dinamik olarak nasil degistigini gosterir. HBV modelinde, iki farkli
kategoride parametre bulunmaktadir. Bunlardan birincisi modele bir kez
tanimlanan ve degistirilmeyen parametreler, ikinci tiir parametreler ise modelin
kalibrasyon siirecine gore degisiklik gosteren parametrelerdir. HBV modeli ile
ilgili daha fazla bilgi Yamankurt (2010) tarafindan yapilan yiiksek lisans tez

caligmasinda bulunmaktadir.
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Sekil 5.1 HBV modelinin ana yapist (Killingtveit ve Saelthun, 1995)

5.3.3. SRM ve HBV Modelleri Akim Sonuclar1 Kiyaslamasi

SRM ve HBV modelleri akim sonuglarinin kiyaslanmasi 2001-2011 su
yillar1 arasinda yapilmistir. SRM simiilasyonlarinda kalibrasyon siirecinin
baslangici, erimenin basladigi Ocak ve Subat aylar1 olarak secilirken, bitis siiresi
ise Haziran ay1 olarak segilmistir. Bunun sebebi SRM’in kar erimelerini baz
alarak yagis-akis aras1 benzetim yapmasidir. HBV modelin kalibrasyon iglemi ise
tiim su yilina uygulanmistir. Bu boliimde karsilagtirmanin gerceklestirilebilmesi
acisindan HBV modelinin sonuglarindan SRM simiilasyon tarihlerini arasinda
kalan boliimler secilmistir. Sekil 5.2 ve Tablo 5.1-Tablo 5.3’te SRM ve HBV
kiyaslama sonuglar1 yer almaktadir.

2001 su yili sonuglarinda SRM ve HBV hesaplanan hidrograflar: biiyilik
oOl¢iide benzerlik gosterirken HBV modeli Mayis ay1 basinda gergeklesen yagislar
sonucu SRM modeline gore daha fazla akim hesaplamaktadir. Bu durum HBV
modelinde belirginlik katsayisinin SRM modeline gore daha diisiik olmasini

saglarken hacimsel farkin SRM modeli sonucuna yakin olmasini saglamaktadir.
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2002 su yilinda HBV modeli ile hesaplanan hidrograf gozlenen hidrografa SRM
modeline gore daha fazla benzerlik saglamaktadir. Bu durum yagislarin ve kar
erimelerinin 2002 su yilinda HBV modelinde SRM modeline gore daha iyi temsil
edildigini gostermektedir. 2002 su yilinda SRM modeline gore pik akim
degerlerini daha biiylik hesaplayan HBV modelinde hacim farki SRM modeline
gore daha az hesaplanmaktadir. 2003 su yili SRM ve HBV model sonuglarinda
olusan hidrograflar1 belirginlik katsayis1 birbirine biiylik 6lgiide yakindir. Ancak
SRM modelinin HBV modeline gore daha fazla akim degeri hesaplamasi sonucu
hacim farki SRM modelinde HBV modeline gore daha fazla olmustur. 2004 su
yilinda SRM modeli Mart ay1 baslarinda gerceklesen pik akimi HBV modeline
gore daha iyi modellemektedir. 2004 su yili akim hidrografinin kalan diger
boliimlerinde ise HBV modeli yiiksek akim degerlerini SRM modeline gore daha
iyi hesaplamaktadir. 2005 ve 2006 su yillarinda her iki model de birbirine yakin
sonuglar iiretmektedir. 2005 ve 2006 su yillarinda her iki model ile pik akimi
tutturulamazken, HBV modeli sonuc¢larinda SRM modeline gore daha fazla olusan
hacim farki her iki modelin parametre farkliligindan kaynaklanmaktadir. 2007 su
yilinda HBV modeli ve SRM modeli simiilasyon sonucu R?ve Dy olarak birbirine
cok yakin degerler tretirken HBV modeli hesaplanan hidrografi gozlenen akim
hidrografindaki pik akim degerini yakalama konusunda SRM modeline gore daha
basarili olmustur. 2008 su yili HBV modeli hesaplanan akim hidrografi SRM
modeli akim hidrografina gore daha inisli ¢ikish bir yol izlemektedir. 2008 su
yilinda SRM modeli HBV modeline gore daha iyi sonuglar vermektedir. 2009 su
yilinda HBV modeli 6zellikle Mayis ayinda gerceklesen pik akim degerleri
konusunda SRM modeline goére daha basarisiz olmustur. Ancak HBV ile
hesaplanan hidrograf Subat ayindan Mayis ay1 baslarina kadar SRM modeline
gore daha fazla benzerlik gostermektedir. HBV modeli 6zellikle Mayis ay1
tutarsizligindan dolayr SRM modeline gore daha fazla hacim vermektedir. 2010
su yilinda HBV modeli hacimsel farklilik kriterinde SRM modeline gore daha
bagarili olurken, R? kriteri agisindan SRM modeli HBV modeline gore daha
basarili durumdadir. 2011 su yili hem SRM hem de HBV modelin de dogrulama
islemi olarak modellenmistir. Dogrulama islemi sonucu her iki model hesaplanan

akim hidrograflar1 birbirine biiyiik Olclide benzerlik saglarken her iki modelde
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Nisan ayinda gerceklesen yagislar iyi temsil edilirken, Mayis ayinda gergeklesen
erimeler ve yagislar yeterli Ol¢iide temsil edilmemektedir. Dogrulama islemi
sonucu her iki model R?ve Dy sonuglart sinir kosullarina uygunluk saglamaktadir.

Sonug¢ olarak her iki modelle 2001-2010 su yillar1 i¢in basarili
simiilasyonlar ger¢eklestirilmistir. Simiilasyon sonuglarinda R? kriteri olarak SRM
ile yillarin ortalamasi 0.867 olarak hesaplanirken, HBV modeli i¢in bu deger
0.859 olarak hesaplanmaktadir. Hacimsel farklilik (D,) SRM modelinde ortalama
-3.22 % olurken, HBV modeli i¢inse -2.10 % olarak hesaplanmaktadir. Modeller
aras1 bu farkliliklarin olusmasi, model yapisi ve parametre setlerinin farklilik
nedeniyle gerceklestigi sdylenebilir. Ayrica SRM modeli ile sadece erime donemi
simiilasyonu yapilirken, HBV modeli sonuglar1 tiim su yili simiilasyon
sonuclarindan erime donemi kismini kapsayan bdliimlerinin alinmasi ile

olusmaktadir.
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K)

Sekil 5.2 (devam) SRM ve HBV modelleri akim kiyaslamasi, Karasu Havzas, j) 2010, k) 2011
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Tablo 5.1 SRM ve HBV model sonuglari, 2001-2010, Karasu Havzasi

R2

D

v (%0)

SRM HBV SRM HBV
2001 0.819 0.760 -8.35 -8.291
2002 0.887 0.922 -3.12 1.268
2003 0.912 0.929 -5.62 0.488
2004 0.821 0.866 -1.19 -4.84
2005 0.888 0.869 -8.32 -10.82
2006 0.924 0.897 -0.08 1.84
2007 0.881 0.888 -8.60 -8.05
2008 0.822 0.803 0.64 6.23
2009 0.833 0.856 0.11 0.90
2010 0.886 0.836 2.28 0.05
Ort 0.867 0.860 -3.226 -2.99

Tablo 5.2 SRM ve HBV simiilasyonlart maksimum akim sonuglari, 2001-2010, Karasu Havzasi

SRM ve HBV AKIM KARSILASTIRMASI (m3/s)
SRM HBV
Modelenen | Olgiilen | Fark (%) |[Modelenen| Olgiilen | Fark (%) | Modellenen | Olgiilen] Fark(%) | Modellenen | Olgiilen |Fark(%)

2001 208.8 211 -1.1 179.3 198 -10.4 210.3 211 -0.3 193.8 198 -2.2
2002 2344 226 3.6 240.8 276 -14.6 189.0 226 -19.6 289.3 276 4.6
2003 3393 371 -9.3 452.2 524 -15.9 361.1 371 -15.9 438.7 524 -19.4
2004 375.4 419 -11.6 374.0 456 -21.9 315.3 419 -32.9 384.5 456 -18.6
2005 570.5 767 -34.4 570.5 767 -34.4 562.2 767 -36.4 562.2 767 -36.4
2006 428.8 415 3.2 501.9 586 -16.8 392.1 415 -5.8 512.8 586 -14.3
2007 363.1 497 -36.9 404.9 495 -22.3 461.9 497 -7.6 490.0 495 -1.0
2008 248.0 247 0.4 198.1 226 -14.1 268.2 247 7.9 205.1 226 -10.2
2009 180.5 225 -24.7 236.0 244 -3.4 176.0 225 -27.8 285.6 244 14.6
2010 240.8 270 -12.1 282.4 297 -5.2 234.7 270 -15.0 3233 297 8.1

Tablo 5.3 SRM ve HBV model simiilasyonlar1 pik akim zamani, 2001-2010, Karasu Havzasi
SRM ve HBV PiK AKIM ZAMAN KIYASLAMASI

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Pik Zamani Pik Zamani Pik Zamani Pik Zamani Pik Zamani Pik Zamani Pik Zamani Pik Zamani Pik Zamani Pik Zamani

Modellenen 7 Nisan 9 Nisan 10 Nisan 8 Mart 26 Nisan 27 Nisan 11 Mayis 26 Mart 9 Nisan 17 Mart

=3 Olgiilen 7Nisan 8 Nisan 11 Nisan 7 Mart 27 Nisan 25 Nisan 11 Mayis 26 Mart 8 Nisan 17 Mart
% dell 17 Mayis 20 Mayis 28 Nisan 11 Mayis 26 Nisan 10 Mayis 15 Mayis 1 Mayis 9 Mayis 12 Mayis
Olgiilen 16 Mayis 21 Mayis 27 Nisan 11 Mayis 27 Nisan 10 Mayis 15 Mayis 28 Nisan 7 Mayis 13 Mayis
Modellenen| 7 Nisan 8 Nisan 10 Nisan 7 Mart 27 Nisan 25 Nisan 10 Mayis 25 Mart 8 Nisan 16 Mart

5 Olgiilen 7 Nisan 8 Nisan 11 Nisan 8 Mart 27 Nisan 25 Nisan 11 Mayis 26 Mart 8 Nisan 17 Mart
== jell 17 Mayis 20 Mayis 26 Nisan 11 Mayis 27 Nisan 10 Mayis 15 Mayis 25 Nisan 8 Mayis 13 Mayis
Olgiilen 16 Mayis 21 Mayis 27 Nisan 11 Mayis 27 Nisan 10 Mayis 15 Mayis 28 Nisan 7 Mayis 13 Mayis
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5.4. Kar Erimesi Kiyaslamasi

Kar erimesi kiyaslamasi 2008- 2011 su yillar1 SRM ve HBV modelleme

sonuglar1 arasinda gercgeklestirilmistir.

SRM modeli hidrolojik modelleme isleminde akim benzetimi yaparken
¢ikt1 iirlinleri arasinda giinliik kar erimesi (4.7) sonucunu da sunmaktadir. HBV
modeli ise hidrolojik modelleme sonucu akim benzetiminin yani sira gilinliik
bazda kar su esdegerini sonuglar arasinda sunmaktadir. Her iki modelin kar
iiriinleri konusunda kiyaslamasini yapabilmek i¢in model sonuglarinin “kar
erimesi” ortak paydasinda bulugmasi gerekmektedir. SRM’in ¢ikt1 iirlinlerinden
biri olan Modifiye Cekilme Egrisi Boliim 3’te anlatildig: iizere karla kapl alan
yiizdesine karsilik kar erime miktarlarinin yer aldig: grafiktir. Bu grafigin altinda
kalan alanlar ise giinliik bazda kar su esdegerini ifade etmektedir. Giinliikk bazda
hesaplanan kar su esdegerinin ileriye dogru eklenik toplanmasi ile ilgili
simiilasyon siirecinin toplam kar su esdegeri hesaplanmaktadir. Giinlilk bazda
hesaplanan kar su esdegerlerinin geriye dogru eklenik toplanmasi ile ise kar
erimeleri ifade edilmektedir.

SRM modeli i¢in kar erimeleri bu yontemle ifade edilirken ayni islem
HBV modeli sonuglarindan olan ve giinliikk bazda tiretilmis olan kar su esdegerleri
iizerine de uygulanmistir. Boylelikle her iki modelin kar iiriinii sonuglarinin kar
erimesi seklinde yorumlanmast miimkiin olmustur. Kiyaslamanin yer aldig Sekil
5.3-5.6’da karsilagtirma yillarinin simiilasyon tarihleri arasinda kalan toplam
sicaklik degerleri, akim degerleri, SRM ve HBV kar erime miktarlart ve MODIS
baslig1 altinda kar ¢ekilme egrileri yer almaktadir. Bu bilgilerden hareketle:

2008, 2010 ve 2011 su yillarindaki erime olaylar1 birbirine paralellik
gostermektedir. Her ii¢ su yilinda da sicakligin artmasina bagli olarak karla kapli
alan miktar1 azaldik¢a kar erime miktarlarinda artis goriilmektedir. Simiilasyon
baslangi¢ tarihinde her iki model yapisinin farkliligindan dolay1 olusan erime farki
goriilmektedir. 2008 su yilinda simiilasyon baslangi¢ tarihinde karla kapli alan
degisimin diisiik oranda gerceklesmis olmasina paralel olarak her iki modelin kar
erimesi de diisiik miktarda gerceklesmistir. Ancak Mart ay1 ilk haftasindan sonra

hizl1 bir sekilde azalan karla kapli alan oranina bagl olarak erime miktar1 da artig
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gostermektedir. Bu asamada hizli sekilde gergeklesen karla kapli alan degisimine
SRM modeli HBV modeline gore daha fazla kar erimesi hesaplamaktadir. Kar
miktarindaki bu degisime bagli olarak ayni tarihlerde Karasu Havzasi icin dl¢iilen
akim miktarinda da artis goriilmektedir. Sicakligin belirli bir seviyeye (kritik
sicaklik) diistiigii durumlarda her iki model de erime hesab1 yapmamaktadir. Bu
duruma 6rnek olarak 2008 su yili Nisan ay:1 ilk haftasi sicakligin diigiik ve
KKA’da birikmenin olmasindan dolayr model erime degerleri yatay
seyretmektedir. Yine ayni durum 2009 su yilinda yaklasik olarak Subat ayi
ortasindan Mart ay1 baslarina, 2010 su yilinda yaklasik Ocak ay1 ortalarindan
Subat ay1 ortalarina kadar devam etmektedir. 2011 su yilinda Mart ay1 ortalarina
kadar diisiik sicakliklardan dolayr erime neredeyse sabit kalmaktadir. Ancak
ilerleyen tarihlerde KKA miktarinin siirekli olarak azalmasi ile kar erime
miktarinda da artig goriilmektedir.

2009 su yilinda SRM ve HBV modelleri simiilasyon baslangi¢ ve bitis
tarihinde yaklasik olarak ayni degerleri hesaplamaktadir. Ancak Mart ay1 sonlari
ile Nisan ay1 baglarinda tekrardan kar yagmasi ve kar erimesi sonucu SRM modeli
HBYV modeline gore daha fazla erime degeri hesaplamaktadir. 2008 su yilinda da
gortildiigii gibi 2009 su yilinda da SRM modeli karla kapli alan degisimine baglh
olarak kar erime miktarin1 daha fazla hesaplamaktadir. 2009 su yilinda 27 Mart
tarihi itibari ile KKA gerilerken akim degerleri kar erimeleri goriilmekte ve akim
degerleri artmaktadir. Burada hizli yiikselen (sivri) akimlar ayrica yagmur
yagislarindan da beslenmektedir.

2010 su yili kiyaslama grafigi genel goriiniim olarak 2008 su yili grafigi
ile benzerlik gostermektedir. Simiilasyon baglangi¢ tarihinde birikmenin
goriilmesi ile erime degeri sabit kalirken, KKA oranin azalmasi ve sicaklik
degerlerinin artmasi ile kar erime miktarlar1 da artis gostermektedir. 2010 su
yilinda SRM modeli 2008 ve 2009 yilinda oldugu gibi KKA’ nin hizli bir sekilde
azaldig tarihlerde HBV modeline gore daha fazla erime hesaplamaktadir. SRM
modelinin aynt KKA degisiminde HBV modeline goére daha fazla erime
hesaplamasi, her iki modelde de kar erimesini etkileyen parametre deger

farkliligindan kaynaklanmaktadir. Burada erime miktarini etkileyecek bir diger
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durum ise erimenin baslayacagi sicaklik degerinin (kritik sicaklik) her iki modelde
farkli uygulanmasidir.

2011 su yili kiyaslama grafigi genel goriiniim olarak 2008 ve 2010 su yili
grafigi ile benzerlik gostermektedir. Mart ay1 ortalarina kadar hava sicakliklarinin
sifirin altinda olmasina bagli olarak Nisan ay1 ortalarinda birikmenin olmasindan
dolay1 erime degerleri sabit kalirken, ilerleyen tarihlerde KK A oranin azalmasi ve
sicaklik degerlerinin artmasi ile kar erime miktarlar1 da artis gostermektedir. 2011
su yilinda SRM modeli 2008 ve 2009 yilinda oldugu gibi KKA’nin azaldigi
tarihlerde HBV modeline gore daha fazla erime hesaplamaktadirBurada erime
miktarini etkileyecek bir diger durum ise erimenin baglayacagi sicaklik degerinin

(kritik sicaklik) her iki modelde farkli uygulanmasidir.
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5.5. Kar Su Esdegeri Kiyaslamasi

Calisma kapsaminda Detrended Kriging yontemi ve HBV modeli ile
iretilen kar su esdegeri kiyaslamasi yapilmistir. Boliim 3’te anlatildigi {izere
Detrended Kriging yontemi ile 2008, 2009, 2010 ve 2011 su yillarinin Ocak,
Subat, Mart ve Nisan aylar1 i¢in kar su esdegeri Karasu Havzasi bazinda iiretilmis
ve sonuglar1 yine Boliim 3’te sunulmustur.

HBYV modeli ile yagis akis iliskisi kurulurken model ¢iktilar1 arasinda kar
su esdegeri sonuclarint giinlilk bazda sunmaktadir. Bu amagla calismanin akim
kiyaslamas1 bolimiinde kullanilan HBV model simiilasyonlarindan 2008-2011 su
yillarinin kar su esdegeri sonuglari Detrended Kriging yontemi ile iiretilen kar su
esdegeri sonuglari ile kiyaslanmistir. Boylelikle Yamankurt (2010) tarafindan
yapilan tez calismasi kapsaminda HBV modeli ile iiretilen ancak tez kapsaminda
kullanilmayan model c¢iktilarindan kar su esdegeri sonuglart kullanilmis ve
kiyaslamas1 yapilmistir. Kiyaslamanin yer aldigi Sekil 5.7-Sekil 5.10°da
kiyaslama yillarinin simiilasyon tarihleri arasinda kalan toplam sicaklik degerleri,
akim degerleri, DK ve HBV kar su esdegeri bilgileri ve MODIS baslig1 altinda kar
cekilme egrileri yer almaktadir. Bu bilgilerden hareketle:

Kiyaslama grafikleri incelendiginde, 2008-2011 su yillarinda Detrended
Kriging yontemiyle liretilen kar su esdegeri bilgilerinde Ocak, Subat ve Mart ay1
boyunca artisin gozlendigi, Nisan ayi itibari ile ise KSE degerlerinin diistiigii
goriilmiistiir. Bu durum, Mart aymna kadar birikmeden 6tiirii karin sikismasi ve
ayrica kar erimelerinin kar1 sulandirmasinin yogunlugunu artirmasi ve Nisan ay1
itibari ile Ozellikle karla kapli alan oranimmin azalmasindan dolayr Detrended
Kriging yontemiyle hesaplanan kar su esdegerindeki diisiisii agiklamaktadir. HBV
modelinde 2008, 2009 ve 2011 su yillann igin KSE artist Mart aymna kadar
goriiliirken, 2010 su yili HBV kar su esdegerinde Ocak ayinda baglayan artis
Subat ay1 ve Mart ay1 boyunca yaklasik aymi seviyede kalmaktadir. 2010 su
yilinda Subat ve Mart aylarinda yiiksek KSE degerlerinin hesaplanmasinin sebebi
ise yaklasik olarak Subat ayi1 sonlarinda hizli bir sekilde baslayan ve Mart ay1

sonlarina kadar devam eden kar erimeleridir. Detrended Kriging yontemi ve HBV
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modeli ile tretilen kar su esdegerleri arasindaki farkliliklar hesaplamalarda
kullanilan farkliliktan kaynaklanmaktadir.

2008 yilinda en yiiksek KSE degeri Detrended Kiriging yontemi ve HBV
modeli ile Mart ayinda hesaplanmaktadir. Mart ay1 ortasindan itibaren karla kapl
alan oranmin azalmasimna baghh olarak DK ve HBV sonuclarinda diisiis
goriilmektedir.

2009 su yilinda Detrended Kriging yontemiyle diger su yillarindan farkli
olarak Mart ay1 i¢in iki farklt KSE hesaplamasi gerceklestirilmistir. Bu hesaplar,
Mart aymin ilk yarisi ve ikinci yarisinin kar verilerini ayr1 ayr1 kapsayacak sekilde
gerceklestirilmistir. ki farkli hesaplama yapilmasmin sebebi 24 Mart 2009
tarihinde bolge {lizerine yeniden diisen kar yagisindan kaynaklanmaktadir.
Boylelikle 2009 su yilinda diger su yillarindan farkli olarak en yiiksek KSE degeri
Mart aymnin ilk yarisinda degil, ikinci yarisinda hesaplanmistir. Nitekim HBV
modeli ile de maksimum KSE degerine Mart aymin ikinci yarisinda
ulasilmaktadir.

2010 su yili DK sonuglart Ocak ay1 ile artis gosterirken, en yiiksek deger
Mart ay1 ilk yarisinda hesaplanmaktadir. Mart ay1 ikinci yarisi ile KKA oranin
azalmasma bagli olarak DK’nin KSE sonuglar1 da azalmaktadir. Ancak kar
erimelerinin Subat ay1 ile baslamasi ve Mart ay1 boyunca devam etmesi sonucu
HBYV modeli ile Subat ayinda ve Mart ayinda olmak tizere iki en yiiksek KSE
degeri hesaplanmigtir.

2011 su yili KSE sonuglarinda diger su yillarinda oldugu gibi Detrended
Kriging yontemi ve HBV model sonuclar1 arasinda belirgin bir fark
bulunmaktadir. 2011 su yilinda Detrended Kriging KSE degerleri Ocak ayinda en
diisik degerde bulunurken en yiiksek KSE degerine ise Mart ayinda
ulasilmaktadir. 2011 su yilinda Mart ay1 ortalarina kadar sicaklik degerlerinin
sifirin altinda olmasi, kar birikmesinin olmayist ve mevcut karin sikismasi bu
doneme kadar olan KSE degerlerinin artmasini saglarken, Nisan ay1 baslarinda
kar erimelerin ani gergeklesmesi ve KSE olgiimlerinin Nisan ay1 ortasindaki kar
yagisindan once alinmasindan dolay1 Nisan ay1 KSE degeri diisiik ¢ikmaktadir.
HBV model KSE artis1 Detrended Kriging yonteminde oldugu gibi Mart ayina
kadar artmakta Nisan aymdan itibaren degerler diismektedir. HBV modeli KSE
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sonuclarinin DK modeline gore daha diisiik olmasi, HBV modelinin parametre
degerlerine gére KSE hesaplamasi, DK nin ise dl¢iilen KSE degerlerini belirli bir
egilime gore dagitmasidir

Kar su esdegeri kiyaslamasina bakilarak 6zellikle 2009 su yili Mart ay1
sonuglarindan hareketle kar yagiglarinin etkin oldugu bélgelerde kar gozlem
istasyon (KGI) sayisinmn artirilmasi ve devlet kurumlari tarafindan manuel olarak
gergeklestirilen kar gozlemlerinin ayda en az iki veya daha fazla gergeklestirilerek
Olctim sikliginin artirilmasi, hem kar su esdegeri hesaplamalarinda hem de
ozellikle maksimum kar su potansiyeli hesaplamalarinda ¢ok 6nemli olmaktadir.
Hesaplamalardaki verimliligin artigi, bdlgede bulunan su potansiyelinin

kontroliinu artiracaktir.
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