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OZET

CORUH HAVZASI’NDA COK KRITERLI HIDROLOJIK MODELLEME
VE TAHMIN CALISMASI
Yusuf Ogulcan DOGAN
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Anadolu Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Temmuz, 2018
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Ali Arda SORMAN

Kiiresel sicakliklardaki artig, stirekli artan diinya niifusunu olumsuz yonde
etkileyerek hidroloji biliminin énemini ortaya koymaktadir. Ulkedeki su kaynaklarinin
verimli bir sekilde kullanilmasi, kuraklik ve taskin kontrolii, su kaynaklarinin yonetimi
acisindan olduk¢a onemlidir. Bu sebeple Yusufeli, Deriner gibi Tiirkiye’nin 6nemli
barajlarin1 barindiran Coruh Havzasi’nin yiiksek kesimlerinde biriken kar miktarinin
takip edilmesi, gerekli tahmin ve modellemelerin yapilmasi bu noktada Onem
kazanmaktadir.

Bu calismada akimin 6nemli kisminin bahar ve erken yaz aylarinda kar erimesinden
olustugu Coruh Havzasi’nin memba boliimii se¢ilmistir. Segilen bu alanin 6zelliklerini
daha iyi tantyabilmek adina CBS platformu ile ¢esitli yiizey analizleri gergeklestirilmis
ve bolgenin kar potansiyeli farkli 6zellikli uydular kullanilarak belirlenmistir. Kullanilan
uydulardan MODIS ile daha iyi mekansal ¢oziiniirliige sahip Landsat uydu goriintiileri ve
yer gozlem verileriyle karsilastirilarak dogrulama g¢alismast yapilmistir. 2003-2015
yillarina ait hidro-meteorolojik veriler kullanilarak HBV ile hidrolojik modelleme
calismast yapilmis ve farkli iki yontemle model kalibre edilmistir. GAP yontemiyle
yapilan akim kalibrasyon sonuglarindan elde edilen modelin performans degerleri,
kalibrasyon donemi i¢in 0.86, validasyon doneminde ise 0.77 olarak hesaplanmistir.
Akim verilerinin yani sira uydu goriintiilerinden elde edilen kar kapli alan degerleri
kullanilarak ¢ok kriterli hidrolojik modelleme calismasi Monte Carlo yontemi ile
denenmistir. Model parametrelerinin belirsizlik ve hassasiyetleri incelenerek, ¢ok kriterli
yontem kullanildiginda model parametre belirsizligini azaltmada etkisinin oldugu
gozlenmistir. Hidrolojik modelleme ile yapilmak istenen akim tahmin calismasi,
2015 su yilinin Mart-Haziran aylari iizerinde 1 ve 2 giinliik sayisal hava tahmin verileri
kullanilarak gerceklestirilmistir.

Yapilan ¢aligmalar ve sonugclari, segilen bolge lizerindeki kavramsal hidrolojik
modelleme ¢alismalarina bir 6rnek olup, kar agirlikli benzer havzalar i¢in 6nciiliik etme
potansiyeline sahiptir.

Anahtar Kelimeler: Coruh Havzasi, Uydu Gériintiileri, Hidrolojik Modelleme, HBV,
Akim Tahmini.



ABSTRACT
MULTI CRITERIA HYDROLOGICAL MODELING AND FORECASTING STUDY
IN CORUH BASIN
Yusuf Ogulcan DOGAN
Department of Civil Engineering
Anadolu University, Graduate School of Sciences, July, 2018
Supervisor: Asst. Prof. Ali Arda SORMAN

The increase in global temperatures, undesireably affects the continuously
increasing world population and reveals the importance of the science of hydrology.
The efficient use of water resources in the country as well as drought and flood control,
is crucial in terms of water resources management. For this reason, monitoring the amount
of accumulated snow in the higher parts of Coruh Basin, hosting Turkey’s major
dams such as Yusufeli and Deriner, is vital in terms of modeling and forecasting the
expected flow.

In this study, the upstream part of the Coruh Basin is selected where a significant
portion of the streamflow comes from snowmelt during spring and early summer months.
In order to better understand the properties of this area of interest, various surface
analyses have been carried out with the GIS platform and the snow potential of the region
is examined using different satellites. Verification of snow algorithm is evaluated by
comparing MODIS images with finer resolution Landsat satellite images as well as
ground observation data. Hydrologic modeling is performed utilizing the HBV model
with hydro-meteorological data for 2003-2015 water years and the model is calibrated by
two different methods. The performance in terms of model efficiency using the GAP
method is calculated as 0.86 for the calibration and 0.77 for the validation period.
Multi-criteria hydrological modeling is applied using the Monte Carlo method, exploiting
satellite snow cover images besides flow data. After applying sensitivity and uncertainty
analysis on the model parameters, it is observed that multi-criteria modeling is effective
in reducing the uncertainty of the parameters. As a final result, ensemble runoff forecasts
are generated with several best model parameters using 1-day and 2-day ahead numerical
weather prediction data for the snowmelt period (March-June) of 2015 water year.

The study performed and the results achieved serve as an example of the conceptual
hydrological modeling studies on the selected region and have the potential to lead for
similar snow dominated basins.

Keywords: Coruh Basin, Satellite Images, Hydrological Modeling, HBV, Runoff
Forecast
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1. GIRIS

1.1. Cahismanin Konusu

Gegmisten gilinlimiize suyun varligr canlilarin yagaminda temel etkenlerden biri
olmustur. Glinlimiizde ise kiiresel 1sinmayla birlikte yasanan iklim degisimleri ve hizla
gelisen diinya niifusu su kaynaklarini bir¢ok agidan olumsuz etkilemektedir. Bu olumsuz
etkileri azaltmak amaciyla dogal kaynaklarin korunmasi ve etkin sekilde kullanilmasinin
onemi giderek artmaktadir. Bu baglamda hidroloji biliminin gerekliligi ortaya
cikmaktadir. Ozellikle kar agirlikli alanda yapilan hidrolojik modelleme ¢alismalari akim
tahminlerine fayda saglayacagi gibi dogal su kaynaklarinin da verimliliginin artmasina
katki saglar. Barajlarin saglikli bir sekilde isletilebilmesi ve yapilacak taskin kontrol

calismalar1 bu akim tahminlerine baghidir.

Tiirkiye ortalama yiiksekligi 1130 m olup batidan doguya dogru artan daglik
alanlardan olugsmasi sebebiyle akim tahmin ¢aligmalar1 i¢in uygun bir iilkedir. Bu alanlar
Dogu Anadolu Bolgesi, i¢ Anadolu Bélgesi ve Dogu Karadeniz Bolgesi olmak iizere
toplam alan yiizdesinin yaklasik % 45’ini olusturmaktadir. Topografik agidan engebeli
olan bu boélgeler hidro-meteorolojik verilerin toplanmasini zorlagtirmaktadir. Bu durum

bolgede yapilacak olan hidrolojik modellemenin dnemini ortaya koymaktadir.

Coruh Nehri, 3255 m rakimli Mescit Daglari’nin bati yamaglarindan dogup
Bayburt, Erzurum ve Artvin illerinden gecerek Tiirkiye sinirlarindan ¢ikmaktadir. Nehir
yan kollari ile birlikte toplamda 431 km uzunluga sahip olup bunun yalnizca 20 km’lik
boliimii Giircistan smirlar1 igerisindedir. Coruh Havzasi, toplamda 22.100 km?’lik yag1s
alani ile Tiirkiye’nin 25 hidrolojik havzasindan biri olup bu havzalar arasinda egimi en
yiiksek olanidir. Yillik ortalama 6.3 milyar m*’liik akis hacmine sahip olmakla birlikte
yilda ortalama 5.8 milyon m® sediment tasiyan Coruh Nehri, iilkemizin en hizli akan
nehridir (Sucu ve Ding, 2008). Bu sebeple, erozyon ve ¢1g problemleri bolge i¢in 6nemli
bir sorun teskil etmektedir. Nehir, dar ve dik vadiler arasinda kaldigindan sulama suyu
kullanimi i¢in uygun degildir. Bu nedenle, su potansiyelinin yiiksek olmasinin yanisira
hidro-elektrik potansiyelinin de yiiksek olmasi, Coruh Havzasi’ni 6nemli kilmaktadir.
Bundan dolayr Tiirkiye’nin enerji iiretim potansiyeli yiiksek barajlar1 (Laleli, Ispir,
Giilliibag, Aksu, Arkun, Yusufeli, Artvin, Deriner, Murathh ve Borcka) Coruh
Havzasi’nda yer almaktadir. Ayrica sinir asan sular kategorinde yer almasindan dolay1

nehir suyunun 6lgiilmesi ve kontrol altina alinmasi1 6nem tasimaktadir.

1



1.2. Calismanin Amaci

Bu tez ¢alismasmin amaci, lilkemizdeki kar potansiyeli yiiksek sinirasan sular
kategorisinde olan bir havzada uydu goriintiilerinden elde edilen verilerle ¢ok kriterli
hidrolojik modelleme ve akim tahmin c¢aligmalar1 olarak belirlenmistir. Calisma alani
olarak akimin 6nemli kisminin kar erimesinden olustugu, Coruh Nehri tizerinde bulunan
ve mansabinda Tiirkiye’nin onemli bir miktarda enerji iiretimininin saglandigr Coruh
Havzasi’nin memba boliimii secilmistir. Bu ¢alismayla kar agirlikli beslenen yiiksek
rakimli bir havzada yagis-akis iligskisinin modellenmesi gergeklesmis olacak ve ayni
zamanda da yeterli yer 6l¢tim verisi olmamasindan kaynakli uydu goriintiilerinden elde
edilen kar kapli alan verilerinden faydalanarak sadece akim verisini dogrulamak yerine

¢ok kriterli bir modelleme denenmis olacaktir.

Oncelikle havzanin &zelliklerini saptamak ve haritalarla gdstermek i¢in Cografi
Bilgi Sistemleri (CBS) analizleri yapilmistir. Ardindan eldeki mevcut veri kapsaminda,
farkli ¢oziiniirliiklere sahip uydular ile havzanin kar kapli alan analizi yapilmistir.
Boylece elde edilen analiz sonuglari ile havzanin donemsel kar potansiyeli belirlenmistir.
Hidrolojik modelin uydu goriintiileriyle de tutarli olmasi amag¢lanmistir. Bu nedenle
calismada kullanilan 500 m ¢6ziiniirliikli MODIS uydusunun dogrulugunu tespit etmek
adina, 30 m mekansal ¢oziiniirliige sahip Landsat uydusu ve farkli noktalardan elde edilen
yer verileri kullanilarak bu veriler arasinda kar kapl alan karsilastirma calismasi

yapilmistir.

Havzanin yagis-akis iligkisinin belirlenmesi i¢in kavramsal hidrolojik model olan
HBV modelinin HBV-Light versiyonu bu ¢alisma igin segilmistir. Modelin kalibrasyonu
ve validasyonu i¢in iki farkli yontem kullanilmistir. Uydu goriintiilerinden elde edilen kar
verileri araciligiyla ¢cok amagh kalibre edilmis modelin, akim tahmin calismalarinin
basaris1 sorgulanmak istenmistir. Bu amagla 1 ve 2 giinliik sayisal hava tahmin verileri
kullanilarak akim tahmin ¢aligmalar1 yapilmistir. Yapilan caligmalarin kazanimlari, havza
tizerinde bulunan biiyiik barajlarin ve gelecekte planlanan 6nemli su yapilarinin daha
verimli ve gilivenli isletilmesine katkida bulunarak o6rnek bir karar destek sistemi

saglamaktadir.



1.3. Cahsmanin icerigi

Tez metni, genel bilgilerin sunuldugu giris boliimii ile baglamaktadir. Tezin ikinci
boliimiinde ¢aligma alan1 tanitilmig, bolgenin topografik 6zelliklerinden bahsedilmistir.
Ayrica hidro-meteorolojik veriler ve akim verisi eksik olan su yil1 i¢in yapilan ¢aligmalar
anlatilmistir. Ugiincii béliimde, uzaktan algilama tekniklerinin kar calismalari iizerindeki
etkisinden bahsedilerek li¢ farkli uydu ile yapilan kar kapli alan analiz ¢alismalari
anlatilmistir. Yine bu boliimde farkli ¢oziiniirliikteki uydu verileri ile yer gozlem verileri
arasinda kar kapli alan karsilagtirmasi yapilmistir. Dordiincii boliimde, ¢aligmada
kullanilan hidrolojik modelin tanitimi yapilmis ve ozellikleri anlatilmistir. Ayrica bu
boliimde, farkli optimizasyon yontemleri kullanilarak yapilan model kalibrasyonu ve
dogrulamas1 anlatilip, elde edilen model parametrelerinin belirsizlik ve hassasiyet
calismalar1 degerlendirilmistir. Yine bu bdliimiin igerisinde tahmin verilerinden
bahsedildikten sonra, yapilan akim tahmin g¢aligmasinin performans analiz sonuglari
sunulmustur. Son olarak elde edilen sonuglar, yorumlar ve ¢alismanin bundan sonraki

arastirmalara saglayacagi fayda 6zetlenmistir.



2. CALISMA ALANI ve VERI

2.1. Coruh Nehri

Coruh Nehri, Tiirkiye’nin Dogu Anadolu Boélgesi’nde 3255 m rakimli Mescit
Daglari’nin bat1 yamaglarindan dogarak ilk olarak batiya dogru akar. Ardindan Bayburt
ovasinda doguya dogru yonelerek ilerler. Ispir’in dogu yamacinda bulunan Tiirkiye’nin
en derin vadilerinden biri olan Coruh Vadisi’nden gegerek Tortum ve Oltu ¢aylar ile
birlesir. Coruh Nehri; Bayburt, Erzurum ve Artvin illerini gectikten sonra Tiirkiye

siirlarindan ¢ikarak Giircistan’a geger buradan da Karadeniz’e dokiiliir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1. Coruh Havzasi, nehir agi ve tizerindeki su yapilart




Tiirkiye’nin 25 hidrolojik havzasindan biri olan Coruh Havzasi toplamda 22.100
km?’lik bir alana sahiptir. Ulkemizin en hizli akan nehri olan Coruh Nehri, yillik ortalama
6.3 milyar m®liik akis hacmine sahiptir ve yilda ortalama 5.8 milyon m® sediment
tasimaktadir (Sucu ve Ding, 2008). Nehir toplamda 431 km uzunlugundadir. Nehrin 411
km’lik bolimii Tirkiye sinirlart icerisindeyken 20 km’lik boliimii Giircistan sinirlar
icerisindedir. Coruh Nehri’nin, siir agan sular kategorisinde olmasi uluslararast 6nem
arz ederken, igerisinde bulundurdugu farkli amagli su yapilar1 ve yiiksek barajlar (Laleli,
Ispir, Giilliibag, Aksu, Arkun, Yusufeli, Artvin, Deriner, Murath ve Borgka) ise ulusal su
kaynaklar1 yonetiminde 6nemli bir planlama gerektirmektedir. Ayrica bolgede daha dnce

uygulanmis herhangi bir kavramsal hidrolojik modelleme ¢alismas1 bulunmamaktadir.

Bu ¢alismada akimin 6nemli kisminin bahar ve erken yaz aylarinda kar erimesinden
olustugu Coruh Nehri’nin memba boéliimii se¢ilmistir. Calisma havzasi 40° 02’ — 40° 24’
Kuzey Enlemleri ile 40° 12" — 41° 10’ Dogu Boylamlari arasinda yer almakta ve ¢ikiginda
Devlet Su Isleri’nin (DSI) islettigi E23A004 Coruh-Bayburt Akim Gozlem Istasyonu
(AGI) bulunmaktadir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2. Calisma alan: olarak secilen E234004 AGI Havzas: 'nn konumu



2.2. Cografi Bilgi Sistemi Analizleri

Calisma alaninin 6zelliklerini daha iyi tanimak i¢in Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
platformu (ESRI ArcGIS 10.4.1) kullanilarak cesitli yiizey analizleri gerceklestirilmistir.
E23A004 Havzas’'nin ASTER-GDEM kullanilarak iiretilen 30 m ¢oziiniirligiindeki
Sayisal Yikseklik Modeli Sekil 2.3’de ve yiikseklik araliklari (zon) Tablo 2.1°de
verilmistir. Yaklasik 1783 km? su toplama alanina sahip olan havzanm yiiksekligi 1537
ile 3244 metre arasinda degismektedir. E23A004 Havzas1 10 ayn yiikseklik araligina
boliinmiistiir ve ortalama yiiksekligi 2190 metre ile oldukga yiiksek rakimda bulunan bir

havza konumundadir.
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Sekil 2.3. E23A004 Havzas: Sayisal Yiikseklik Modeli haritas:

Bir alandaki yiiksekliklerin birikimli dagilim fonksiyonuna hipsometrik egri denir.
E23A004 Havzasi’nin Sekil 2.4’te goriilen hipsometrik egrisi, Cografi Bilgi Sistemleri

platformunda olusturulan poligon haritas1 kullanilarak elde edilmistir.



Tablo 2.1. E234004 Havzast yiikseklik dagilimi

Yiikseklik Alan Alan Eklenik Alan
(m) (km?) (%) (%)
1537-1800 131.66 7.38 7.38
1800-1900 127.96 7.18 14.56
1900-2000 182.69 10.24 24.80
2000-2100 224.53 12.59 37.39
2100-2200 267.46 15.00 52.39
2200-2300 265.28 14.88 67.27
2300-2400 224.99 12.62 79.89
2400-2500 147.99 8.30 88.19
2500-2800 168.85 9.47 97.66
2800-3244 41.70 2.34 100
Toplam 1783 100
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Sekil 2.4. E234004 Havzasi 'nin hipsometrik egrisi




Baki, bir bolgedeki daglarin giines isinlarini alig yoniinii belirttigi i¢in havza
tizerindeki terleme-buharlagsmayi ve kar erimesini etkilemektedir. Kar potansiyeli yliksek
olan E23A004 Havzasi’nda, baki 5 smifa ayrilarak gilineslenme durumu
degerlendirilmistir. Havzanin ¢ok az bir boliimii diiz olmakla birlikte genellikle esit bir

yon dagilimi gozlenmektedir. (Sekil 2.5 ve Tablo 2.2)
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Sekil 2.5. E23A004 Havzas: bak: haritas:

Tablo 2.2. E234004 Havzast baki dagilimi

Baki Alan Alan
Simflandirma (Derece) (km?) (%)
Diizlik -1- 7.40 0.41
Kuzey Dogu 0-90 393.11 22.05
Giiney Dogu 90-180 466.53 26.17
Giiney Bati 180-270 411.39 23.07
Kuzey Bati 270-360 504.57 28.30
Toplam 1783 100




Bir havzadaki egim, oradaki yeryiizii sekillerinin ne kadar sarp veya ne kadar diiz
oldugunu ifade eder. Cografi Bilgi Sistemleri platformunda Sayisal Yiikseklik Modeli
kullanilarak ¢ikartilmis egim (Sekil 2.6 ve Tablo 2.3) analizleri sunulmustur. Buna gore
ortalama egimi yaklasik % 35 ile havza oldukg¢a egimli durumdadir. Ayrica havzanin 3/4
‘liik bolimi dik egimli ve sarp yamaglara sahip oldugu i¢in, yiikseklik araligi da goz

ontinde bulundurulunca bolgenin daglik ve engebeli bir yapiya sahip oldugu sdylenebilir.
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Sekil 2.6. E23A004 Havzas: egim haritas:
Tablo 2.3. E234004 Havzas: egim dagilimi
Egim Alan Alan
Smiflandirma (§/0) (km?) (%)
Diize Yakin 0-5 45.02 2.52
Az Egimli 5-10 118.58 6.65
Orta Egimli 10-20 333.99 18.73
Dik 20-40 676.75 37.96
Cok Dik >40 608.66 34.1
Toplam 1783 100




Bir havzanin arazi kullaniminin, havzaya diisen yagisin akim potansiyelinin ve
sizma kapasitesinin hesaplanmasinda etken bir rolii vardir. Altlik olarak Corine haritasi
(http-1) kullanilarak hazirlanan arazi kullanim haritasina gére havzanin neredeyse
tamami tarimsal, mera ve ¢iplak arazilerden olusmaktadir (Sekil 2.7 ve Tablo 2.4).
Sehirlesme etkisinin yok denecek kadar az olmas1 havzadaki dogal durumu gdosterirken
iklim ve topografya kosullar1 disiiniildiigiinde veri toplamanin zorlugunu da
hissettirmektedir. Dolayistyla benzer 6zelliklerdeki havzalarda uydu verisi kullanimu,

diizenli izlenecek degiskenler i¢in 6nemli rol oynamaktadir.

400N
1

20 Kilometers.

Nehir
|:| Havza Sinin
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B sehir (% 0.45)
[] Tanm (% 25.19)
B orman (% 4.80)
[ otiak Arazi (% 37.54)
I Giptak Arazi (% 32.02)

Tablo 2.4. E234004 Havzast arazi kullanimi dagilimi

T
H00E

Sekil 2.7. E23A004 Havzas: arazi kullanim haritas:

Smiflandirma @Ir%% '?(!/ao;]
Sehir 8.01 0.45
Tarim 449.16 25.19
Orman 85.58 4.80
Otlak Arazi 669.39 37.54
Ciplak Arazi 570.86 32.02
Toplam 1783 100
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2.3. Hidro-meteorolojik VVeri Analizleri

Hidrolojik ¢aligsmalari yiiriitebilmek igin hidro-meteorolojik verilere sahip olmak
gerekir. Bu verilere su potansiyelinin 6ngoriilmesini gerektiren her ¢aligmada ihtiyag
duyulabilir. Verilerin miktar1 ve kalitesi, gerekli ongdriiniin yapilmasina olanak taniyacak
yeterlilikte olmalidir. Meteoroloji Genel Miidiirliigii (MGM) ve Devlet Su Isleri (DSI),
Tiirkiye’de hidro-meteorolojik verilerin toplanip arsivlenmesini listlenen kurumlardir.

E23A004 Havzasi’nda kullanilan yagis ve sicaklik verileri, havzanin iginde ve
cevresinde konuslanan Meteoroloji Gozlem Istasyonlarinin (MGI) agirlikli ortalamalar
aliarak elde edilmistir. Bu istasyonlarin konumlar1 Sekil 2.8’da gosterilmis ve Tablo

2.5’te 6zetlenmistir.
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Sekil 2.8. E234004 Havzasi 'nda kullanilan istasyon haritast
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Tablo 2.5. E234004 Havzas: 'nda kullanilan istasyon bilgileri

Istasyon Istasyon Istasyon Yiikseklik
Ad1 Tiirii Numarasi (m)
Ispir MGI 17666 1223
Pazaryolu MG 18368 1520
Bayburt MG 17089 1584
Tortum MGI 17688 1586
Aydintepe MGi 18557 1597
Askale MGI 18205 1691
Otlukbeli MGI 18363 1740
Demirdzii MGi 18219 1757
Erzurum Havalimani MGI 17096 1758
Sancaktepe Koyt MGI 19050 1770
Bespinar Koyt MGi 18718 1777
Demirkas Koyii MGi 19051 1933
Tascilar Koyt MGi 18719 2090
Kop Dagi MGI 17691 2415
Kirkgéze Dumlu MGI 17669 2666
Bayburt AGI E23A004 1545

MGI: Meteoroloji Gozlem Istasyonu  AGI: Akim Gozlem Istasyonu

llgili kurumlardan temin edilen MGI ve AGI verisi istenilen diizende islenmis,
hatalar ayiklanmis ve eksikler giderilerek havzay: en uygun sekilde temsil edecek duruma
getirilmistir. Havzadaki akim gozlem istasyonu 1941 yilimin Eyliil ayindan itibaren
kurularak akim verisi toplanmaya baslanmistir. Ancak hidrolojik modelleme ¢aligmast
mevcut meteorolojik ve uydu verilerinden dolayr 2003 su yili ve sonrasi igin
yapilmistir. Bununla birlikte, havza i¢i ve civarindaki meteorolojik istasyon aginin son
yillarda giincellenerek artis gostermesinden sonra havza i¢i meteorolojik olaylarin daha

iyi temsil edilecegi diistinilmektedir.
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Yapilan veri analizlerinde 2003 - 2016 su yillar1 arasinda havza iizerindeki
meteorolojik istasyonlardan elde edilen giinliik toplam yagis ve ortalama sicaklik
verileri ile havza ¢ikisinda 1545 m yiiksekliginde bulunan Coruh-Bayburt Akim
Gozlem Istasyonu’ndan alinan akim verileri kullanilmistir. Bu verilerle olusturulan
cesitli yillik ve aylik grafikler Sekil 2.9, Sekil 2.10, Sekil 2.11 ve Sekil 2.12°de
gosterilmigtir.
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Sekil 2.9. 2003 — 2016 su yillarinda havzaya diisen toplam yagis (mm) grafigi

80
68.9 693
70

60 527

50 42.9 441

40 34.9

31.2
30 28.3 26.3

21.2
20 17.3

241

10

Ortalama Toplam Aylik Yagis (mm)

&

@'b

& NS
& N &

&
Qb\ \E’Z;j\ N ¢) *

('%0

Sekil 2.10. 2003 — 2016 su yillarinda havzanin aldigi aylik ortalama toplam yagis (mm) grafigi
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Ortalama Aylik Sicaklik (°C)
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Sekil 2.12. 2003 — 2016 su yillarinda havzanin aylik sahip oldugu ortalama akim (m®/s) grafigi
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Bu grafikler birbirleriyle iliskilendirilerek incelendiginde havzayr yorumlamada
yardimci olmaktadir. Havzaya bir yilda diisen ortalama toplam yagis 463.44 mm’dir.
Sekil 2.11°e gore Aralik, Ocak ve Subat aylarinda sicaklik sifirin altinda seyrettigi i¢in o
aylarda yagisin kar seklinde diistligii anlasilabilir. Bahar aylar1 ile birlikte sicakligin
artmastyla yagan karin erimeye baslamasindan ve en ¢ok yagisin Nisan ve Mayis
aylarinda diigmesinden dolay1 en fazla akim degeri Mayis ayinda gozlenir. Ayrica bahar
aylarindaki yagisin hem kendisi akima katilir hem de sicaklik artisiyla birlikte karin erime
hizin1 artirarak da akima katki yapar. Havzanin en az yagis aldigi ve ayn1 zamanda en

sicak oldugu ay Agustos’tur.

Havzanin karakteristik 6zelliklerinden dolay ¢evresindeki diger havzalarda oldugu
gibi bir yilin yaris1 siiresince havzada kar goriilebilir. ilkbahar aylarinda havzadaki karmn
erimeye baslamasiyla artan akim degerleri tagkinlara sebep olabilir. Havzada meydana
gelen bir tagkin, sulamada ve enerji tiretiminde kullanilabilecek suyun kaybina neden

olur.

Su yillarin1 ve model sonuglarini yorumlamada yardimci olmasi i¢in hidro-
meteorolojik veriler, su yillar1 bazinda kuru, normal ve islak olarak adlandirmak igin
analiz edilmistir. Bu analizde toplam yagis, toplam debi ve ortalama sicaklik degerleri
olglit alimmustir. 2003 — 2016 yillari1 kapsayan 14 yilin olgiit degiskenlerinin (x)
ortalamalar1 (X) ve standart sapmalar1 (o) hesaplanmistir. Degerlendirme asagida verilen

denklemlere gore yapilmistir.

Eger x < (X — 6) = Kuru (2.1)
Eger x > (X + o) = Islak (2.2)
Eger (X — o) < x <(x + o) = Normal (2.3)
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Tablo 2.6. E234004 Havzast 2003-2016 su yullar: degerlendirmesi

Su Yili Toplam Yagis %:zilkalr:l](a Toplarr; Debi Genel
(mm) . (m°) Durum
(°C)
2003 379.2 Kuru/Normal | 6.0 Normal 5006.9 Normal Normal
2004 526.7 Normal 6.3 Normal 7323.6 Normal Normal
2005 526.5 Normal 5.7 Soguk | 7405.7 Islak/Normal | Normal/Islak
2006 531.1 Normal/lslak | 7.3 Normal 7997.0 Islak Islak
2007 488.4 Normal 5.9 Soguk [ 7318.6 Normal/lslak Normal
2008 501.2 Normal 6.6 Normal 5931.1 Normal Normal
2009 521.7 Normal 6.5 Normal 5048.7 Normal Normal
2010 523.7 Normal 9.3 Sicak 6353.5 Normal Normal
2011 514.1 Normal 7.5 Normal 5553.5 Normal Normal
2012 407.9 Normal 6.3 Normal *5106.8 Normal Normal
2013 314.4 Kuru 7.8 Normal 4285.7 Normal Normal/Kuru
2014 340.2 Kuru 7.8 Normal 2338.9 Kuru Kuru
2015 385.6 Normal/Kuru | 8.3 Sicak | 4085.5 Normal/Kuru | Normal/Kuru
2016 527.5 Normal 6.6 Normal -
Ortalama 463.4 7.0 5720.7
Standart 79.4 1 1671.9
Sapma
Ort +SS 542.8 8 7392.6
Ort-SS 384 6 4048.8

*Doldurulmug akimdan hesaplanmistir.
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2.5. Eksik Akim Verisi Tamamlama Calismasi

Su kaynaklarinin planlanmast ve isletilmesine yoOnelik havza bazindaki
caligmalarda, meteorolojik ve hidrolojik verilere ihtiya¢ vardir. Bu verilerin eksiksiz
olmasi Onemlidir. Fakat cesitli calismalarda, farklt kurumlardan meteorolojik ve
hidrolojik veriler temin edilirken, gegmis yillara ait verilerde ¢esitli sebeplerle eksikler
olabilmektedir. Bu veri eksikligi; 6l¢iim cihazinda olusan problemler, ulasim zorluklari
ve elverisli olmayan iklim kosullar1 gibi nedenlerle ortaya ¢ikabilmektedir. Bu kosullara
bagl olusabilecek eksik veriler, 6zellikle hidrolojik modelleme ile su kaynaklarinin
planlanmasi ve projelendirilmesi ¢alismalarinda 6nemli sorunlar yaratmaktadir. Ozellikle
tilkemizdeki hidrolojik verilerde, yukarida sayilan nedenlerden dolay1, 6nemli miktarda
veri eksiklikleri vardir (Usul, 2013). Eksik verilerin tamamlanmas1 i¢in, interpolasyon,
regresyon analizi, zaman serisi analizi ve yapay sinir aglart gibi gesitli metotlar
kullanilmaktadir. Ayrica ¢esitli ampirik denklemler ile de benzer havza
karakteristiklerine sahip akim gozlem verileri ve meteorolojik verilerden eksik veriler
tamamlanmaktadir (Giindogdu vd., 2001). Akim gozlem verilerinde karsilasilan eksik
verilerin tamamlanmasinda farkli metotlar kullanilsa da, veriler arasindaki iliski de
(korelasyon) goz oniinde bulundurulmalidir (Burgess ve Webster, 1980). Boylece dl¢timii
olmayan bir istasyon i¢in, o havzanin karakteristik Ozelliklerine benzer komsu
havzalarindan temin edilen veriler ile bolgesellestirme yontemi kullanilarak akim tahmini

yapilabilir (Bloschl vd., 2013).

Bu ¢aligmada, daha 6nce belirtildigi lizere E23A004 Akim Gdzlem Istasyonu’nun
(AGI) 2012 su yilinda gozlenen akim verisi mevcut degildir. Bunun sebebi ise, 2012 su
yilinda Elektrik Isleri Etiit Idaresi’nin (EIE) islettigi akim gozlem istasyonunun Devlet
Su Isleri'ne (DSI) devredilmesidir. Hidrolojik modelleme ¢alismasindan &nce eksik
verilerin dogru bir sekilde tamamlanmasi1 amaciyla Coruh Havzasi iizerinde bulunan;
D23A028 Biiyiik¢ay-Catiksu (1440.7 km?) ve E23A016 Coruh-Ispir Kopriisii (5505.2
km?) AGI verileri 2003 su yilindan 2015 su yilina kadar DSi’den temin edilmistir
(Sekil 2.13). Bu istasyonlarin birbirleri ile olan akim iliskisinin matematiksel bagintilar
regresyon analizi uygulanarak belirlenmistir. Incelenen AGI’lere ait akimlarm yillik
ortalamasi, minumum ve maksimum akimlar1 ile standart sapmasi gibi temel istatistik

verileri m¥s cinsinden hesaplanmistir (Tablo 2.7).
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Sekil 2.13. Calisma igin segilen istasyonlarin konumlar

Sekil 2.13’de yesil noktali yerler Coruh Havzasi’nda konumlanmis akim gozlem

istasyonlarini temsil etmektedir. Kirmizi noktalar, bu c¢alisma ic¢in secilen D23A028

Biiyiikgay-Catiksu Akim Gozlem Istasyonu ile E23A016 Coruh-Ispir Képriisii

istasyonlarini temsil etmektedir. Siyah nokta ile gosterilen Akim Gozlem Istasyonu ise

calisma alani olarak belirlenen E23A004 Akim Gozlem Istasyonu’na aittir.

Tablo 2.7. Istasyonlarin temel istatistik verileri

Yillar E23A004 AGI D23A028 AGI E23A016 AGI
Min | Max | Ort | St.Sapma | Min | Max | Ort | St.Sapma | Min | Max | Ort | St.Sapma

2003 | 3.66 | 72.1 | 16.35 17.09 0.51 | 455 | 6.09 9.46 5.38 | 207 | 38.17 46.80
2004 | 2.96 | 78.4 20 19.31 0.38 | 445 | 7.27 10.6 7.2 | 285 | 50.28 57.13
2005 | 4.02 | 232 | 20.29 25.82 1.6 74 | 11.08 15.97 6.4 | 531 | 50.49 71.75
2006 | 4.42 | 137 | 21.91 26.46 151|659 | 9.99 14.07 7.88 | 384 | 55.39 70.86
2007 | 4.42 | 143 | 20.05 27.04 - - - - 9.14 | 320 | 459 62.74
2008 | 48 | 65 | 16.21 14.32 - - - - 7.94 | 196 | 39.69 | 43.78
2009 | 4.71 | 60.2 | 13.83 12.94 026 | 35 4.59 6.17 7.36 | 212 | 35.75 43.72
2010 | 347 | 721 | 1741 16.77 0.79 | 36 6.25 7.07 8.23 | 257 | 51.87 49.66
2011 | 3.89 | 67.6 | 15.21 17.15 119 | 327 | 49 6.75 7.58 | 253 | 46.66 65
2012 - - - - 063 | 24 3.31 3.72 7.36 | 187 | 34.38 44.22
2013 | 3.27 | 54.9 | 11.74 11 0.72 | 46.9 | 4.71 7.53 7.36 | 212 | 39.03 48.05
2014 | 3.67 | 156 | 6.41 2.67 03 | 3.05| 1.18 0.59 428 | 136 | 18.62 18.41
2015 | 3.15 | 52.6 | 11.19 11.59 056 | 21.3 | 2.73 3.73 6.2 | 157 | 3144 38.82
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Hesaplanan bu istatistik verileri, iki ya da daha ¢ok degisken arasindaki bir iligki olup
olmadigint ve eger bir iliski s6z konusu ise bu iliskinin yonii ve giiclinii belirlemek
amaciyla yapilan regresyon-korelasyon analizi i¢in 6nem arz etmektedir. Korelasyon
katsayisinin hesaplanmasi Denklem 2.4°te belirtilmistir. Korelasyon katsayisinin 1
degerine yakin olmasi, istasyonlar arasindaki hidrolojik iligki analizinin dogrusal ve

kuvvetli oldugunu gostermektedir.

— 2i=0(xl'—f)(yl'—}_’) (2.4)
[P G- T vi)?

Tx

Denklemde belirtilen rx korelasyon katsayisini, xi ve i degerleri ise iki akim O6l¢tim
istasyonunu temsil etmektedir. AGI’lere ait ortalama akim degerlerini ifade eden
parameterler ise x ve y’dir. Bu denklemden elde edilen degerler gbz oniine alindiginda
E23A004 istasyonu ile yan kolda bulunan ve farkli karakteristik ozelliklere sahip
D23A028 istasyonu ile olan akim iliskisi olduk¢a zayiftir. Bu nedenle, eksik verilerin
saglikli olarak tamamlanabilmesi i¢cin D23 A028 istasyonunun yapilan analizlerde dikkate
alinmamasi gerekmektedir. E23A004 AGI verileri ile ayn1 kolda bulunan E23A016 AGI
verileri arasindaki akim iligkisi yil y1l ve tlimsel olarak incelenmistir. Bu iki istasyonun
birbirleri ile kuvvetli bir akim iliskisine sahip oldugu belirlenmistir (Sekil 2.14). 2 pikli
diizgiin bir hidrografa sahip 2012 su yil1 i¢in doldurulan akim say1 aralig1, daha giivenilir

analiz yapilmasi adina 0-200 m®/s aras1 dikkate almarak yapilmustir.

Korelasyon matris grafiginden elde edilen verilere gore iki istasyon arasindaki akim
iligkisi regresyon analizleri ile gerceklestirilmistir. Y1l yil yapilan regresyon analizleri
sonucunda elde edilen matematiksel iliskilerden hangi yillardaki akimlarin en 1yi sekilde
E23A004 istasyonundaki akimlari temsil ettigi hesaplanmistir. Boylece, yapilan
analizlere gore E23A004 istasyonuna ait olan eksik 2012 su yili1 akim verisi grafikten

elde edilen denkleme gore tamamlanmistir (Sekil 2.15).
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Sekil 2.14. Istasyonlar arasindaki iliskilerin incelenmesi ve matematiksel denklemin secilmesi
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Sekil 2.15. Tamamlanan 2012 su yili akim verisi ve iki istasyon arasindaki akim uyumu
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3. UZAKTAN ALGILAMA ANALIZLERI

Uzaktan algilama teknolojisi, nokta verisine karsilik gelen mekansal veriyi
saglayabildigi, diinya iizerindeki genis ve uzak alanlarin durumunu 6l¢ebildigi icin pek
cok bilimsel ve miihendislik amagli ¢alismalarda kullanilmaktadir. Hidroloji alaninda da
su kaynaklanin modellenmesi, yonetilmesi, igletilmesi ve ¢esitli tahmin ¢aligmalarinda
mekansal veriye ihtiyagtan dolay1 yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Ozellikle kar
hidrolojisi ¢alismalarinda, kar Ortiisiiniin havza igerisindeki dagilimini ve zamanla

degisimini belirlemek amaciyla uydu goriintiilerinden faydalanilmaktadir.

3.1. Kar Cahsmalarimin Uzaktan Algilama Tarihcesi

Globallesen Diinya’da su kaynaklar1 saglama ve yonetimi agisindan kar erimeleri
onemli bir yere sahiptir. Ozellikle kis aylarinda biriken kar, ilk bahar ve yaz aylarinda
erimeye baglar. Yer gézlem istasyonlari noktasal olup, yakin ¢evresini temsil etmesi
sebebiyle kar kapli alanlarin giinlilk degisimlerini gozlemlemek zor olmaktadir. Bu
nedenle uydu verileri, karin yansima 6zelliginden dolay: kar hidrolojisi ve gilinliik hava

durumu tahmini i¢in zamana bagli mekansal degisimi takip etmeyi kolaylastirmaktadir.

Su kaynaklarimin modellenmesi, yonetilmesi, isletilmesi ve cesitli tahmin
caligmalarinda nokta verisine karsilik gelen mekansal veriyi saglayabilmesi i¢in uzaktan
algilama teknolojisi yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Ozellikle kar hidrolojisi
caligmalarinda, kar Ortlisiiniin dagilimint ve zamanla degisimini belirlemek amaciyla
uydu goriintiilerinden yararlanilmaktadir. Diinyadaki gelismeler ¢esitli ¢oziiniirliiklerde
yeni uydularmm kullanimina olanak tanimaktadir. Bu baglamda erime ve birikme
donemlerinde kar Ortiisii degisiminin izlenmesinde, yiiksek zamansal ¢oziiniirliikteki

uydular olduk¢a 6nemlidir.

Yeryiizlinlii G6zlemleme (Earth Observation - EO) verisi, kar hidrolojisinde 1975’11
yillarda uygulanmaya baslanmistir. Oncii calismalar Rango ve dig. (1977) tarafindan EO
verisi  kullanilarak, kar erimesinden kaynakli akim tahmini uygulamalariyla
gerceklestirilmis ve Rott (1978), farkli sensorler kullanilarak Alp Daglari’nin karla kapl
alan uygulamasi yapmistir. EO verisi kullanilarak, kar ve buz haritalama ¢aligmalar1 Hall
ve Martinec (1985) tarafindan 6zetlenmistir. Uydu goriintiisiinden iiretilen karla kapl

alan verisinin hidrolojik modellemede kullanilmasinin yararin1 gdsteren bir ¢alisma
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Martinec ve Rango (1987) tarafindan verilmistir. Wiesnet vd., (1987) kar kapl alanlarin
haritalanmas1 ic¢in uzaktan algilama metodlarinin 6nemini vurgulamistir. Frank vd.,
(1988), Harrison ve Lucas (1989), Hu vd., (1993), Seidel vd., (1994), Baumgartner ve
Rango (1995), Rango (1996), Nagler ve Rott (1997) bireysel olarak sik sik karla kapl1
alan izleme calismalar1 ger¢ceklesmistir. Ancak genis kullanici kitlesiyle paylasilan metod
ve uygulama sonuglart 6zellikle Avrupa’da HydAlp (Rott vd., 2000) ve SnowTools

(Guneriussen vd., 2000) projeleri ile baglamistir.

3.2. Kar Kaph Alan Uydu Goériintii Analizleri

Daglik arazide kar olgtimlerinin manuel veya otomatik sekilde yapilmas: ancak
olgiilen nokta ve yakin civarmi temsil edebilmektedir. Daha genis alansal bazda yakin
gercek zamanh kar ortiisii degisimini takip etmenin en etkili yolu uydu gorintileri
kullanmaktir (Parajka ve Bloschl, 2012). Rango (1994), mevsimsel karla kapli alan
degisimini gozlemlemenin en etkili yolunun uzaktan algilama tekniklerinin kullanilmasi
oldugunu ifade etmektedir. Ozellikle kis aylarinda biriken karin kapladigi alan ile bahar
ve ilk yaz aylar1 sirasinda eriyen karin farkli alan ve kotlarda degismesinin en kolay
takibi uydu gorintiileri kullanilarak yapilabilmektedir. Diinyadaki gelismeler gesitli
¢oziintrliklerde yeni uydularin kullanimina olanak tanimaktadir. Erime ve birikme
donemlerinde kar oOrtiisii degisiminin izlenmesinde, yiiksek zamansal ¢oziintirliikteki

uydular olduk¢a 6nemlidir.

Karin yansima 6zelliklerinden dolay: giincel uzaktan algilama yontemleriyle kar
ortiisii izlemesi en iyi sekilde elektromanyetik spekturumun goriiniir (VIS) ve yakin
kizil otesi (NIR) bolgelerinde olmaktadir (Hall vd., 2002). Dolayisiyla karla kaplh
alanlarin diizenli ve verimli olarak izlenmesinde bahsedilen spektral araliklarda, orta
¢oziiniirliikli optik goriintileyicilerin kullanilmasinin uygun oldugunu bilinmektedir.
Ancak optik gorintileyicilerle izlenen kar ortiisii en ¢ok bulut durumundan
etkilenmektedir. Bulutluluk durumlarinda iki yol izlenmektedir 1) goriintiiyti buluttan
arindirmak igin gesitli filtreleme algoritmalarinin uygulanmast, 2) iyi ¢oziintirlikli optik
gorintiileri kaba ¢oziniirlikli pasif mikrodalga gorintiileriyle harmanlayarak bulut
etkisinin azaltilmasidir. Bu ¢aligmada her iki yonteminde kullanildigi ii¢ ayr1 uydu
goriintiisit (MSG-SEVIRI, MODIS ve IMS) calisma havzasindaki kar kapl alan takibi

icin kullanilmastir.
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3.2.LMSG-SEVIRI Kar iiriinii

Meteosat-9 veya MSG-2 olarak da bilinen Meteosat Second Generation (MSG)
ana aygit1 Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager (SEVIRI), 21 Aralik 2005
yilinda uzaya firlatilmistir. Yeryliziiniin ve atmosferin 12 farkli dalga boyunda olan
goriintiilerini her 15 dakikada bir verir. Mekansal ¢oziiniirliigii Tiirkiye’de 5 km’dir.

MSG-SEVIRI verisi 08:00 ve 15:45 saatleri arasinda 32 goriintii tiretmektedir.

MSG-SEVIRI biitlin yarimkiireyi tarayabilen sabit yoriingeli bir uydudur.
Meteoroloji Genel Miidiirliigii tarafindan 10 yili askin bir stiredir MSG-2 (HRT) veri
formatinda temin edilmektedir. E23A004 Havzasi’m gosteren 6rnek bir MSG-SEVIRI
karla kaph alan uydu goriintiisti Sekil 3.1°de verilmistir. Kullanilan bulut filtreleme

islemlerinden sonra ¢alisma havzasi sonuglari verilecektir.
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Sekil 3.1. 24 Mart 2010 tarihli MSG-SEVIRI kar kapl: alan gorzintiisii

3.2.2 MODIS Kar iiriinii

Amerikan Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA), Diinya Izleme Sistemi
(Earth Observing System, EOS) programi gergevesinde Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS) algilayicist Terra platformu tizerinde 18 Aralik 1999 ve
Agua platformunda 4 Mayis 2002 tarihinde uzaya firlatmistir (Hall vd., 2002).
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Terra ve Aqua platformlar: iizerindeki MODIS algilayicisi, diinya yiizeyi ve bulutlarin
goriintiistinii 36 dar spektral bantta, 0.4 pm’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 ¢oziiniirliikte saglamaktadir. 24 Subat 2000 tarihinde veri
toplamaya baslayan MODIS/Terra uydusunun ekvator gegis zamani yaklasik saat 10:30
civarindadir. 24 Haziran 2002 tarihinde veri toplamaya baslayan MODIS/Aqua
uydusunun ekvator gecis zamani ise yaklasik saat 13:30 civarindadir. Bu iki gecis
zamaniyla (Terra sabah, Aqua 6gleden sonra), bulutlarin 3 saat igerisinde yerinin ve
alansal dagiliminin degismesinden dolayi, daha agik kar ortiisii goriintilerinin elde
edilme olasilig1 artmaktadir (Hall ve Riggs, 2007).

Bu calismada, zamansal ¢oziiniirliigii ginlik ve mekansal ¢oziiniirligi 500
m olan MODIS Terra/Aqua kar iriinleri (MOD/MYD10A1) kullanilarak zamansal ve
yiikseklik filtreleri uygulanmistir. Kullanilan uydu gorintileri tizerindeki  bulut
temizleme algoritmas: tamamlanmis baska bir projenin (BAP1207F117) konusu oldugu
icin detaylarina girilmeyecektir ve sadece ¢alisma havzasi sonuglart sunulacaktir.
E23A004 Havzasi’ni gosteren ornek bir MODIS Karla kapli alan uydu goriintiisi Sekil
3.2 ve Sekil 3.3’te verilmistir.

MODIS
24 Mart 2010

T
g

Sekil 3.2. 24 Mart 2010 tarihli MODIS kar kapl: alan goriintiisii
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3.2.3. IMS Kar iiriinii

Ulusal Okyanus ve Atmosfer Idaresi Ulusal Cevre Uydu Veri ve Bilgi Servisi
(National Oceanic and Atmospheric Administration’s National Environmental Satellite
Data and Information Service, NOAA/NESDIS) tarafindan 1966°dan itibaren saglanan
Interactive Multisensor Snow and Ice Mapping System (IMS) verisi olan haftalik kar ve
buzul haritalar1, kuzey yarimkiireye ait kar ortiisiiniin izlenmesinde en uzun siireli uydu

kaynakl1 ¢evresel veri olarak kabul edilir (Robinson vd., 1993).

IMS genis cografi alan ile ¢esitli veri kaynaklar1 kullanilarak meteorologlara karla
kapli alanin iretilmesini saglamaktadir (Helfrich, 2007). Baslica girdi uydular
NOAA’nin kutupsal yoriingeli ve sabit konumlu uydulari (POES ve GOES), sabit
yoriingeli Japon meteorolojik uydulart (GMS), sabit yoriingeli Avrupa meteorolojik
uydulart (METEOSAT), Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS),
Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR), Advanced Microwave
Sounding Unit (AMSU), Birlesik Devletler Savunma Bakanligi kutupsal yoriingeli
uydular1 ve Savuma Meteoroloji Uydu Programi (DMSP) uydularidir. Dolayl olarak
kullanilan kaynaklar ise haftalik Ulusal Buz Merkezi (National Ice Center, NIC)
verileri, Birlesik Devletler Hava Kuvvetleri (USAF) giinliik kar derinlikleri ve buz kapl
alan verileri, cesitli radarlar, uydular, modeller ve vyer &l¢iimleridir.  Uriin
algoritmasinda bu kadar farkli ve cesitli o6zelliklerde veri kullanilmasinin sonucu

olarak IMS kar irinii buluttan arindirilmis olarak servis edilmektedir (Sekil 3.4).

MOE

Sekil 3.4. 24 Mart 2010 tarihli IMS kar kapl: alan goriintiisii

26



IMS iiriinii olan kar ve buz haritalart 190 km mekansal ¢oziintirlikli haftalik
veriler olarak 1966°dan itibaren 30 yil1 agkin siire tiretilmistir. Kullanicilarin daha yiiksek
mekansal ve zamansal ¢oziindirliikli veri ihtiyaci IMS verisinin gelistirilmesine sebep
olmustur ve 1997°de verinin mekansal ¢oziiniirligii 24 km olurken zamansal ¢oziiniirlik
de giinliik olmustur. IMS verisinin ulasilabilir {i¢ farkl siiriimii vardir. IIk siiriim olan 24
km mekansal ve giinliik zamansal ¢oziniirlikli wriin 4 Subat 1997°den itibaren
retilmektedir. Mekansal ¢oziiniirligii 4 km, zamansal ¢6ziiniirligi de giinlik olarak
iyilestirilen tiriiniin ikinci siirimi 23 Subat 2004 tarihinde saglanmaya baslamistir. Fakat
mevcut ¢alismalarin veri sikintisina ugramamas: igin 24 km mekansal ¢oziiniirlikli
verinin temini de devam etmektedir. IMS’in en son ve yeni siiriimindeki degisiklik
(Aralik 2014 sonrasi) ise mekansal ¢oziiniirligiin 1 km olarak iyilestirilmesidir. Her {i¢
stirimin tretilmesinde kullanilan girdiler uydulardaki ve veri kaynaklarinda
degisimlere bagli olarak farklilik gostermektedir (nsdic.org/data/docs/noaa). Bu
calismada modelleme tarihlerinin uyumu agisindan ikinci sirim drini olan 4 km

mekansal ¢oziiniirlikli giinlik IMS triini kullanilmastir.

Bu calismada, E23A004 Havzasi’nda kar kapli alan takibi i¢in {i¢ ayri uydu
goriintlisii kullanilmistir. Eldeki mevcut uydu verilerine gore; 500 m MODIS verisi 2003
su yilindan itibaren, 4 km IMS verisi 2006 su yilindan itibaren, 24 km IMS verisi
2003-2005 su yillar1 arasinda ve 5 km MSG-SEVIRI verisi 2008 su yilindan itibaren
E23A004 Havzasi i¢in islenmistir. Kar Kapli Alan (KKA) verisi i¢in hazirlanan grafikler
hidrolojik modelleme periyodunu gozeterek 2003-2015 su yillarin1 kapsamaktadir
(Sekil 3.5-3.17). Farkl ¢oziiniirliiklere sahip ti¢ uydunun birlesiminden olusan biitiinlesik
serileri, hidrolojik model ¢iktilariyla karsilastirilmak tizere kullanilacaktir. Grafik
sonuglarindan yorumlanacag {izere optik uydularin (MODIS ve MSG-SEVIRI) bulut
temizleme islemlerinden sonra daha dogal ve gergekci bir patern izledigi gozlenmektedir.
Bir¢ok uydudan harmanlanan IMS goriintiileri ise bulutsuz olmasina ragmen daha yavas
degisim gosterdigi soylenebilir. Ancak IMS goriintiilerinin buluttan etkilenmemesinden
dolay1 6zellikle havzadaki kar yagislarini daha erken tespit edebildigi goriilmektedir. Bu
sebeplerle kar birikme sezonunda (accumulation) IMS goériintiilerinden, erime sezonunda

(depletion) ise optik goriintiilerden faydalanilmasi gerektigi sonucu ¢ikmaktadir.
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Sekil 3.9. £234004 Havzas: giinliik kar kapli alan miktary, 2007 su yili
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Sekil 3.11. £234004 Havzas: giinliik kar kapli alan miktari, 2009 su yili

=—|MS ===MODIS wmmBiit{inlesik

=== MS5G-SEVIRI

100

90

80

70

[=] [=] o
=] [ =+

(%) ueyy 1|dey Jey

30

20

10

o

0T0Z/90/T0

0T0Z/S0/T0

010Z/v0/10

0TOZ/€0/TO

0T0Z/20/T0

0T0Z/T0/T0

6002/2T/T0

600Z/TT/T0

6002/0T/T0

Sekil 3.12. £234004 Havzas: giinliik kar kapl alan miktari, 2010 su yili

31



=—|MS ====NMODIS ===B{tinlesik

= MSG-SEVIRI

100

1102/90/10 €10z/90/10
—
T102/S0/T0 | o= - 2102/50/10
= -
3 1
> —
~
~
N
110Z/+0/T0 . 4 Z102/%0/10
<
s =
TI0Z/€0/T0 | S 3 ZT0Z/€0/T0
B _
S
~= o
1 Ny (=]
= o
= b=
d T102/20/10 | _ 2102/20/10
S
= .m - o
- Wo =
3 _
ﬂ m
= =
y T10Z/T0/10 M s e1oz/10/10
© —
S n“v\ - g >
S < [—
C S _ =~
< <
B D
otoz/z1/10 €3 M Troz/zt/10
)
-
o
=]
= L
[ 0T0Z/TT/T0 | g —=> | ozt
—
-—
0102Z/01/10 T10Z/0T/10
] 8 R 2 R € R ] 3 © g ] 8 R 2 R 2 R ] 2 °©
(%) ue|w 1dey Jey (%) uepy dey aey

Sekil 3.14. £234004 Havzas: giinliik kar kapl alan miktari, 2012 su yili
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Sekil 3.16. £234004 Havzas: giinliik kar kapl alan miktari, 2014 su yili
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Sekil 3.17. E234004 Havzas: giinliik kar kapli alan miktari, 2015 su yili

3.3. Kar Su Esdegeri

Kar su esdegeri tesipiti, giiniimiizdeki kar odakli hidrolojik ¢aligmalar i¢in 6nemli
bir basamaktir. Kar su esdegerinin mekansal ve zamansal durumunu belirlemek,
hidro-enerji iiretimi ve Tiirkiye’de bulunan kar turizminin geligsmis oldugu bolgelerde dogal
afet risk yonetimi i¢in gerekli bir durumdur. Bundan dolay bir bolgedeki karin karakteristik
durumunu saptayabilmek amaciyla yerinde otomatik olarak dl¢iim yapan SPA (Snow Pack
Analyser) kar istasyonlart Tirkiye’de c¢esitli yerlere kurulmus ve denenmektedir

(Sommer ve Fiel, 2009).

Optik uydular genis alanlar i¢in karla kapl1 bolgeleri mekansal ve zamansal acidan iyi
tespit edebilmekle birlikte kar Ortiisii altindaki su esdegeri hakkinda yeterli bilgiyi
saglayamamaktadir. Kar derinliginin uydulardan Olciilerek kar su esdegerine
doniistiirilebilmesi icin dalga boylar yiizeyden daha derine ulasabilen pasif mikrodalga

uydular ve bu uydulara bagli model algoritmalar1 kullanilmaktadir.
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Karla kapli bolgelerin belirlenmesinde kullanilan MSG-SEVIRI uydu algoritmasinin
gelistirdigi EUMETSAT kaynakli Hidrolojide Uydu Gériintiilerinin Kullanim1 (Satellite
Application Facilities in Hydrology, H-SAF) projesiyle birlikte pasif mikrodalga uydusu
olan Advanced Microwave Scanning Radiometer-Earth Observing System (AMSR-E) uydu
gorilintiilerinden Avrupa bazli kar su esdeger haritalar tliretilmektedir. 2011 yilinin Ekim
ayinda AMSR-E uydusunda ariza olusmasi iizerine, yerine SSMI/S (Special Microwave
Imager/Sounder) uydusuyla ¢alisilmaya baslanmistir. Optik uydular buluttan etkilenirken
pasif mikrodalga uydular bir¢ok farkli ve ¢esitli 6zelliklerde veri kullanilmasinin sonucu
olarak ve calistiklar1 dalga boyundan dolay: etkilenmeyerek buluttan arindirilmis olarak
servis edilmektedir. Ancak bu kazanimin yani sira optik uydular gibi yiiksek mekansal
cozlintirliik saglayamamakta ve yine ¢alistiklar dalga boyundan dolay1 kar erirken sulu kar
halini alinca yansima degerlerini kaybetmektedir. Bu sebeple SSMI/S verileri karin birikme

donemi olan Ocak — Mart aylar1 arasinda saglikli goriintii saglamaktadir. (Sorman, 2011).

Bu ¢aligmada, E23A004 Havzasi’nin uydular araciligryla belirlenen kar kapl alan
analizinin yani sira karin havzadaki durumunu tespit etmek adina kar su esdegeri verilerine
de ihtiya¢ duyulmaktadir. Bundan dolayr H-SAF projesi kapsaminda mevcut 25x25 km
mekansal ¢oziiniirliige sahip SSMI/S uydusu kullanilarak iiretilen kar su esdegeri (KSE)
haritalar1 temin edilip, havza lizerinde kestirilmistir. Calisma i¢in kestirilen kar su
esdegeri verileri, hidrolojik modelleme calismasinda elde edilen model ¢iktilariyla
karsilastirilacaktir. Sekil 3.18’de SSMI/S uydu goriintiisii kullanilarak Avrupa bazinda

iiretilen 6rnek bir KSE haritas1 verilmistir.

F150

Snow water equivalent (mm)

Sekil 3.18. 01 Mart 2015 tarihli SSMI/S kar su esdegeri (mm) uydu goriintiisii
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3.4. Uydular Yer Gozlemiyle Dogrulama Calismasi

Havzanin kar kapli alan analizi yapilirken kullanilan uydular arasinda ¢oziintirliigii
500 m ile en yiiksek olan MODIS uydusunun dogrulugunu tespit etmek adina farkli bir
calisma gergeklestirilmistir. Bu kapsamda daha iyi mekansal ¢oziiniirliige sahip Landsat

uydu goriintiileri ile baz1 yer gozlem verilerinden yararlanilmistir.
3.4.1. Landsat

[k Landsat uydusunun 1972 yilinda uzaya génderilmesinden sonra 4 adet Landsat
uydusu daha ydriingeye oturtulmustur. Bu uydular iki sensor tagimaktadir: Return Beam
Vidican (RBV) kamera ve multispectral scanner (MSS). ikinci kusak Landsat uydular,
1982°de Landsat 4 ile baslayarak, RBV yerine Thematic Mapper (TM) adinda yeni bir
cihazla donatilmiglardir. 1993 yilinda Landsat 6 sanssiz bir sekilde diistiikten sonra
Landsat 7, gelistirilmis TM ve yiiksek ¢6ziintirliiklii tarayici ile donatilarak Mart 1999°da
firlatilmistir. Landsat 8 NASA’nin bu serideki sekizinci uydusu olup, yiyecek, su ve
ormanlar gibi insanlart etkileyen gerekli kaynaklarin diizenlenmesi, izlenmesi ve
anlasilmasinda Landsat programinin en 6nemli roliiniin devam etmesi saglanmistir.
Landsat’in ilk uydusundan son uydusuna kadar olan versiyonlarinin 6zellikleri Tablo
3.1’de verilmistir. Landsat 8, Landsat 7’nin yoriingesine katilmis olup iki farkli sensor
tasimaktadir: Operational Land Imager (OLI) ve Thermal Infrared Sensor (TIRS).
Landsat 8 uydusu, goriiniir, yakin-infrared, kisa dalga infrared ve termal infrared
araliklarinda goriintli almakta olup, spektral araliga bagli olarak 15 ile 100 metre arasinda
yersel ¢oziliniirliige sahiptir. Optik bir sensor olan Landsat uydusu; tekrarli, dairesel,
giinese senkronize, kutuplara yakin yoriingeye sahiptir. Bu 06zellikleri sayesinde
81° Kuzey ve 81° Giiney enlemleri arasinda goriintiileme yapar (http-2). Bu ¢alismada
kullanilan Landsat 5 TM ve Landsat 8 OLI/TIRS uydularinin bant kombinasyonlari

karsilastirmasi1 Tablo 3.2°de verilmistir.
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Tablo 3.1. Landsat 1-8 uydulari ézellikleri

Bagslangig Serit
.. ve . . . ... | Gorilintiileme
Uydu | Operator S Sensor | Yersel Radyometrik | Genisligi 8
onlanma Swath Siklig1
Tarihi (i)
Landsat | NASA- | 1972/75/78 | MSS 80m 8 bit i 18 o
1/2/3 EOSAT | 1978/82/83 gun
™ 30m . .
Landsat | Space (VNIR) 8 bit 183 16 giin
4/5 Imaging 1982/84, ™ 30m . ..
1987- (SVIR) 8 bit 183 16 giin
™ 120m . .
(TIR) 8 bit 183 16 giin
Pan | 15m 8 bit 185 16 giin
Landsat | NASA 1999 30m . .
7 ETM | (VNIR- 8 bit 185 16 giin
SWIR)
ETM 60m . ..
(TIR) 8 bit 185 16 giin
Landsat | NASA- Pan 15m
8 USGS 2013 OLlI 30m 12 bit 185 16 giin
TIRS | 100m

Tablo 3.2. Landsat 5-8 uydulart bant kombinasyonu

Landsat 5 TM Landsat 8 OLI/TIRS

Band Numarasi Dal?:rr?)oyu CéZi(irITl]i)iﬂﬁk Band Numarasi Dal(gin?)oyu CéZi(irr:)irlﬁk
1-Ultra Blue 0.435-0.451 30
(aerosol)

1-Blue 0.45-0.52 30 2-Blue 0.452-0.512 30

2-Green 0.52-0.60 30 3-Green 0.533-0.590 30

3-Red 0.63-0.69 30 4-Red 0.636-0.673 30

4-NIR 0.76-0.90 30 5-NIR 0.851-0.879 30

5-SWIR-1 1.55-1.75 30 6-SWIR-1 1.566-1.651 30
10-TIR-1 10.60-11.19 100

6-TIR 10.40-12.50 120*(30) 11TIR2 11501251 100

7-SWIR-2 2.08-2.35 30 7-SWIR-2 2.107-2.294 30
8-Pan 0.503-0.676 15
9-Cirrus 1.363-1.384 30
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3.4.2. Etkili kar kaph alan algoritmasi

Kar kapl alanlarin yansima karakteristigi degisken olmasi sayesinde uydular o
bolgede karin olup olmadigini algilamaktadir. Bu siire¢ karin yliksek goriilebilir yansima
ozelligi (VIS) ve kisa dalga boylu yakin kizil6tesi yansima karakteristigi (SWIR) arasinda
gerceklesen islemler ile belirlenir (Frei vd., 2012). VIS ve SWIR yansima oranlarinin
kullanilmas1 veya kar kapli alan belirlemek i¢in normalize edilmis farklar 1970’lerden
beri ¢esitli formlarda, farkli uydu sensorleriyle giivenilir ve dogru bir sekilde kar kapl

alan haritalandirmasi yapilmaktadir (Hall vd., 2002).

Karin yiiksek goriilebilir yansima ve yakin kizilotesi yansima 6zelliklerinin birlikte
kullanilmasi ile kar buluttan ve diger ylizey sekillerinden ayirt edilebilmektedir. Etkili
kar kapli alan algoritmasi temelini karin bu yansima karakteristikleri olusturmaktadir
(Riggs vd., 1994). Kisaca VIS ve SWIR yansima oranlarinin kullanimi ve
normallestirilmis fark kar indeksi (NDSI) yerdeki etkili kar kapli alan1 haritalandirmada
kullanilan hesaplama yontemidir (Klein vd., 1998).

NDSI = (VIS — SWIR) / (VIS + SWIR) (3.1)

Etkili kar kapl alan algoritmas1 (SNOMAP), kiiresel iklim degisikligi arastirmalari
ve yer yiizii ¢calismalarinda kullanilacak olan kar kapli alan haritalandirmas: amaciyla
NDSI temelinde dizayn edilen bir algoritmadir. SNOMAP ilk olarak Landsat Thematic
Mapper (TM) verisi ile gelistirilmistir ve daha sonra MODIS verisine uygulanmaya ve

gelistirilmeye devam etmistir (Riggs vd., 1994; Hall vd., 1995).

MODIS etkili kar kapli alan algoritmasi, her giin i¢in tiim MODIS pikselleri baz
alinarak yapilir. Buna gore, giin icerisinde herhangi bir MODIS pikselinde kar var ise, o
piksel kar kapl alan olarak diisiiniiliir ve bu sekilde giinliik veya haftalik kar kapli iiriin
binary (kar var/yok) seklinde elde edilir (Riggs vd., 1994; Hall vd., 1995). 2000 yilindan
beri MODIS NDSI kullanarak kar kapli tiriin elde etmektedir. NDSI, -1.0 ile 1.0 degerleri
arasindadir. 0.0 veya daha az olan NDSI degerleri kar olmayan bolgeyi gosterir. Eger
sensorler tarafindan goriilebilen kar var ise NDSI 0.0 degerinden biiyiiktiir. Dozier
(1989), uydu goriintiilerinin gorsel tespitlerine dayanarak kar kapli alan haritalandirmasi
icin NDSI esik degerinin “0.4” oldugunu dnermistir. Fakat sonradan yapilan aragtirmalar
ile NDSI esik degerinin degisken olarak bir¢ok faktdre bagli olabilecegi belirlenmistir;
mevsimsel, bitki Ortiisii, bolge kosullari gibi (Yin vd., 2013; Riggs vd., 2016).
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Etkili kar kapl alan, ikili kar kapl alana gore daha kullanighidir, ¢iinkii etkili kar
kapli alan bir pikselin yiizde ka¢ kar kapli oldugu bilgisini vermektedir (Nolin, 2010).
Bunun belirlenmesi i¢in bir¢ok yontem uygulanmistir. MODIS ve Landsat TM gibi diisiik
ve yiiksek c¢oOziinlrlige sahip sensorler kullanilarak NDSI ile etkili kar tespiti

iliskilendirmesi yapilmistir (Salomonson ve Appel, 2004 ve 2006).

Etkili kar kapli alan belirlemede NDSI kar ve kar olmayan yerleri birbirinden ayirici
fonksiyondur ve mevsim kosullarina bagli olarak belirli bir esik degerinin {izerinde
olmalidir. Normal kosullarda goriilebilir bolge igerisinde, bulut ve kar kapli alan1 ayirt
etmek oldukga zordur. Fakat, infrared (kizilotesi) bolgede, bulutun yansima degeri karin
yansima degerine gore daha yiiksektir. Bu fark ile kar sonlimlenirken bulut yansir boylece
kar ve bulut ayrimi1 ger¢eklesmektedir (Allen vd., 1990; Dozier, 1989). Fakat bu yontem
tek basina yeterli bulunmamistir. NDST ile birlikte ¢esitli indeksler uygulanarak etkili kar
kapli alan belirlenir. Bunlar; normallestirilmis fark bitki ortiisti indeksi (NDVI) (Denklem
3.2) ile normallestirilmis fark su indeksidir (NDWI) (Denklem 3.3). NDSI ile birlikte
kullanilan bu yontemler ile; kar ve kar olmayan yerler birbirinden ayrildiktan sonra yerde

bulunan kar ile ormanlik alanlar ve sulak alanlar kesismemis olur.

NDVI = (NIR — Kirmiz1 Bant) (3.2)

(NIR + Kirmizi Bant)

NDWI = (Yesil Bant — NIR) (3.3

(Yesil Bant + NIR)
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Bu c¢aligmada, MODIS uydusundan elde edilen goriintiiler ile etkili karla kaplh
alanlarin haritalandirmasi1 ve dogrulanmasi i¢in Landsat uydu goriintiileri ve bazi yer
gbozlem istasyonlar1 kullanilmistir. Bu kapsamda, 30 m mekansal ¢oziiniirliige sahip
Landsat TM ve Landsat OLI/TIRS uydusunun ag¢ik (az bulutlu) giinlerde ¢ekilmis
Tiirkiye’nin kar potansiyeli yiiksek daglik Dogu Anadolu Bolgesi’nde bulunan (Path:
172, Row:32) ii¢ adet uydu goriintiisii temin edilmistir. Bu uydu goriintiileri 27 Mart 2011
(%10.53 bulutlu), 4 Nisan 2014 (%11.32 bulutlu) ve 8 Mart 2016 (%10.05 bulutlu)
giinlerine aittir (Sekil 3.19, 3.20, 3.21). Goriintii arama kriterlerinde bulut maskeleme
isleminden kagimmak i¢in bulutluluk oraninin %15’den az olmasi1 istenmistir.
Goriintiilerin bu aylara denk gelmesi hem 16 giinliik Landsat uydusu tekrarlama siirecinde

hem de istenilen goriintiilerin kar erime siiresinde yer almasindan kaynaklanmaktadir.
3.4.3. MODIS

24 Subat 2000 tarihinde veri toplamaya baslayan Terra ve Aqua platformlari
tizerindeki MODIS algilayicisi, diinya yiizeyi ve goriintiisiinii 36 dar spektral bantta 0.4
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 ¢oziiniirliikte saglamaktadir.
Karada, atmosferde, buzullarda ve okyanuslardaki kiiresel degisimlerin incelenebilmesi
icin kullanilan birgok MODIS veri iriinii bulunmaktadir (Hall ve Riggs, 2007). Bu
calisma icin 4 Nisan 2014 tarihli islenmemis MODIS goriintiisii 6rnek olarak Sekil
3.22’de verilmistir.
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3.4.4. Calisma alani

Firat, Aras ve Coruh Havzalari’nin alt havzalarini igeren (Sekil 3.23); yiiksek kotlu,
kar potansiyeli fazla olan bir ilgi alan1 (area of interest = AOI) belirlenmistir. Bu bolge
39-41° kuzey enlemleri ile 40-41° dogu boylamlar1 arasinda yer almaktadir. 14,493 km?

alana sahip olan bolgede bulutluluk orani sifira yakindir.
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Sekil 3.23. Calisma alan: ve havzalar arasindaki iliski
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Calisma alaninin arazi kullanim haritas1 edinilerek, bolge daha iyi taninmaya
calistlmustir. (http-4) adresinden son siiriim olan CLC 2012 (Corine Land Cover) 100 X
100 m piksel boyutunda goriintii “TIFF” formatinda indirilmistir. Biitiin Avrupa’nin arazi
kullanim haritasini gdsteren goriintii, Cografi Bilgi Sistemleri platformunda kestirildikten
sonra alansal degisimleri 5 sinifa ayrilarak belirlenmistir. Tlgi alan1 agirlikli olarak; tarim,

otlak ve ¢iplak arazi siniflarindan olusmaktadir.
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Sekil 3.24. Calisma alaninin arazi kullanim haritasi
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Sayisal yiikseklik modeli (DEM), daha detayli ve dogru bir ¢alisma igin 30 X 30 m
piksel boyutunda ASTER DEM olarak “tif” formatinda indirilmistir (http-3). Sayisal
yiikseklik model haritasina gore ¢aligma alaninin ytiksekligi 1056 m ile 3374 m arasinda

degismekte ve hipsometrik ortalamasi 2380 m’dir.

42"(3‘0"E
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1056-1600 574 z
z 1600-1900 371 g
g 1900-2200 30.67
2200-2500 25.19
2500-2800 1L.19
28003374 3.50
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z
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Sekil 3.25. Calisma alanimin Yiikseklik haritasi (DEM)
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3.4.5. Indekslerin ilgili alanda uygulanmasi

Yukarida bahsedilen indeksler (NDSI, NDVI, NDWI) secilen 3 goriintiide
uygulanmistir (Sekil 3.26). NDSI > 0.4 ile kar/kar olmayan siniflar birbirinden ayrilmis
ve iki siniflt (kar/kara) NDSI goriintiisii elde edilmistir. NDVI > 0.2 ile ormanlik alanlar
belirlenmis ve diger bolgeler yer sinifina girmistir. Ayn1 sekilde NDWI > 0.1 islemi

uygulanarak sulak alanlar belirlenmistir (Sekil 3.27).

NDSI > 0.4

NDVI>0.2

Landsat 8 + MODIS FSC
B AN

020
2040
% 40-60
B0 % 60-80

NDWI > 0.1
% 80-100

Sekil 3.26. Calisma alaninda indeks uygulama adimiar
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Sekil 3.27. Calisma alaninda uygulanan indeksler (4 Nisan 2014)

Calisma alaninda etkili kar kapl alan yiizdesinin NDSI > 0.4 kriterine bagli olarak
belirlenmesi amaciyla 500 metreye doniistiiriilen Landsat (30 m) goriintiileri ile ayni
boyutlara sahip siniflandirilmis MODIS goriintiileri ¢akistirilmis ve her bir hiicrenin
altinda kalan kar kapl1 alan ylizdesi Cografi Bilgi Sistemleri platformunda elde edilmistir
(Sekil 3.28). Daha sonra her bir hiicrenin siiflandirilmis MODIS goriintiilerinden elde
edilen % kar miktar1 ile Landsat goriintiilerinden elde edilen NDSI degerleri arasindaki
iliski olusturulmustur. Elde edilen bu iliski ile ikili (kar/kara) ve etkili kar kapl alan
(EKKA) smiflandirmalar: yapilmistir (Tablo 3.3).

llgili alanda, Landsat ve MODIS uydu goriintiileri ile 71431 hiicre degeri
kullanilarak dogrulama calismasiyla birlikte goriintiilerin ayn1 mekansal ¢oziiniirliige
sahip hiicreleri cakistirilarak bu calisma gergeklestirilmistir. Cakistirma sonuglarinin
verildigi Tablo 3.3’te, ayn1 goriintiiniin hem ikili (kar var/yok) hem de etkili kar kaph
alan (EKKA) yiizde degerleri ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. MODIS igin ikili kar kaplh
alanlarm verildigi tablolarda 4 ayr1 siniflandirma yapilmistir. Bunlar; 0-50 (kar yok), 51-
100 (kar var), su ve bulut/kararsiz siniflardir. Etkili kar kapl alan yiizde degerleri ise su

ve bulut/kararsiz smiflar ile birlikte toplam 6 siniftan olusmaktadir. Fakat, Landsat
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goriintiilerinde NDSI indeksiyle birlikte kar ve kar olmayan bolgeler birbirinden ayirt
edildigi i¢in her iki tabloda bulunan Landsat siniflarinda ayrica bir bulut smifi
bulunmamaktadir. Tablo 3.3’te aym1 sinif araliklarinin birbirini yatay ve diiseyde kesen
hiicre sayilar1 boyanmistir. Bu hiicre sayilarinin ayni smnif i¢ine diisen toplam hiicre
sayilarina orantyla MODIS i¢in iiretici ve Landsat i¢in kullanici basarilari elde edilmistir.
Benzer sekilde boyanmis olan hiicre sayilarinin toplaminin, kullanilan toplam hiicre

sayisina boliinmesiyle de toplam basar1 belirlenmistir.

MODIS LANDSAT
500 m 30m
Hiicre Biiyiitme
\ 4
Alan
LANDSAT
Kestirme 500 m
Alan Kestirme
A 4 \ 4
[ MODIS_AOQI ] [ LANDSAT_AOI ]
y
Yenid
eniden 0-100 (KAR)
Smiflandirma 101-200 (SU)
v Yeniden Smiflandirma
0-25 i1l
26-50 0-25
51-75 MODIS-LANDSAT 26-50
76-100 CAKISTIRMA 51-75
101-200 (SU) 76-100

101-200 (SU)

BULUT v
[ CAKISTIRMA TABLOSU ]

Sekil 3.28. Calisma alaninda uygulanan MODIS-Landsat ¢akistirma adimlar
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Tablo 3.3. Gériintiilere uygulanan ikili ve etkili KKA sumiflandirmalar

27 Mart 2011 LANDSAT ikili
0-50 51-100 su Toplam Kullanicr
Basarisi
0-50 23219 2246 29 25494 91.1
51-100 4175 36896 70 41141 89.7
wn
) Su 28 9 5 42 11.9
Q Bulut/
= 1984 2742 28 4754
Kararsiz
Toplam 29406 41893 132 71431
Uretici 79.0 88.1 3.8
Basarisi
Toplam Basar1 (%) = 84.17
Bulutsuz/Kararsiz Basari (%) = 90.17
4 Nisan 2014 LANDSAT ikili
0-50 51-100 su Toplam Kullanier
Basarisi
0-50 42195 1450 38 43683 96.6
N 51-100 3166 20686 5 23857 86.7
8 Su 11 - 3 14 21.4
p=
Bulut 2270 1607 - 3877
Kararsiz
Toplam 47642 23743 46 71431
Uretici 88.6 87.1 6.5
Basarisi
Toplam Basar1 (%) = 88.04
Bulutsuz/Kararsiz Basar1 (%) = 93.08
8 Mart 2016 LANDSAT ikili
0-50 51-100 su Toplam Kullanier
Basarisi
0-50 19071 773 23 19867 96.0
” 51-100 6941 39924 133 46998 84.9
8 Su 26 3 14 43 32.6
= Bulu/ 3209 1312 2 4523
Kararsiz
Toplam 29247 42012 172 71431
Uretici 65.2 95.0 8.1
Basarisi

Toplam Basar1 (%) = 82.61

Bulutsuz/Kararsiz Basar1 (%) = 88.20
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Tablo 3.3. (Devam) Gériintiilere uygulanan ikili ve etkili KKA sumiflandirmalart

27 Mart 2011 LANDSAT Etkili
0-25 26-50 51-75 | 76-100 Su Toplam | Kullanict
Basarisi
0-25 20199 1939 1179 785 29 24131 83.7
26-50 616 275 134 60 - 1085 25.3
» | 51-75 960 885 746 545 - 3136 23.8
8 76-100 708 1812 4050 31643 70 38283 82.7
S Su 28 - 2 7 5 42 11.9
Bulut )16, 822 814 1928 28 4754
Kararsiz
Toplam | 23673 5733 6925 34968 132 71431
Uretici 85.3 4.8 10.8 90.5 3.8
Basarisi
Toplam Basar1 (%) = 74.01
Bulutsuz/Kararsiz Basari (%) = 79.29
4 Nisan 2014 LANDSAT Etkili
0-25 | 2650 | 5175 | 76-100 | Su | Toplam | Kullamc
Basarisi
0-25 38953 1332 638 415 38 41376 94.1
26-50 1384 526 261 136 - 2307 22.8
» | 5175 1073 1292 1456 1694 - 5515 26.4
Q | 76-100 | 201 600 1457 16079 5 18342 87.7
g su 8 3 - - 3 14 214
Bulut 1y 408 862 757 850 : 3877
Kararsiz
Toplam | 43027 | 4615 4569 19174 46 71431
Ureticl | g4 g 11.4 31.9 83.9 6.5
Basarist
Toplam Basar1 (%) = 79.82
Bulutsuz/Kararsiz Basar1 (%) = 84.40
8 Mart 2016 LANDSAT Etkili
0-25 | 2650 | 5175 | 76-100 | Su | Toplam | Kullamc
Basarisi
0-25 16179 895 375 155 20 17624 91.8
26-50 1578 419 184 59 3 2243 18.7
» | 5175 1826 1332 977 590 4 4729 20.7
a | 76-100 | 1168 2615 5031 33326 129 42269 78.8
g su 24 2 1 2 14 43 326
Bulut 1 5396 883 692 620 2 4523
Kararsiz
Toplam | 23101 6146 7260 34752 172 71431
Uretici 70.0 6.8 13,5 95.9 8.1
Basarisi

Toplam Basar1 (%) = 71.28

Bulutsuz/Kararsiz Basar1 (%) = 76.10

50




Uygulanan cakistirma analizi yontemi ile elde edilen ikili (kar var/yok) kar kapl
alan dagilimlarinin, siniflandirilmis Landsat goriintiilerinden elde edilen kar kapli alan
dagilimlan ile karsilastirilmasinda % 0-50 ve % 51-100 siiflarinin basarilar1 oldukca
yiiksektir. Fakat, 8 Mart 2016 tarihli goriintide MODIS uydusunun etkiledigi itiretici
basarist diisiik bulunmustur. Bunun sebebi, iki uydunun farkli mekansal ¢oziiniirliige
sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Etkili kar kapli alan dagilimlarinin kiyaslandigi
tablolara bakildiginda, % 0-25 ve % 76-100 siniflarinin kar kapli alan belirlemesinde
yiiksek basarilar elde edilmistir. Ozellikle arada kalan siniflar incelendiginde %26-50
siifinin % 51-75 smifiyla karistirildig goriilmektedir. Ayni sekilde, % 51-75 sinifi ile %
76-100 kar kapl alan sinifinin karistirildigr goriilmektedir. Elde edilen toplam basarilar
her iki tablo i¢in g6z Oniine alindiginda, en basarili giin 4 Nisan 2014 goriintiisiine aittir.
Bunun nedeni, kar kapli alanlar1 ifade eden siniflardaki (ikili i¢in: %51-100, Etkili i¢in:
%76-100) hiicre sayilarinin diger goriintiilere gore daha az olmasidir (daha az kar/daha
cok kara). Boylelikle ara siniflarin belirsizligi sonucu olusan hata orani azalmis ve bundan
dolay1 da basar1 artmistir. Benzer sekilde bakildiginda toplam basar1 olarak en basarisiz
giiniin, kar ortiisiiniin diger gilinlere gore daha yogun oldugu 8 Mart 2016 goriintiisii
oldugu belirlenmistir. Bunun nedeni, MODIS goriintiilerinin Landsat goriintiilerine gore
daha kaba ¢oziinlirlige sahip olup fazla kar miktar1 gostermesindendir. Landsat
gorintiilerine daha 6nce uygulanan NDSI indeksi sayesinde bulut veya karar verilemeyen
bolgeler ile kar kapli alanlar birbirinden ayrilmis ve tablolarda goriildiigii tizere farkli
siiflara dagitilmistir. Bu siifi¢in herhangi bir ¢akistirma analizi yapilmadigindan basari
sonuglart verilmemistir. Bir diger sinif olan su sinifi, iki uydu arasindaki sulak alanlarin
kesisim basarilarin1  gostermektedir. Daha ©6nce NDWI indeksi ile Landsat
goriintlilerindeki sulak alanlar belirlenerek tablolardaki yerini almistir. Fakat ¢akistirma
sonuclarinda su simiflarindaki basarinin diisiik olmasinin ve MODIS goriintiilerinde
bulunan bulut sinifinin aslinda hepsinin bulut olmamakla birlikte ge¢is bolgelerinin
belirsizliginden kaynaklanan karar verilemeyen alanlar1 da icermesi Landsat ve MODIS
goriintlilerinin mekansal ¢oziintirliigli karsilastirildiginda beklenen bir sonugctur.
Calismada kullanilan iki uydunun, ¢akistirma analizi ile elde edilen etkili kar kapli alan

gorseli Sekil 3.29°da verilmistir.
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Sekil 3.29. MODIS-Landsat ¢akistirma Qoriintiisti (4 Nisan 2014)

3.4.6. Uydular ve yer gozlemi kiyasi

Farkli zamansal ve mekansal ¢oziiniirliige sahip iki uydunun degisik versiyonlari
kullanilarak, secilen 1ilgili alan icerisinde etkili kar kapli alan dagilimlan
karsilastirilmistir. Bunu yaparken, CBS platformunda cakistirma analizi yontemi
uygulanmistir. 30 m mekansal ¢oziiniirliige sahip Landsat uydusu dogru olarak kabul
edilip, elde edilen g¢akistirma analizi basarilarina bakilacak olursa 500 m mekansal
¢Oziiniirliige sahip MODIS uydusunun dogruya yakin sonuglar verdigi belirlenmistir.
Fakat, bu c¢alisgmanin dogrulugunu desteklemek adma yer go6zlemlerinden
yararlanilmistir. Farkli yiiksekliklerde ve ilgili alan igerisinde yer alan baz1 Kar Gozlem
Istasyonlari’ndan, (KGI) kar verileri temin edilmistir. Elde edilen veriler ile yapilan
karsilastirma c¢alismasinda, uydularin hem ikili hem de EKKA yiizdeleri Tablo 3.4 ’te
verilmistir. Yer gézlem verilerine gore; 1 degeri kar var, 0 degeri ise karin olmadigin
ifade etmektedir. Baz1 istasyonlarda ise, karin o giin igerisinde ka¢ cm derinlige sahip
oldugu bilinmektedir. Calisma sonuglar1 ve KGI konumlar1 Sekil 3.30 ve 3.31°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.31. MODIS ve KGI kullanilarak yapilan kar kapli alan karsilastirmast (4 Nisan 2014)
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3.4.7. Calismada uygulanan indekslerin sonug¢lar:

NDVI ve NDSI birlikte ele alindiginda, karla kapli ormanlar1 siniflandirabilmek
icin kullanilir. Calismada Landsat 8/OLI goriintiileri iizerinde ve belirlenen ilgili alan
cergevesinde karla kapli ormanlart belirlemek i¢in NDVI-NDSI grafigi olusturulmustur
(Sekil 3.32). Daha once, ¢alisma i¢in belirlenen ilgili alan (AOI) secilirken ormanlik
alanlarin az oldugu belirtilmistir. Bunu kanitlamak adina ¢alisma alaninin arazi kullanim
haritas1 verilerek ormanlik alanlarin %2.98 oldugu belirlenmistir. Bu nedenle ¢alismanin
belirleyiciligi agisindan NDVI-NDSI grafigi olusturulurken ilgili alan igerisinde ormanlik
alanlarin yogun oldugu daha kiiciik bir bolge secilmistir. Bu bolge grafik lizerinde Alan-
2 olarak tanimlanmaktadir. Alan-1 ise ilgili alan1 (AOI) temsil etmektedir. Ormanlik
bolgeler her iki alan i¢in yaz ve kis aylarimi temsil etmek iizere grafik {izerinde ikiye
ayrilmigtir. Yaz olarak belirlenen tarih, ilgili alanda kar ortiistiniin bulunmadig1 ve
bulutluluk yilizdesinin yok denecek kadar az oldugu 2 Temmuz 2015 Landsat 8
gortintiisiidiir. Kis olarak belirlenen tarih ise, Alan-1 i¢in karin yogun oldugu 8 Mart 2016
goriintlisli, Alan-2 i¢in ise hem 8 Mart 2016 goriintiisii hem de 4 Nisan 2014 goriintiisii

birlikte diisiintilmiistiir.
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Sekil 3.32. Calismada kullanilan NDVI-NDSI grafigi
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Grafige gore, NDSI indeksinin 0.4 kriterine esit ve lizerini gosteren tarali alan karla
kapli ormanlik alan1 gostermektedir. Bu bolgeye sadece ilgili alanin 8 Mart 2016
gorlntiisii dahil olmustur. NDSI indeksinin 0.1 ile 0.4 arasinda olan degeri ve NDVI
indeksinin 0.1 ve tlizeri degerlerinin farkli noktalarda kesistikleri bolge kar olarak
diisiiniilen alan igerisinde yer almaktadir (Klein vd., 1998). Bu calismada sadece birkag
pikselin belirtilen alana dahil oldugu goézlenmistir. Bu da ¢aligmada kullanilan NDVI
indeksinin, ilgili alan iizerinde karla kapli ormanlar1 belirlemek adina ihtiya¢ duyulan bir
indeks olmadigini gostermistir. Bunun sebebi, ¢alisma alaninda ormanlik alanlarin az

olmasindan kaynaklanmaktadir.

Calisma alaninda bulunan su kiitleleri, bolgenin karakteristigi diistintildiigiinde 0.1
kriterinden biiyiik farkli NDSI degerlerine sahip olabilirler. Ancak, su daha diisiik yakin
kizil6tesi yansima oranina sahip oldugu icin kardan ayirt edilebilmektedir. NDSI
hesaplandiktan sonra kar i¢in ilave bir test yapilmalidir (Dozier, 1989). Etkili kar kapl
alan algoritmasinda hiicre degerlerinin kar kapli alan olarak siniflandirilabilmesi igin,
Landsat 8’e gore band 5’in (Landsat TM band 4) yansimas1 > % 11°den biiyiik olmalidir.
Bu islem uygulanan NDWTI indeksiyle birlikte diisiiniilmiistiir. NDSI ve yansitma
testlerinin sonuglarina bakildiginda, NDSI’1n 0.4 ve {izeri degerleri ile yansitma ve NDWI
testlerinin kesisim yerleri (Sekil 3.33deki tarali alan) o bdlgenin kar kapli alan sinifinda
oldugunu belirtmektedir. NDSI-Band 5 test sonuclarinda farkli siniflar1 gostermek igin,
bulut, orman, kara, su, buz ve farkli 6zelliklere sahip kar smiflar1 se¢ilmistir. Bu
siniflandirmalar1 yaparken, sonuglarin daha anlasilabilir olmasi adina farkli tarihli
goriintiiler kullanilmigtir. Buna gore; kar, buz ve karla kapli orman siniflar1 karin yogun
oldugu 8 Mart 2016 goriintiistinden, su, bulut ve yazlik orman siniflar1 2 Temmuz 2015
tarihli goriintiiden elde edilmistir. Benzer sekilde, karin erimeye basladig1 ve etkili kar
siifinin etkin oldugu 4 Nisan 2014 goriintii de ¢aligmada kullanilmistir. Sekil 3.33°te
goriildiigli gibi 0.4 NDSI kriterinden kiigiik karli ormanlarin bazi degerleri kar olarak
simiflandirilmamustir. Ayrica pargali kar smifina ait degerler, 0.5 ile 0.1 NDSI kriteri
arasinda dagilmiglardir. Bu sonuglardan anlasilacagi iizere, NDSI kriterinin 0.4 ve iizeri
olarak sinirlandirilmamasi gerektigi ve kullanicinin bolge kosullarini ve goriintiileri esas
alarak NDSI esiginin diisiiriilebilecegini gostermistir. Boylece, ormanlarda daha fazla kar
eslestirilmesi yapilabilecek ve pargali kar snmiflar1 da kar kapli alan olarak deger

kazanabilecektir (Riggs vd., 2016). NDSI-Band 5 grafigi olusturulurken, ilgili alanin
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hangi bolgelerinden siniflarin elde edildigi 4 Nisan 2014 goriintiisii izerinde verilmistir

(Sekil 3.34).
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Sekil 3.34. 4 Nisan 2014 NDSI indeksi siniflandirmasi
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Bu c¢alismada kar kapli alan belirleme kapsaminda, farkli 6zelliklere sahip indeksler
ve bantlarin kullanildig1 bir¢ok analizler yapilmigtir. Farkli versiyonlara sahip Landsat
uydu goriintiileri kullanilarak yapilan bu analizler sonucunda, caligma alani iizerinde
etkili kar kapl alan belirlenmis ve MODIS uydu goriintiileri ve yer gozlem verileriyle
kiyaslanmistir. Iki uydu arasinda yapilan karsilastirma analiz sonuglarinda hem ikili hem
de etkili kar kapli alan diisliniildiigiinde, toplam basarilarin ikilide % 82.6 ile % 88,
etkilide ise % 71.3 ile % 79.8 arasinda degistigi goriilmektedir. Bulut veya kararsiz
bolgeler ¢ikarildiginda ise toplam basarinin arttigi ve ayrica elde edilen yer gézlem

verilerinin hem MODIS hem de Landsat uydusunu destekledigi belirlenmistir.

Landsat gorintiileri tlizerinde, farkli siniflar kullanilarak yapilan indeksler ve
bunlarin sonuglar1 g6z oniine alindiginda, kar kapl alan i¢in NDSI indeksinin sadece 0.4
ve tlizeri kriterini tagimamasi gerektigi sonucuna varilmustir. Yapilan analizlerin
duyarlilig1, kar i¢in kesin bir NDSI esik degerinin olmadigini gostermektedir. Calisma
alaninin arazi kosullari, iklim 6zellikleri ve segilen goriintii tarihleri gibi birgok faktor bu
sonuca ulasilmasini saglamistir. Caligma sonucunda elde edilen bu yargiy1, Sekil 3.35°de
verilen histogram grafigi ile Sekil 3.36’da verilen 3 goriintlintin farkli NDSI kriterlerine

gore basar1 dagilimlari desteklemektedir.
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Sekil 3.35. Farkli versiyonlara ait Landsat goriintiilerinin NDSI histogram grafigi
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Sekil 3.36. NDSI kriterlerine gore basar: dagilimi

Sekil 3.35’de verilen grafige gore, Landsat 8 uydu goriintiilerinin benzer histogram
degerlerine sahip oldugu ancak Landsat 5 goriintlisiiniin versiyonu ve bant
kombinasyonlarina gore daha farkli degerler verdigi goriilmektedir. Sekil 3.36°da ise,
calisma alaninda denenmis olan farkli NDSI kriterlerinin basar1 ylizdelerini ne derece
etkiledigi belirlenmistir. Ozellikle en karli giin olan 8 Mart 2016 goriintiisii iizerinde
yapilan NDSI c¢aligmalarinin basariyr degistirme oraninda oldukc¢a hassas oldugu

gorilmektedir.

Bu analiz sonuglarma goére NDSI kriteri 0.3 — 0.35 bandina gore indirilebilecek
hatta bazi yerlerde 0.25 degerlerinin de kullanilabilecegi degerlendirilmistir. Sekil
3.33’de verilen gorselde, etkili kar kapli alanlarin ve karla ortiilii ormanlarin NDSI
kriterleri lizerindeki degisimiyle de bu agik¢a goriilmektedir. Ancak bu degerler ¢alisma
alan1 olarak segilen bolge i¢in gecerli olup diger alanlar i¢in de bu testlerin yapilmasi

gerekmektedir.
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4. HIDROLOJIK MODELLEME

Hidrolojik modelleme, havzadaki hidrolojik siirecin daha iyi anlasilmasina
yardimc1 olarak su kaynaklari yOnetimi ¢alismalarinin  iyilesmesine katkida
bulunmaktadir. Fakat, hidrolojik havzada yagis-akis iliskisini modellemek karmasik bir
islemdir. Bu karmasik sistemi bilgisayar ortaminda basitlestirilmis matematiksel
denklemlerle temsil etmeye 1960’11 yillarin basinda Crawford ve Linsley (1966)
tarafindan The Stanford Watershed Model kullanilarak baslanmistir. Daha sonraki
yillarda farkli amaclar i¢in bircok hidrolojik model gelistirilmistir (Singh, 1995).
Hidrolojik modeller; literatiirde daha 6nce yapilan modelleme ¢aligmalarina gore fiziksel,

kavramsal ve kapali kutu modeller olarak {i¢ ana baslikta siniflandirilmaktadir.

Bu calismada, yagis-akis iliskisini gozlenen verilerle basit matematiksel
denklemler araciligiyla ifade eden ve kavramsal hidrolojik modellerden biri olan HBV

modeli tanitilmustir.
4.1. HBV Modeli

HBV (Hydrologiska Byrans Vattenbalansavdelning) modeli Isve¢ Meteoroloji ve
Hidroloji Enstitiisii’'nde (SMHI) Dr. Sten Bergstrom ve arkadaslari tarafindan 1972
yilinda, rezervuara giren akim tahmini ve sel uyar1 ihtiyacit nedeniyle gelistirilmistir.
Gliniimiizde bir¢ok farkli versiyonla kullanilmaktadir (Singh, 1995; Bergstrom, 2002;
Bergstrom ve Lindstrom, 2015).

HBYV modeli, havzay: farkl yiikseklik ve bitki ortiisiine gore alt bolgelere ayirarak
yagis, sicaklik ve potansiyel buharlagsma-terleme girdilerini akim benzetimi
gerceklestirmek icin kullanan kavramsal ve yari dagilimli bir yagis-akis modelidir
(Lindstrom vd., 1997). Model, kar ve toprak nemi katmanlarini alt havza bazinda, akis ve
Oteleme modiillerini ise tiimsel olarak hesaplayarak giinliik debiyi simiile eder (Sekil 4.1).
Modelde stireklilik gozetildigi i¢in her katmandaki durum degiskeni takip
edilebilmektedir.

HBV modelinin bu caligma igin se¢ilmesinin nedenlerinden biri, uzun yillar
diinyanin farkli boélgelerinde basarisini  kanitlamis bir model olmasindandir.
Gelistirilmesinden bu yana HBV-96 modeliyle birlikte bir¢cok diizeltme ve revizyonlar
yaptlmistir (Lindstrém vd., 1997). HBV modeli farkli amaclar i¢in bircok havzada
uygulanmistir (Harlin ve Kung, 1992; Lindstrom vd., 1997; Seibert, 1997 ve 2000;
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Uhlenbrook vd., 1999; Bergstrom vd., 2002; Seibert, 2005; Parajka vd., 2007; Sorman
vd., 2009; Abebe vd., 2010; Finger vd., 2011 ve 2015; Bergstrom ve Lindstrom, 2015;
Maat, 2015) ve ¢ogu uygulamada iyi sonuglar elde edilmistir. Bu ¢alismada kullanilan
HBV modeli, Seibert ve Vis (2012) tarafindan gelistirilen grafik arayiizlii ve otomatik
kalibrasyon segenegi sunan HBV-Light versiyonudur. Tablo 4.1’de modelde kullanilan

degisken parametreler ve bunlarin 6zellikleri verilmistir.

) Y;lgmur ve Kar ) "

% Buharlagma - Terleme
= v TT, CFMAX, A
3 X kar SP, SFCF,
= v CFR, CWH
> kar
\ 4
Y. Kar Modlu
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r r Toprak Nemi Modailu

v vy v v v
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Sekil 4.1: HBV Light modelinin ana yapisi (Seibert ve Vis, 2012)
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Tablo 4.1: HBV Light modelinin kullandigi degisken parametreler ve deger araliklar

Parametre Birim Deger Araligi Agiklama
TT °C -25-25 Yagis tipi i¢in kritik sicaklik
CFMAX mm/giin °C 0-58 Derece-giin faktorii
SP - 0-1 Derece-giin faktoriiniin mevsimsel degiskenligi
SFCF - 0.7-13 Kar diizeltme faktorii
CFR - 0.05-0.05 Kar modiiliinde yeniden donma katsayist
CWH - 0.1-0.1 Karin su tutma kapasitesi
FC mm 50 - 500 Maksimum toprak nemi depolama kapasitesi
LP - 02-1 Toprak nemi modiiliinde potansiyel buharlasma limiti
BETA - 1-5 Toprak nemi deposundan akim modiiliine katilim
katsayisi
PERC mm/giin 0-6 Ust zondan alt zona derin siiziilme kapasitesi
UzZL mm 0-75 Depolama agma sinir degeri
KO giin? 0.1-06 Cok hizli akim katsayisi
K1 giin? 0.01-0.2 Hizli akim katsayisi
K2 giin? 0.00005-0.1 Diisiik akim katsayis1
MAXBAS giin 1-25 Oteleme parametresi
Cet °C! 0-3 Potansiyel buharlagsma diizeltme faktorii
PCALT %/100 m 2-10 Yagis igin yiikseklik diizeltme faktorii
TCALT °C/100 m 0.3-0.8 Sicaklik i¢in ylikseklik diizeltme faktorii
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4.1.1 Kar modiilii

HBV-Light modelinin kar modiilii, Sekil 4.2, her bir yiikseklik zonu igin ayri
calisarak kar birikmesini ve erimesini derece-giin faktorii (CFMAX) ile kontrol
etmektedir. Hava sicaklig kritik sicaklik degerinin (TT) altina diistiiglinde model diisen
yagisi, kar olarak kabul etmektedir. Model, kar olarak algiladigi biitiin yagislar1 kar
diizeltme faktorii (SFCF) ile diizeltilmesine olanak tanimaktadir. Kar birikme sezonunda
derece-giin faktorti degiskenlik gosterebilir (SP) ve eger bu parametre 1’den kiigiik bir
deger alirsa, birikme sezounu SP X CFMAX seklinde hesaplanmaktadir. Kar erimesi,
erime sezonu boyunca sabit kaldig1 kabul edilen derece-giin faktoriine (CFMAX) gore
sicaklik degeri kritik degerin (TT) flizerine c¢iktiginda baslar ve herhangi bir akim
olugsmadan 6nce karin su tutma kapasitesi (CWH) asilmalidir. Erime doneminde sicaklik

degeri, kritik degerin (TT) altina diistiiglinde eriyen kar yeniden donmaktadir (CFR).

Havzanin farkli yilikseklik zonlarina boéliinmesiyle kar birikmesinde etkili olan
yiiksekligin, her bir zon i¢in sicaklik ve yagis diizeltmesi yapilmaktadir (PCALT,
TCALT). Genellikle deniz seviyesinden her 100 metre yiikseldik¢e yagis orant %10
artarken, sicaklik oran1 da ayni sekilde 0.6°C azalmaktadir (Seibert ve Vis, 2012). Kar
modiiliindeki hesaplamalarin temel sonuglart her bir yiikseklik ve zaman aralif1 i¢in
modele girdi olarak yagis ve sicaklik verileri kullanir. Bu modiilde hesaplanan
islemlerden sonra, kar birikmesi ve derinligi (mm), kar su esdegeri (mm) ve kar erimesi
(mm/giin) ¢ikt1 verileri elde edilmektedir.

T<TT P: Yagis (mm)

KAR
T : Hava sicakhigi (°C)

TT: Yagmur veya kar igin
kritik sicaklik (°C)

TTT

Kar Erimesi = CFMAX (T-TT) = CFMAX : Derece-gun
YAGMUR faktéra (mm/°C)
Yeniden Donma = CFR.CFMAX (TT-T)
CFR: Yeniden donma
katsayisi (-)

4

CWH: Karin Su Tutma Kapasitesi

toprak nemi modiiliine giren

Sekil 4.2: HBV modelinin kar modiilii (Killingtveit ve Saelthun, 1995)

63



4.1.2. Toprak nemi modiilii

Modelin toprak nemi modiilii, havzadaki depolama kapasitesi i¢in matematiksel bir
dagilim kabul eden hazne teorisinin degistirilmesi temeline dayanir. Toprak nemi
modill; yagisi, kar erimesini ve potansiyel buharlagsmay1 girdi olarak alir ve toprak
neminde depolanan su ile ger¢ek buharlagsmayi hesaplar. Ayrica, yagisla gelen net akim
miktar1 hesaplanmaktadir. Kar modiiliinden gelen yagis ve kar erimesi, topragi besleyen
ve yeralti1 suyuna katilan akim olarak ayrilirlar. Toprak nemi modiilii i ampirik
parametre, BETA, FC ve LP temelinde g¢alismaktadir (Sekil 4.3). Bu parametreler
degisken parametrelerdir ve model kalibrasyonu ile belirlenmeleri gerekmektedir. BETA
parametresi akim modiiliine katilimi1 ve toprak nemi depolamasina giren 1 mm’lik yagis
ve kar erimesi i¢in toprak nemi depolamasindaki artis1 kontrol eder. Arazi kapasitesi (FC),
modeldeki en yiiksek toprak nemi depolamasidir. Eger toprak nemi depolamasi
maksimum kapasiteye kadar doldurulmussa, gelen yagis veya kar erimesi toprakta

depolanmadan dogrudan akima doniisecektir.

Model, potansiyel buharlagsmanin uzun vadeli aylik ortalama degerlerini girdi
olarak kullanmaktadir. Toprak nemi modiiliinde gercek buharlasma-terlemenin (Eact)
hesabi, girdi olarak kullanilan potansiyel buharlagma-terleme (Epot) ve bagil toprak nemi
depolamasinin (SM/FC) bir fonksiyonu olarak yapilmaktadir. Eger toprak nemi LP’nin
altinda ise gergek buharlagsma-terleme, Sekil 4.3’te gosterildigi gibi toprak nemindeki

azalma ile dogrusal olarak azalacaktir.

kar modiiliinden gelen

[ EA
netyagi buharlagsma
T 1.0 Yagls 1o 3 FC: Arazi Kapasitesi (mm)
EC [ea/epoT
SM: Toprak nemi depolamasi (mm)
SM
LP : Buharlagma limiti
EA: Gergek buharlasma (mm)
EPOT : Potansiyel buharlasma (mm)
0 SMI o SM BETA : Akim moduline katilim
0 FC 0 LA katsayisi
Ust zona glren akis ( )HFTA P: Yagis
list zon’a giren

Sekil 4.3: HBV modelinin toprak nemi modiilii (Killingtveit ve Saelthun, 1995)
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4.1.3. Akim modiilii

Akim modiilii, toprak nemi modiiliinden gelen fazla suyu akima doniistiiriir. Ayni1
zamanda dogrudan yagis ve nehir veya gollerden buharlasma etkisini de igermektedir.
Modeldeki akim modiilii Sekil 4.4’te gosterildigi gibi iist zon ve alt zon olarak

adlandirilan iki dogrusal rezervuardan olusur.

Ust zon, hizli akim modiiliinii temsil etmektedir. Toprak nemi bolgesinden gelen
yagls veya akim girdileri, list zonda depolanmaya baslayacak ve alt zona dogru
stiziilecektir (PERC). Eger iist zonda depolama miktar1 esik degerini (UZL) asarsa, iist
¢ikis noktasina dogru ¢ok hizli drenaj baslayacak ve geciktirme katsayisi KO parametresi
ile belirlenecektir. UZL ve KO parametreleri birbirlerine bagimli degiskenlerdir. Ust
zonda depolanan yagis, alt zona drene edilmeden iist ¢ikis noktasina dogru K1 geciktirme

katsayist hesabi ile hizli drenaj baglayacaktir.

Alt zon kavramsal olarak taban akisina katilan yeralt1 suyu ve gol depolamasini
temsil eder. Ust zondan siiziilen ve gol veya nehirlere dogrudan yagis diismesi ile alt zon
beslenmektedir. Bu bolgedeki su alt ¢ikis noktasina dogru taban akimi olarak drene edilir.
Drenaj hiz1 geciktirme katsayist (K2) ile kontrol edilir. Alt zonda taban akisina
katilamayan sular ise gol veya nehirlerden buharlasma yolu ile hidrolojik dongiiye
katilirlar.

A
I

1Buharlasma
|

)

0Q¢
(

; toprak neminden gelen

USTZON l

. (S,,- UzL)

i (Suz)

»
»

5 (Su)

ALTZON

Sekil 4.4: HBV modelinin akim modiilii (Killingtveit ve Saelthun, 1995)
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4.1.4. Oteleme modiilii

Akim modiiliinde tiretilen akisa, havzanin ¢ikisinda uygun bir akim hidrograf sekli
elde etmek i¢in doniisiim fonksiyonuyla 6teleme islemi uygulanir. Doniisiim fonksiyonu,
agirliklarm {icgensel dagilima sahip basit bir filtreleme teknigidir. Uggen agirliklandirma
fonksiyonunu kullanan ve modellenen hidrografa uygun seklini veren degisken

MAXBAS parametresidir (Sekil 4.1).
4.2. Model Uygulamasi

Kavramsal bir hidrolojik modeli belirli bir ¢alismada kullanima hazir hale getirmek
icin modelin kalibrasyonu yapilmalidir. Kalibrasyon, havzanin davranisina uygun bir
parametre arama siirecidir (Madsen vd., 2002). Kavramsal modellerde kalibrasyon ve
validasyon genellikle gézlenen ve modellenen veri (en sik kullanilan veri tiirii akimdir)
arasinda olur. Bu siireci degerlendirme asamasinda cesitli hidrolojik degerlerin model
performansi igin daha titiz bir sekilde analizlerin yapilmasi gereklidir (Seibert, 2000).
Viviroli vd., (2009) ise yapmis olduklar1 ¢alismalar sonucunda kalibrasyon prosediiriiniin
amacini, belirli bir siire boyunca gdzlenen ve simule edilen akimlarin arasindaki farki en

aza indirebilen bir parametre seti aramak oldugunu belirtmislerdir.

Bu calismada kullanilan HBV-Light modeli kavramsal bir model oldugundan,
kullanilan girdilerin bir¢ok matematiksel denklemlerden gecerek iiretilen ¢iktilarin
arazide Olgiilen degerlerle tutarli olmasi i¢in modelin sagladigi parametrelerin
diizenlenmesi gerekmektedir. Kalibrasyon olarak adlandirilan bu islem kavramsal
modeller ile yapilan hidrolojik modelleme ¢alismasinda belirli periyotlar arasinda 6l¢iilen
verilerle gergeklestirilir. Kalibre edilen model parametrelerinin  farkli yillarin
modellenmesi siirecinde tutarliliklarinin incelenmesi islemine ise validasyon ad1 verilir.
Kalibrasyon ¢alismasi ile elde edilen parametre degerlerini, farkli su yillarinda gozlenen
veri ile dogrulugunu test etmek adina validasyon islemi uygulanmaktadir. Bu islemler
hidrolojik modellerin sunmus olduklar1 kalibrasyon seceneklerine gore degiskenlik
gosterebilmektedir. Daha dnce yapilmis ¢aligmalarda deneme-yanilma yoluyla yapilan
kalibrasyona gore sonuglar 6znel olabildigi gibi, baz1 durumlarda birden fazla hidrolojik
degeri kalibre ederken dogru sonuclar verebilmektedir. Bu nedenle ¢esitli otomatik
kalibrasyon yontemleri gelistirilmistir (Sorooshian ve Gupta, 1995). HBV Light

modelinin sundugu ve bu ¢alismada havza iizerindeki model parametrelerinin belirlenmis
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oldugu yontemler; havzanin kalibrasyon yili i¢in secilen siirecin, yagis ve sicaklik
durumuna goére en iyi parametre setini veren Genetik Algoritma ve Powell (GAP)
Optimizasyonu yontemi ve normal dagilima uyumlu rassal model parametre setleri tireten

Monte Carlo (MC) yontemleridir.
4.2.1. Genetik Algoritma ve Powell (GAP) yontemi ile kalibrasyon ¢alismalari

HBYV Light modelinin otomatik kalibrasyon yontemlerinden biri olan GAP metodu
belirlenen uygun parametre araliklarinda, amaclanan isleve gore farkli kombinasyonlar
tireterek en iyi parametre setlerinin elde edilmesine olanak saglamaktadir. Parametre
araliginda baslangictaki ‘n’ parametre kiimeleri rastgele olusturulur ve her kiimenin
uygunlugu hedef fonksiyonunun degeri ile degerlendirilir. Bu popiilasyondan, n’in iki
parametre setini birlestirerek yeni bir nesil tretilir. Her bir parametre icin belirli
olasiliklarla, hedef fonksiyonuna gore en uygun degerleri veren iki ana kiimeden yeni bir
parametre kiimesi olusturulur. Boylece, belirtilen parametre araliklarinda en iyi parametre

setini veren degerler elde edilir (Seibert, 2000).

Bu ¢alismada, daha 6nceki HBV Light calismalarinda 6nerilen parametre araliklari
(Tablo 4.2) kullanilarak GAP yontemi ile biitiin yillar tek tek ve iki ayr1 kalibrasyon-
validasyon periyotlar1 arasinda (2003-2009 ile 2010-2015) denenmistir. Modellenen
akimin goézlenen akimla uyumunu temsil eden Nash-Sutcliffe Efficiency (Reff),
kullanilan kalibrasyon yonteminde amag¢ fonksiyonu olarak belirlenmistir. Tablo 4.3°te
kullanilan GAP metodunda 2003-2015 su yillarinin ayr1 ayr1 Reff amag¢ fonksiyonuna

gore uygulanan kalibrasyon sonuglari verilmistir.

Kalibrasyon-validasyon ¢alismalarinda eldeki veri setinin bir boliimii kalibrasyon,
diger boliimii validasyon ic¢in kullanilir. Calismada 2003-2009 yillarinda Reff amag
fonksiyonuna gore kalibrasyon ¢alismasi yapilip elde edilen parametre seti ile 2010-2015

yillarinda validasyon yapilmaistir.
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Tablo 4.2. GAP yontemine girdi olarak belirlenen parametre araliklar:

Parametre En Kiiciik Deger | En Biiyiik Deger
TT -2.5 +2.5
CFMAX 0 5.8
SP 0 1
SFCF 0.7 1.3
FC 50 500
LP 0.2 1
BETA 1
PERC 0 6
UZL 0 75
KO 0.1 0.6
K1 0.01 0.2
K2 0.0005 0.1
MAXBAS 1 2.5
Cet 0 0.3
PCALT 2 10
TCALT 0.3 0.8

Bu ¢alismada her su yili i¢in uygulanan kalibrasyon sonuglarina gore, gbzlenen
veriyle modellenen veri arasindaki tutarliligin sadece Reff amag fonksiyonuna gore degil,
farklt model performans olgiitlerine gore de uygunlugu degerlendirilmistir. Tablo 4.3’te
model performans olgiitleri ve formiilleri verilmistir. Calismanin sonuglar1 Tablo 4.4 ve

Tablo 4.5 ile Sekil 4.5 ve Sekil 4.6°da verilmistir.

Tablo 4.3. GAP metodunda kullanilan ve degerlendirilen model performans él¢iitleri

Model ingilizce Tiirkce Deger
Performans Olgiit Olciit Formiilii Araligi
Olgiitii Tanmm Tanim
Model Z( Qobs - Qsim )2 ( 1)
Nash-Sutcliffe P - —Z -0 -+
Reff (NSE) . Verimlilik Z( Qobs - Qobs )
Efficiency K
atsayis1
. - Y(InQops — NQsim )
Efficiency for Logaritmik 1- o0 e (-0 - +1)
LOgReff Z( anobs - anobs )
Log(Q) Model Basarisi
N 2
Coefficient of | Determinasyon (Z( Qobs = Qobs )( Qsim = Qsim ) (-1 - +1)
R? R —— 2 — 2
Determination Katsay1st Y ( Qobs — Qovs ) X( Qsim — Qsim )
|Z( Qobs B QSim )l
VE Volume Error | Hacim Hatas1 3 (Qops) l-1-0|
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Tablo 4.4. GAP metodunda Reff amag fonksiyonuna gére her yil igin kalibrasyon sonuglart

Su Yili | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015

Reff 0.955 | 0.932 | 0.972 | 0.973 | 0.970 | 0.941 | 0.969 | 0.968 | 0.982 | 0.900 | 0.970 | 0.911 | 0.975

LogReff | 0.264 | 0.703 | 0.658 | 0.890 | 0.242 | 0.728 | 0.895 | 0.822 | 0.945 | 0.265 | 0.665 | 0.882 | 0.778

R2 0.973 | 0.939 | 0.972 | 0.973 | 0.972 | 0.945 | 0.969 | 0.970 | 0.983 | 0.942 | 0.975 | 0.912 | 0.976

VE 0.139 | 0.053 | 0.034 | 0.01 | 0.043 | 0.03 | 0.003 | 0.029 | 0.01 | 0.173 | 0.032 | 0.003 | 0.001

Tablo 4.5. GAP metodunda Reff amag fonksiyonuna gore kalibrasyon ve validasyon sonuglari

Su Yillari 2003-2009 Kalibrasyon 2010-2015 Validasyon
Reff 0.864 0.774
LogReff -1.245 -1.944
R? 0.886 0.867
VE 0.134 0.305

Reff amag fonksiyonu ile yapilan yillik otomatik kalibrasyon sonuglarina gore, her
yil i¢in en 1y1 parametre seti elde edilmistir. Tablo 4.4’te verilen sonuglara gore, model
basarisinin (Reff) ve determinasyon katsayisinin (R?) her yil i¢in ¢ok yiiksek oldugu
goriilmektedir. Modelde Reff yiiksek akimlarin uyumunu temsil ederken, logaritmik
model basaris1 olan LogReff ise diisiik akimlar arasindaki uyumu ifade etmektedir.
Tablolarda verilen sonuclara gore, LogReff ama¢ fonksiyonunun degisen degerler aldig:
gozlenmektedir. Bunun sebebi ise, gdzlenen ve simiile edilen diisiik akimlar arasindaki
uyum problemidir (Sekil 4.5 ve Sekil 4.6). Hacim hatalarinin (VE) ise sifir degerine yakin
olmasi iyi bir sonug olarak goriilmektedir (Tablo 4.4 ve Tablo 4.5). Yillik kalibrasyon
sonuclarmin uzun yil (2003-2009) kalibrasyon donemine gore, belirtilen amag
fonksiyonlar1 da diisiiniildiiglinde daha iyi sonuclar verdigi goézlenmektedir. Bunun
nedeni, her yil i¢cin GAP yontemiyle ayr1 ayr1 en iyi parametre seti iiretilirken uzun yil
kalibrasyon dénemi i¢in o siireci temsil eden tek bir en iyi parametre seti liretilmektedir.

Bu nedenle yillik kalibrasyon sonuglarinin uzun dénem kalibrasyon sonuglarina gore
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daha iyi oldugu goézlenmektedir. Ayrica, validasyon sonuclarinin beklendigi iizere
kalibrasyon sonuglarindan diisiik oldugu goriilmektedir. Havzadaki 2003-2009
kalibrasyon donemini, GAP metodu kullanilarak elde edilen “’en iyi’” parametre seti ile
temsil eden degerler Tablo 5°te verilmistir. Daha once belirtildigi izere GAP metodu ile
tek bir parametre seti tiretilmektedir. Bu da, ileride uygulanacak tahminlerde modelleme

giivenilirligi ve belirsizligi acisindan bir sorun yaratabilmektedir.

Tablo 4.6. Reff amag fonksiyonuna gore GAP metodu ile elde edilen ‘en iyi’ kalibrasyon donemi parametre
seti (2003-2009)

Parametre Deger
TT -1.184
CFMAX 2.365
SP 1.000
SFCF 0.800
CFR 0.05
CWH 0.1
FC 82.680
LP 1.000
BETA 1.000
PERC 4.212
uzL 35.442
KO 0.485
K1 0.058
K2 0.035
MAXBAS 1.005
Cet 0.300
PCALT 9.440
TCALT 0.762
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4.2.2. Kar kaph alan (KKA) — kar su esdegeri (KSE)

Hidrolojide uydu goriintiilerinin kullanim1 ve hidrolojik model ¢iktilariyla
kiyaslanmasi, yapilan modelleme calismasinin basarisin1 6lgmede ve gilivenilirligini
belirlemede 6nemli bir yere sahiptir. Ozellikle kar agirlikli havzalarda kar kapli alan
(KKA) ve kar su esdegeri (KSE) uydularindan elde edilen siirekli ve saglikli veriler,
giinlimiiz kosullarinda su kaynaklarinin verimli bir sekilde isletilebilmesi i¢in gerekli
parametrelerdir. Daha Once farkli ¢oziintirliklere sahip uydulardan (MSG-SEVIRI,
MODIS ve IMS) elde edilen goriintiilerle yapilan ¢alismada, havzanin kar kapli alan
analizi gerceklestirilmistir. Havzaya ait kar su esdegeri verileri ise SSMI/S uydusundan
ve HBV modeliyle yapilan otomatik kalibrasyon ¢aligsmalarindan elde edilmistir. KKA
verileri yiizdelik dilimde ve KSE verileri ise mm cinsinde olmasina ragmen, es zamanli

olduklar1 i¢in bu ¢aligmada birlikte degerlendirilmislerdir.

GAP yontemiyle yapilan kalibrasyon caligmalarindan iki farkli KSE serisi elde
edilmistir. Bunlar, yi1l y1l yapilan kalibrasyon sonuglari ile bu calisma kapsaminda daha
once belirlenen kalibrasyon-validasyon periyotlarini igeren ¢alisma sonuglaridir. SSMI/S
uydusu 2012 su yilindan itibaren kullanilmaya baslandigi i¢in, KK A ve KSE verilerinden
olusturulmus grafikler 2011-2015 su yillarina aittir (Sekil 4.7-4.11). Buna karsilik
uydunun zaman zaman yasadig1 aksakliklar nedeniyle veriler siirekli degildir. Ayrica bu
grafiklere havzanin ortalama yiiksekliginin iizerinde yer alan, Kop (2400 m) ve Ispir
(2365 m) kar gozlem istasyonlarinda (KGI) o6lgiilen kar su esdegeri verileri havza

temsiliyeti acisindan eklenmistir.
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Farkli kaynaklardan elde edilen KSE degerlerinin karin birikme donemindeki
cikiglar1 ve oOzellikle uydular ve modelin havza ortalamalarin1 baz alarak izledigi
paternlerin birbirleriyle ve kar kapli alanla hareket ettigi goriilmektedir. Fakat, uydu
verilerinden elde edilen goriintiilerin kaba olmasi ve verilerin siirekli olmamasindan
dolay1 havzay1 temsiliyeti acisindan heniiz giivenilir sonuclar vermemektedir. Bununla
birlikte yiiksek kotlardan elde edilen nokta KSE degerlerinin ise model ve uydu
verileriyle hareket ettigi ancak beklendigi iizere daha yiiksek degerlere ¢iktigi
gozlenmistir. Sonug olarak grafikler iizerinde verilen KKA ve KSE degerlerinin en az
birinden elde edilecek olan grafikle havzaya karin ne zaman yagmaya ve erimeye

baslayacagi saptanabilir.
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4.2.3. HBV model ile ¢ok kriterli kalibrasyon-validasyon ¢alismasi

Daglik bolgelerde etkili olan kar, hidrolojik dengenin 6nemli bir bilesenini temsil
etmektedir. Bu nedenle verilerin seyrek oldugu bu bélgelerde hidrolojik siirecin dogru bir
sekilde temsil edilmesi olduk¢a Onemlidir (Sleziak vd., 2016). Bu smirlamalarin
istesinden gelmek igin olasi yaklagimlardan biri modellenen akimin yani sira ek verilerin
kullanilmasidir. Bu veriler; yeralt1 suyu (Seibert, 2000; Beldring, 2002; Madsen, 2003),
toprak nemi (Western ve Grayson, 2000; Merz vd., 2009) ve kar kapli alan (Finger, 2015;
Parajka vd., 2007; Udnaes vd., 2007) olabilir. Beldring, (2002) Bergstrom vd. (2002),
yapilan calismalarinda bu yargilar1 destekler sekilde, tek bir Olgiilen degiskene karsi
kalibrasyon eksikliklerinin iistesinden gelmenin bir yolu olarak ¢ok degiskenli ve ¢ok
kriterli kalibrasyon yaklasimlarina odaklanilmasi gerektigini belirtmislerdir. Literatiirde
gecen bazi caligmalara ornek olarak, Parajka vd., (2007) yapmis olduklar1 ¢alismada
Avusturya’daki 320 havzada HBV modelini kalibre etmek i¢in akim ve kar kapl alan ile
cok degiskenli yontem kullanmislardir. Cok degiskenli yaklagimin sonuglarini, yalnizca
bir ol¢iitten (akim) elde edilen degerleri igeren geleneksel kalibrasyonun sonuglariyla
karsilastirmiglardir. Bunun sonucunda, ¢ok degiskenli yaklagimin geleneksel kalibrasyon
yaklagimina gore akim karsilagtirmasinda basarinin biraz azaldigi ama kar kapl alan igin
basarinin arttigi gozlenmistir. Buna ek olarak, Madsen (2003), model kalibrasyonunda
yeralti suyu verilerini kullanarak havza akis simiilasyonunun daha az basarili fakat
havzadaki yeralt1 suyu dinamiginin daha iy1 temsil edildigini gostermistir. Duethmann
vd. (2014) bunu destekler sekilde, ¢ok degiskenli kalibrasyonda uydulardan elde edilmis
kar ortiisii verilerinin kullanimi, hidrolojik siire¢lerin temsilini iyilestirmesi agisindan iyi
bir yol olabilecegini belirtmislerdir. Sorman vd. (2009) ise yapmis olduklari ¢aligmalar
ile bunlara ek olarak, Tiirkiye’nin daglik Dogu Anadolu Bélgesi’nde kar cekilme
doneminde giinlik MODIS verileriyle trettikleri gilinliik kar kapli alan girdilerini
kullanarak HBV modeli ile ¢ok kriterli (akim ve kar kapli alan) tahmin c¢aligmalari
yapmuslardir. Elde ettikleri basarili sonuglar ile modellemenin daha dogru ve giivenilir
calismasi i¢in ek verilere ihtiya¢ oldugunu gostermislerdir. Bir¢cok hidrolojik modelleme
calismasinda, kalibrasyon stirecinde birlikte kullanilan akim ve kar verilerinin, havzadaki
kar siireglerini daha 1yi temsil ettigi ve akima bagli model performanslarinin da c¢ok
degismedigi gosterilmistir (Parajka ve Bloschl, 2008). Bu calismaya ilham kaynagi olan
Finger vd. 2011 ve 2015°de yaptiklar1 ¢aligmalar ile sadece akima gore degil, her bir

gozlemsel veri kiimesi olan kar oOrtiisii ve mevsimsel buzul kiitle denkliklerini de
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kullanarak basarili parametre setleri belirlemiglerdir. Bunu da, rastgele olusturulmus
parametre kiimeleriyle gergeklestirilen 10,000 Monte Carlo (MC) calismasindan elde

edilen en iyi parametre kombinasyonlariyla yapmiglardir.

Bu c¢alismada, sadece gozlenen ve modellenen akimmn uyumuna gore
kalibrasyonun, daha dogru ve giivenilir bir akim tahmini i¢in yeterli olamayacagi
diistiniilmistiir. Bu nedenle, hem diisiik ve yiiksek akimlar aras1 uyum hem de ek veri seti
olarak kullanilan ve ti¢ farkli uydunun kombinasyonuyla islenmis giinliik kar kapli alanlar
arast uyumu gozeterek, cok kriterli kalibrasyon-validasyon c¢alismast yapilmistir.
Calismada kullanilan MC yontemi, ¢ok sayida model simiilasyonu yoluyla dnceden
tanimlanmis bir model parametre araliginda normal dagilima uyumlu rassal model

parametre setleri tireten bir prosediirdiir.

Bu c¢alismada, 2003-2009 su yillarint kapsayan kalibrasyon periyodunda 500,000
MC simiilasyonu yapilmistir. Belirtilen kalibrasyon periyodunda, daha 6nce uygulanan
GAP yontemi sonucglarina gore MC simiilasyonu i¢in kullanilan parametre araliklari
belirlenmistir. Bu dogrultuda parametre araliklari, basarili parametre setine yakin

sonuclar vermesi adina daraltilmistir (Tablo 4.7).

Tablo 4.7. MC yontemi i¢in belirlenen parametre araliklar

Parametre En Kii¢iik Deger En Biiyiik Deger
TT -2 -0.5
CFMAX 1 4
SP 0.5 1
SFCF 0.7 11
FC 50 200
LP 0.5
BETA 1
PERC 2 5
UZL 20 50
KO 0.3 0.6
K1 0.02 0.1
K2 0.001 0.06
MAXBAS 1 1.5
Cet 0.1 0.3
PCALT 8 10
TCALT 0.6 0.8
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4.2.3.1. Amacg fonksiyonlari segimi

Kalibre edilmis modelin uygun bir sekilde degerlendirilebilmesi igin, genel
kalibrasyon hedefinin farkli amag¢ fonksiyonlar1 ile birlikte kullanilmasi gerektigi
distiniilmektedir. Bu hedef dogrultusunda, gézlenen ve modellenen veriler arasindaki
uyumu degerlendiren tek veya birlesik kriterlerden olusan kalibrasyon igin {i¢ farkli amag
fonksiyonu diisiiniilmiistiir (Tablo 4.8). Bu amag ile, akim verilerinin farkl istatistiksel
yonlerini ayni anda degerlendirebilmek i¢in kriter kombinasyonlar1 belirlenmistir (Tablo
4.9). Kullanilan bu kriter kombinasyonlari ile elde edilen parametre setlerinin hidrolojik

stiregleri ne derece iyi ifade ettigi gdzlemlenmek istenmistir.

Tablo 4.8. MC yontemi ile kalibrasyon denemeleri i¢in kullanilan amag fonksiyonlari

Ingilizce Tiirkce
Kriter . . Formiilii
Olgiit Tanim1 Olgiit Tanim1
Model ,
Nash-Sutcliffe — Qs;
Efficienc —
y katsaylsl Z( Qobs Qobs )

Root Mean Kar kapli alan

SCA_RMSE Square Error i¢in ortalama L 1 (Cor — Cp)?
for Snow hata kareleri n - St ToPs
Cover koki
Ortalama
Mean Absolute 1 — 0Q;
MARE mutlak bagl | 1 -2 1 €ovs = Qsiml
Relative Error n Qobs
hata

Reff (Nash ve Sutcliffe, 1970) amag fonksiyonu, pik akimlarina karsi daha duyarl
olup modelin performansini degerlendirmek i¢in kullanilan verimlilik katsayisidir. Yagis-
akis modellerinde en ¢ok tercih edilen amag¢ fonksiyonudur. Burada Qobs gozlemlenen
akim, Q,ps gbzlemlenen akimlarin ortalamasi ve Qsim ise modellenen akim degerini temsil
etmektedir. Modelin Reff verimliligi -oo ile 1 degerleri arasinda degisebilir ve en iyi
model performansit 1 degerinin iiretilmesidir. Bu sekilde, modellenen akim ile
gbzlemlenen veriler arasinda miikemmel bir uyum elde edilmis olur. Eger 0’1n altinda bir
Reff sonucu elde edilirse, ortalama gbzlenen akim modellenen akima kiyasla daha iyi

performans gosterir ve bu durumda model kullanilmamalidir.
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SCA, gozlemlenen ve modellenen karla kapli alan degerlerinin farklarinin kareleri
ile hesaplanir ve bu kriter i¢in en iyi model performans: 1 degeridir. Burada n degeri
modellenen giin sayisi, Cops V€ Csim 1se sirastyla gézlemlenen ve modellenen kar verisidir.
Kar kapli alan verisinin kullanimi, modellenen akimi dogrulamada kullanilabilecegi gibi
ayrica bu verilerin kalibrasyon amacli kullanimi, sinirl veri kullanilabilirligi olan daglik

bolgelerde yapilacak caligmalarda ¢ok degerli olabilmektedir.

MARE, ortalama mutlak bagil hata olarak adlandirilir ve diisiik akimlara karsi
duyarli bir amag¢ fonksiyonudur. Model performans degerleri mutlak deger icinde

hesaplandigi i¢in O ve 1 arasindadir. Buna karsilik en iyi performans degeri 1°dir.

Model performansinin degerlendirilmesi, bu ¢calismada kullanilan farkli amag fonk-
siyonlarindan elde edilen tekil ve c¢oklu kriterlerle yapilmistir. Tablo 4.9°da belirtilen
amag fonksiyonlar1 ve bunlarin agirliklart esit alinarak elde edilen farkli kombinasyonlari
ile yapilan ¢alismada, normal dagilima uyumlu rassal model parametre setleri tireten MC
yontemi kullamilmistir. Boylece, her biri farkli bir degere karsilik gelen 500,000 MC
simiilasyonunu derecelendirmek i¢in hesaplanmis performans degerleri kullanilarak
farkli parametre setleri tiretilmistir.

Tablo 4.9. MC yéntemi ile kalibrasyon denemeleri igin kullanilan tekil ve ¢coklu amag fonksiyonlari
Reff

SCA
MARE
SCA+MARE
Reff+SCA
Reff+ MARE
Reff+SCA+MARE

500,000 MC simiilasyonunu her bir amag¢ fonksiyonu ve bunlarin
kombinasyonlariyla elde edilen kriterlere gore derecelendirilirken, Denklem 4.1°de
belirtilen formiil uygulanmistir (Finger ve dig., 2011 ve 2015). Bu yontemle, her bir

model simiilasyonunun siralama degerleri (ranking value) hesaplanmistir.

pi — (N+1)-RL
r N

(4.1)
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Denklemde ifade edilen P! siralama degerini (ranking value), r her bir
modellemeyi, i her bir performans kriterini (Reff, SCA,MARE), N toplam modelleme
sayisini (run) ve Rﬁ ise her bir performans kriterine gore elde edilen siralamay1 (rank)
temsil etmektedir. Bu ¢alismada, 2003-2009 yillarin1 kapsayan kalibrasyon periyodu
500,000 MC simiilasyonu ile kalibre edilmis ve elde edilen her bir modelleme de
belirtilen bu denklemle 1 ila 500,000 degerleri arasinda siralanmistir. Her basari kriterinin
modelleme sonuglar1 ayri ayr1 alinmig ve modelin islem siras1 korunarak kullanilan her
bir amag¢ fonksiyonunun siralama degerleri hesaplanmistir. Siralama degerleri elde
edildikten sonra Denklem 4.2°de belirtilen formiil ile amag fonksiyonlart tekil veya farkli

kombinasyonlar halinde olusan ¢oklu kriterlere gore genel bir sekilde siralanmaktadir.

Pfeff+P7§CA+P7{\4ARE)

(
po4 = . (4.2)

Modellenen degerler arasinda yapilan ¢oklu genel siralama (P24) ifadesi, Denklem

PrRef ! pik akimlara kars1 daha duyarli olan ve

4.2°de belirtildigi iizere uygulanmistir.
gozlenen akim ile modellenen akim arasindaki uyumu ifade eden Reff amag fonkiyonuna
gore siralama degerlerini, B4 kar kapl alan verisinin basarisini temsil eden SCA amag
fonksiyonuna gore siralama degerlerini, BMARE ise diisiik akimlara kars1 daha duyarli olan
MARE amag¢ fonksiyonuna gore siralama degerlerini temsil etmektedir. Bu denklem ile,
ilgili amag fonksiyonlarinin kendi i¢lerindeki siralama degerlerinin ortalamalari alinarak
genel bir siralama degeri elde edilmistir. Boylece, hesaplamada her amag¢ fonksiyonunun
(birimleri farkli olsa da) agirliklar1 esit alinarak degerlendirilmis olur. Daha sonra,
hesaplanan her bir P4 degeri en uygun parametre set araliklarini elde etmek igin artan
siraya gore siralanmistir. Boylece, Denklem 4.2 uygulandiginda 1 degerine en yakin
sonucu veren P94 siralama degeri, kullanilan amag fonksiyonlarma gore en iyi genel
performansa sahip parametreleri vermektedir. Ornegin, Tablo 4.9’da bahsi gegen
Reff+MARE kombinasyonu kalibrasyon siirecinde uygulandiginda, kendi aralarinda
Denklem 4.1°e gore bir siralama degerleri hesaplanir. Daha sonra, ayr ayri elde edilen
her bir siralama degeri Denklem 4.2°ye gore genel basar1 siralamasini vermesi adina
hesaplanir. Fakat, bu sekilde hesaplanan genel siralama igerisinde kar kapli alan verisi
olmadigindan Reff ve MARE siralama degerleri ortalamasi alinir. Siralama sonuglart ile
elde edilen parametre setleri, yiiksek ve diisilk akimlar1 en iyi ifade eden parametre

setlerini gostermektedir.
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P24 degerinin hesaplanmasi ve artan siraya gore siralanmasi, modelin gdzlenen
veriler ile tutarhiligini ifade eden tiim kriterlerin es zamanli performansinin
degerlendirilmesine olanak tanimaktadir. Boylece, farkli veri kiimeleriyle secilen en iyi
modelleme ¢aligmalarinin ortalama genel performanslarinin karsilagtirilmasi, kalibrasyon
periyodu boyunca ¢ok kriterli yapinin degerinin anlagilmasina yardimci olmaktadir. Bu
calismada hedeflenen c¢ok kriterli yapr ile hidrolojik modelleme asamasinda; yiiksek ve
diisiik akim ile kar kapli alan kriterlerine gore genel siralamada 500,000 MC simiilasyonu
icin bagarili performansa sahip en iyi 10 ve 100 parametre setleri elde etmektir. Bu amag
dogrultusunda, 2003-2009 su yillarini igeren kalibrasyon periyodunda belirtilen amag
fonksiyonlarina gore havza temsiliyeti bakimindan en basarili performansa sahip
parametre setleri elde etmek hedeflenmistir. Calisma sonucunda, kalibrasyon
periyodunda kullanilan amag fonksiyonlar1 ve bunlarin kombinasyonlari ile elde edilen
en iyi 10 ve 100 parametre setlerinin genel basari siralamalari, P%4, Sekil 4.12°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.12. Kalibrasyon periyodu sonuglarina gére en iyi kosullara uyan 10 ve 100 parametre setleri i¢in

istatistik degerleri

82



Kalibrasyon doneminde (2003-2009) yapilan Sekil 4.12°deki ¢alismada, farkli
performans kriterlerine gore en iyi kosullara uyan 10 ve 100 parametre setlerinin model
performanslarin1 gdsteren genel basari siralamalart (P%4) verilirken, sekil iizerinde
gosterilen hata gubuklari ise her bir performans kriteri ile elde edilen ortalama degerlerin
standart sapmalarim1 vermektedir. Genel model performansi, kullanilan amag
fonksiyonlarina ve onlarin etkilemis oldugu verilere gore farklilik gosterebilmektedir.
Model kalibre edilirken se¢ilen parametre setleri sadece tek bir amag¢ fonksiyonuna gore
olursa, genel model performansimin daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu nedenle,
kalibrasyon siirecinde tek bir amac¢ fonksiyonu yerine birden ¢ok amag¢ fonksiyonu
kullanilirsa model performansinin artacagi ve kullanilan parametre setleri araliginin
grafikte gozlendigi gibi azalacagi belirlenmistir. Ayrica, beklendigi lizere en iyi 10
parametre setinin en iyi 100 parametre setine gore basaris1 daha fazladir. Ciinkii, 500,000
MC simiilasyonu ile yapilan hesaplamalar ve elde edilen siralama degerlerine gore,
parametre seti sayisi arttikga basarinin azalacagir beklenmektedir. Fakat MARE amag
fonksiyonunun kullanildigit MARE ve Reff+MARE kriterlerinde bu durum farklidir.
Bunun sebebinin ise, modeldeki diisiik akimlar arasindaki uyum probleminden kaynakli

oldugu diisiiniilmektedir.

Kalibrasyon periyodunda yapilan ¢alismalardan elde edilen parametre setlerinin
havzay1 ne derece temsil ettigini belirlemek adina validasyon (dogrulama) c¢aligsmalari
yapilmustir. Eger kalibrasyon siirecinde kullanilan parametre setleri farkli su yillarinda da
basarili sonuglar verirse, model dogrulanmis olmaktadir. Bu ¢aligmada, 2010-2015 su
yillar1 daha once belirtildigi gibi validasyon periyodu olarak diisiiniilmiistiir. Kalibrasyon
caligmalarinda uygulanan ve bu siirecte tek ve cok kriterli yontemlerden genel model
performanslarina gore daha basarili olan kriterler validasyon c¢alismalar1 igin
kullanilmistir (Sekil 4.13). Kalibrasyon ¢alismalarinda elde edilen her bir performans
kriterinden en iyi 10 parametre seti validasyon caligmalarinda kullanilmistir. Sekil
4.13°’de goriildiigii gibi, Reff amag¢ fonksiyonu hem tek basmma hem de farkli
kombinasyonlarda validasyon ¢aligmalar1 igin kullanilmistir. Bunun sebebi, kalibrasyon
calismalarinda kullanilan farkli ama¢ fonksiyonlar1 g6z Oniine alindiginda yiiksek
akimlarin uyumunu temsil eden model basarisi, Reff, 6nemli bir yere sahiptir. Ayrica
calisma sonuglarindan anlasilacagi tlizere, Reff genel model performansini en cok
etkileyen amac¢ fonksiyonudur. Bu nedenle, validasyon caligmalar1 i¢in Sekil 4.13’de
belirlenen kriterler esas alinmistir. Elde edilen sonuglara gore, biitiin amag
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fonksiyonlarini birlikte kullanmak model performansini artirdigi gibi standart sapma
degerlerini (kutudan uzanan ¢izgiler) de bir o kadar azaltmaktadir. Ayrica, modelin
validasyon sonuclarinin beklendigi lizere kalibrasyon sonuclarina gore daha diisiik ¢iktig1

gozlenmektedir.

Biitiin amag fonksiyonlari ile olusturulan kriter ve yapilan hesaplamalar ile elde
edilen en iyi 10 parametre seti, kalibrasyon donemi (2003-2009) ve validasyon donemi
(2010-2015) igin kullanilmis ve gézlenen akim (Qobs) ile uyumunu gosteren hidrograflar
mm/giin cinsinden Sekil 4.14 ve Sekil 4.15’te verilmistir. Hidrograflarda verilen R+M+S
degerleri (Reff+MARE+SCA) biitiin amag¢ fonksiyonlarinin birlikte kullanilmasindan
elde edilen akim simiilasyonunu ifade etmektedir. Min ve max degerleri ise, secilen 10
parametre seti ile yapilan modelleme ¢alismasinda en diisik ve en yiiksek akim
degerlerini temsil etmektedir. Ayrica kalibrasyon-validasyon donemi i¢in gozlenen kar
kapli alanlar ile secilen parametre setleri arasindaki uyum grafikleri Sekil 4.16 ve Sekil

4.17°da verilmistir.
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Sekil 4.13. Validasyon periyodu sonuglarina gére en iyi kosullara uyan 10 parametre seti igin istatistik

degerleri
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4.2.4. HBV model ile hassasiyet ve belirsizlik ¢calismalar:

Hidrolojik modeller, bir¢ok farkli uygulama alaninda gercekligin basitlestirilmis
matematiksel temsilini ifade etmektedir. Hidrolojik siire¢lerin modellenmesinde;
havzanin farkli kosullara sahip su yillarina gore hidrolojik parametrelerin kalibre
edilmeleri gerekmektedir. Hidrolojik modellemenin zor olan tarafi ise, farkli karakteristik
gosteren bu siireglerin ayni model parametreleri ile ifade edilmeye ¢alisiimasidir. Model
kalibrasyonunda kullanilan veri setinin uzunlugu ve igerigi havza temsiliyeti i¢in
optimum parametrelerin belirlenmesine yardimci olmaktadir (Wriedt ve Rode, 2006).
Modelleme caligmalar1 farkli nedenlerden dolay1 belirsizlik igerir ve bu belirsizlikleri
azaltmak icin model parametrelerinin belirsizlik ve hassasiyet ¢alismalarinin yapilmasi
gerekmektedir (Butts vd., 2004). Parametreler, model g¢iktisinin ayarlanmasi igin
kullanilan model yapisinin bir parcasidir. Model parametreleri manuel olarak
belirlenebilecegi gibi optimizasyon yontemleri kullanilan otomatik kalibrasyon
yontemleri ile de belirlenebilirler. Ancak, bu yaklasimlardan herhangi biriyle elde edilen
parametreler havzay1 temsil eden dogru parametreler olmayabilirler. Bunun nedeni ise,
havzadaki hidrolojik siire¢ ve model degiskeninden kaynakli belirsizliklerin ortaya
cikmasidir (Abebe vd., 2010). Belirsizlik analizi, model girdisindeki belirsizliklerin bir
sonucu olarak modelin tepkisiyle iligkili belirsizligi degerlendirmeye olanak saglar.
Hassasiyet analizi ise, modelin kendisine verilen bilgiye nasil bagimli oldugunu analiz
ederek optimizasyon i¢in 6nemli bilgiler vermektedir. Crosetto vd. (2000) yapmuis
olduklar1 caligmalar ile, belirsizlik ve hassasiyet analizlerini hidrolojik modelleme i¢in
yapilmas1 gereken on kosullar olarak belirlemislerdir. Ayrica, literatiirde bu konular ile

ilgili bir¢ok farkli ¢calisma yapilmstir.

Harlin ve Kung (1992), Seibert (1997), Uhlenbrook vd., (1999) ve Sieber ve
Uhlenbrook (2005) ilgili modellerin parametre belirsizliklerini analiz ederek model
ciktisina karsilik gelen etkilerini degerlendirmislerdir. Ornegin, Seibert (1997) Isveg’te
bulunan 2 havzada HBV modelini kullanarak parametrelerin belirsizlikleri konusunda
calismalar yaparken, 500,000 MC simiilasyonu ile modeli 1981-1991 su yillar1 arasinda
kalibre ederek farkli performans kriterleri kullanmigtir. Modeli kalibre edilen
parametrelerle dogruladiginda, parametrelerdeki belirsizligin modelin belirsizligini
dogrudan etkiledigini gdstermistir. Caligmasinin  sonucunda ise, sadece birkag

parametrede belirsizliginin azaldigini tespit etmis ve ¢ofu parametre i¢in daha genis
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araliklar kullanilarak daha iyi sonuglar elde edilebilecegini belirtmistir. Bu konudaki
calismalar1 destekler sekilde, Parajka vd. (2007) parametre belirsizligini azaltmak adina
cok kriterli yontem ile hidrolojik modelleme ¢alismalar1 yapmislardir. Farkli belirsizlik
Olctitleri ile, yliksek akimlarin uyumu ve kar kapli alan degisimi kriterlerini kullandiklari
calismada, sadece modelin kar rutininde bulunan parametrelerin belirsizliklerini
azaltmada basarili olmuslardir. Hem kullandiklar1 amag fonksiyonlari etkisinden, hem de
toprak nemi ve akim modiiliinde bulunan parametrelerin ¢ok fazla de§isme egilimine
sahip olmalarindan dolay1 bu sonucu elde ettiklerini belirtmislerdir. Abebe vd. (2010) ise
yapmis olduklari ¢alismalar ile bunlara ek olarak, HBV modelini MC yontemiyle kalibre
ederek parametrelerin belirsizlik ve hassasiyet analizlerini ¢aligmislardir. Havzadaki
hidrolojik siiregte parametrelerin dinamik davranigini aragtirmak ig¢in Dinamik
Tanimlanabilirlik Analizi (DYNIA) yaklasimini kullanmislardir. Akisin toplam hacimsel
hatalar1 ve yiiksek akim serilerindeki hata kriterlerini kullanmis ve bu Olgiitlere karsi
hassas olan farkli parametre gruplarinin oldugunu belirlemislerdir. Benzer sekilde,
Siirer (2015) HBV modeli ile uygulama alani olarak sectikleri Yukar1 Firat Havzasi’nda
hidrolojik modelleme ¢alismalar1 yapmislardir. SCE (Shuffled Complex Evolution)
algoritmas1 kullanarak model parametrelerinin her birinin hassasiyet analizini
calismiglardir. Bunun sonucunda, toprak nemi ve buharlagsma-terleme parametrelerinin
toplam su hacmine iliskin hataya karsi hassas olduklar1 ve akim ve oteleme modiilii

parametrelerinin ise yiiksek akimlara etki ettigini tespit etmislerdir.

4.2.4.1. Hassasiyet Analizi

Hidrolojik modellemede daha 6nce, modelin sundugu farkli kalibrasyon yontemleri
(Genetik Algoritma Optimizasyonu ve Powell, Monte Carlo Simiilasyonu) ile
kalibrasyon donemi (2003-2009) ve validasyon donemi (2010-2015) i¢in calisma
yapilmistir. Bu yontemlerle havza acisindan temsiliyeti en kuvvetli parametre setleri elde
edilmeye calisilmistir. 500,000 MC simiilasyonu ile yapilan tek ve c¢ok kriterli yapilar
sayesinde, havza sadece yiiksek akimlara gore degil, bunun yaninda diisiik akimlar ve kar
kapli alan degisimleri gozeterek incelenmistir. Bu etkenler gozetilirken, model
parametrelerinin modeldeki farkli amag¢ fonksiyonlar1 basarisina karsi ne derece duyarlh
oldugunu bilmek onemlidir. Bu nedenle, modelin en hassas parametrelerini ve bu
parametrelerin  hangi hidrolojik siiregte etkili oldugunu belirlemek amaciyla

model hassasiyet analizi yapilmistir. Hassasiyet analizi sirasinda parametrelerin,

90



Reff, SCA ve MARE amag¢ fonksiyonlarina gore duyarliliklari ayr1 ayri incelenmistir.
Bunu yaparken tiim degiskenler sabit tutulup, her parametre degeri tek tek degistirilerek
hidrografa ve kullanilan amag¢ fonksiyonlarindaki basar1 degerlerinin degisimine
bakilmistir. Parametreler degistirilirken, MC yontemi ile kalibre edilerek elde edilen
uygun parametre araliklar1 gozetilmistir. Daha sonra, her parametre normalize edilerek 0-
1 araliginda aldiklar1 degerlere gore modeldeki hassasiyetleri kiyaslanmistir. Buna gore,
grafiklerde x ekseni her parametrenin normalize edilmis degerini temsil ederken, y ekseni
ise kullanilan amag fonksiyonlarinin 0 ve 1 araligindaki basar1 degerini vermektedir. Sekil
4.18’de parametrelerin model igerisinde ne kadar hassas oldugunu anlamamiza yardimci

olan hassasiyet analiz grafikleri verilmistir.
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Sekil 4.18. Model parametrelerinin farkli amag fonksiyonlarina gore hassasiyet analizleri
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Sekil 4.18. (Devam) Model parametrelerinin farkli amag fonksiyonlarina gére hassasiyet analizleri
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Sekil 4.18. (Devam) Model parametrelerinin farkli amag fonksiyonlarina gére hassasiyet analizleri
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Sekil 4.18’de verilen her parametrenin farkli amag¢ fonksiyonlari ile belirlenen
hassasiyet analizi grafiklerine gore, hangi parametrenin modelde daha hassas oldugu
degerlendirilmistir. Model basaris1 ve yiiksek akimlarin tutarliliginin etkili oldugu Reff
amac fonksiyonuna gore yapilan hassasiyet analizinde, modelin kar rutininde bulunan
TT, CFMAX, SP ve SFCF parametrelerinin herbirinin hassas oldugu goézlenmistir.
TT ile CFMAX birlikte ¢alisan parametrelerdir; birinin yiiksek olmasi digerinin diisiik
olmasimi gerektirmektedir. Yapilan ¢aligma sonucunda, bu iki parametrenin biitiin amag
fonksiyonlarina gore hassas oldugu ve model basarisi ile hidrografa olan etkilerinin fazla
oldugu belirlenmistir. Kar rutininde bulunan SP parametresi sezonsal bir parametredir ve
akim tutarliliklart ile kar kapli alan degisimine olan hassasiyeti az da olsa vardir. SFCF
ise kar dogrulama faktorii oldugu i¢in TT ve CFMAX parametrelerinin degerlerine gore
hassasiyet gostermektedir. Model basarist agisindan hassasiyeti oldukg¢a yiiksek bir
parametredir. HBV modeli kar erimesiyle de akim iireten bir hidrolojik model oldugu i¢in
kar rutininde bulunan parametreler, dogal olarak kar kapli alan degisimi kriteri (SCA) gz
Oniine alindiginda diger rutinlerde bulunan model parametrelerine gére daha hassas
oldugu belirlenmistir. Ayrica, kar rutininde bulunan parametrelerin diisiik akimlara karsi
da hassas oldugu ozellikle CFMAX ve SFCF parametreleriyle gézlenmektedir. Kar
rutininde bulunan CFR ve CWH parametreleri i¢in literatiirde olan diger ¢alismalarda
oldugu gibi sabit degerler uygun goriilmiistiir, bu nedenle hassasiyet analizi ¢alismasinda

kullanilmamuglardir.

Toprak nemi rutini parametrelerinden biri olan FC, etkili yagislarin akim rutinine
iletilmesi ve toprak nemi rutininde depolanmasi ayriminda model igerisinde énemli bir
rol oynamaktadir. Diisiik bir FC degeri, topragin su tutma kapasitesinin ¢ok diisiik oldugu
ve dolayisiyla buharlasma ve terleme i¢in daha az miktarda suyun mevcut oldugu
anlamina gelmektedir. Bu nedenle FC, toprak nemi rutininde hidrografin seklini ve model
basarisini en ¢ok etkileyen parametredir. Hem yliksek akimlar hem de diislik akimlardaki
basar1 kriterlerine karsi oldukca hassas olan FC parametresi, ayrica buharlasma ve
terlemeyle olan iliskisinden dolayr hacim hatasi kontroliine karsi da en Onemli
parametrelerden biridir. Mevcut toprak nemi referans alinarak gercek buharlasma ve
terlemeyi Dbelirleyen LP parametresi, calismada kullanilan amag¢ fonksiyonlari
diisiiniildiiglinde hassaslik derecesi olduk¢a zayiftir. Benzer sekilde, Cet parametresi de
buharlagsma ve terlemeyle iliskili bir model parametresi oldugundan bagar1 kriterlerine

etkisi yok denecek kadar azdir. Bir diger toprak nemi parametresi olan BETA, toprak
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nemi ile topragin su tutma kapasitesi arasindaki orani temsil etmektedir. Net yagis ile
topragin su tutma kapasitesini artiran ve fazla suyun akima katilmasina yardimci olan bir
parametredir. Dolayisiyla hidrografin seklini etkileyen hassas bir parametre
konumundadir. Ozellikle diisiik akimlara kars1 hassasiyeti oldukga fazladir. Toprak nemi
rutininde bulunan parametrelerin beklendigi lizere kar kapli alan degisimine kars

hassasiyetleri yoktur.

PERC ve K2 akim rutininde birlikte ¢alisan parametrelerdir. Daha yiiksek bir PERC
degeri, akim modiiliinde bulunan iist zondan alt zona dogru bir akis olusturur ve bdylece
alt zonda daha fazla suyun akima katki saglamasina olanak tanimaktadir. Bu, yiiksek ve
diisiik K2 degeriyle birlestirildiginde, diigiik akim serilerindeki hatayi belirlemektedir. Bu
calismada, PERC parametresi diisik akimlara olan hassasligmmin yani sira yiliksek
akimlarin basarisina karsi da ciddi bir hassasligl s6z konusudur. PERC parametresinin
birlikte ¢alistigi K2 parametresinin de biitiin model parametreleri i¢erisinde hem yiiksek
akimlara hem de diisiik akimlara olan ciddi etkisinden dolay1 en hassas parametre oldugu
sOylenebilir. KO parametresi, rezervuar esik degerini temsil eden UZL degerini astiginda
etkili olan ve yiizey akimini kontrol eden bir parametredir. Bu durum, toprak suya doygun
oldugunda ve yagis miktarmin fazla oldugu durumlarda bu iki parametrenin hidrografin
sekline ve model basarisina etkisinin oldugunu gosterebilir. Fakat bu caligmada, birlikte
calisan KO ve UZL parametreleri kullanilan amac¢ fonksiyonlarina gore
degerlendirildiginde hassasiyetleri zayif parametrelerdir. K1 parametresi ise, ylizey alti
akigint kontrol eden bir parametredir ve model basarisina karsi hassashigr zayif
goriilmektedir. Hidrografin son halini belirleyen MAXBAS parametresi kullanilan amag
fonksiyonlarina gore hassas olmayan bir parametredir ve bu ¢calismada sabit tutulabilecek
niteliktedir. Akim ve 6teleme modiilii parametrelerinin beklendigi lizere kar kapli alan
degisimine kars1 hassasiyetleri yoktur. PCALT ve TCALT parametreleri havzanin
fiziksel 6zelliklerini temsil eden parametrelerdir. Gézlenmis yagis ve sicaklik verilerini,
modele tanmitilan 10 yiikseklik araligina gére modelin {iirettigi degerler haline getiren
parametrelerdir. Bu iki parametreden, 6zellikle TCALT parametresi model basarisina,

akim tutarliliklarina ve kar kapli alan degisimine kars1 hassasiyeti olan parametredir.
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4.2.4.2. Belirsizlik Analizi

Hidrolojik modellerin genel olarak kullanim amaci havzayi temsil edecek optimal
bir parametre seti bulmaktir. Kalibrasyon siirecinde tiretilen birgok farkli parametre seti,
model basarisin1 artirarak hidrografta ayni benzerligi yakalayabilmektedir. Bu siiregte
elde edilen iyi bir parametre seti, bagka siirecler i¢in kullanildiginda yanlhis set
olabilmektedir. Bu nedenle, kalibrasyon siirecinde havzayi temsil edecek optimal bir
parametre seti elde edilirken, model basarisina etkisinin yani sira modelin gilivenilir
olmasia da katki saglamasi gerekmektedir. Veri belirsizligi, model belirsizligi, tahmin
belirsizligi model giivenilirligini azaltmaktadir. Bu calismada, daha 6nce 500,000 MC
simiilasyonu ile tek ve ¢ok kriterli yontemler olusturularak, model parametrelerinden
kaynaklanan belirsizlikleri arastirmak amaglanmistir. Bu parametreler genellikle fiziksel
tabanli olmayan ve Ol¢iillemeyen parametrelerdir. Model parametrelerinin modeldeki
farkli amac¢ fonksiyonlarna karsi, hidrolojik siirecte belirsizliklerini tespit etmek
amaciyla model belirsizlik analizi yapilmistir. MC simiilasyonu ile kalibrasyon donemi
(2003-2009) i¢in elde edilen en iyi 10 ve 100 parametre setleri, model belirsizlik
calismalari i¢in kullanilmistir. Bu hedef dogrultusunda, Reff, SCA ve MARE amag
fonksiyonlar1 ve bunlarin kombinasyonlari ile iiretilen parametre setlerinin belirsizlikleri
incelenmistir. Bunu yaparken her parametre degeri normalize edilerek 0 ve 1 araliginda
aldiklar1 degerlere gore modeldeki belirsizleri kiyaslanmistir. Buna gore, verilen
belirsizlik analizi grafiklerinin y eksenleri her parametrenin normalize edilmis degerlerini
temsil etmektedir. Bu ¢alismada kullanilan 16 parametrenin belirsizlik analizleri kutu
grafikleri seklinde verilirken, belirtilen kutular her parametrenin % 25 ile % 75 arasinda
aldig1 degerleri temsil etmektedir. Boylece en iyi 10 ve 100 parametre setlerinin verildigi
grafiklerden, parametrelerin %50’sini kapsayan degerlerinin nerelerde toplandigini ve
ortalama degerlerinin nasil degistigini gostermek hedeflenmistir. Ayrica kutularin iki
ucunda bulunan hata ¢ubuklari, sirasiyla en iyi 10 ve 100 parametre setlerinin % 10-25
ve % 75-90 degerlerini temsil etmektedir. Belirsizlik analizinde iizerinde durulan esas
konu, her parametrenin % 25 ile % 75 arasinda aldig1 degerlerin farkli amag fonksiyonlari
kullanilarak parametre belirsizlikleri iizerinde ne kadar etkili oldugunu belirlemektir. Bu
nedenle, model parametrelerinin farkli kriterlerdeki belirsizlik analizleri kutu grafikleri
ile Sekil 4.19-4.22°de verilmistir.
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Model basarisinin yani sira ileride yapilacak tahmin ¢alismalari i¢cin de modelin
giivenilir ve belirsizliginin azaltilmig olmasi1 gerekmektedir. Bu amagla yapilan model
parametrelerinin belirsizlik analizi grafiklerine gore, hangi parametrelerin belirsizligi
artirdig1 ve azalttig1 arastirilmistir. 3 farkli amag fonksiyonu kriterlerine gére yapilan bu
calismada; sadece yiiksek akim basarisinin hedeflendigi Reff kriteri, yliksek akim ve
diisiik akimlarin birlikte agirliklandirilarak diisiiniildiigii Reff+tMARE (R+M) kriteri,
yiiksek akim basarilarinin yani sira kar kapli alan degisiminin de goz Oniine alindigi
Reff+SCA (R+S) kriteri ve hem yiiksek akim basaris1 hem diisiik akimlarda Ki uyum hem
de havzadaki kar kapli alan degisiminin birlikte diisiiniildigi Reff+MARE+SCA
(R+M+S) performans kriterleri belirsizlik analizi ¢alismasi igin kullanilmistir. Bu
kriterlere gore yapilan calismada, daha 6dnce 500,000 MC simiilasyonu ile belirlenen en
iyi 10 ve 100 parametre seti kullanilmisir. Belirsizlik analizinin belirtildigi kutu
grafiklerinde, yesil renkte olan kutular Reff amag¢ fonksiyonunu, turuncu renkte olan
kutular Reff+MARE kriterini, mavi renkte olan kutular Reff+SCA kriterini ve kirmiz1
renkte olan kutular ise kullanilan biitiin amag¢ fonksiyonlarinin birlesiminden olusan
performans kriterini temsil etmektedir. Belirsizlik analizi grafiklerinde, tek bir amag
fonksiyonu kullanildiginda modelin belirsizligini artirarak modelin giivenilirligini azaltan
parametreler belirlenmistir. Modelin belirsizligini azaltmasi i¢in de, farkli amag
fonksiyonlar1 birlestirilerek cok kriterli yap1 kullanilmistir. Grafik sonuglarindan
anlasilacagi iizere, modelleme c¢alismasinda kullanilan farkli amag¢ fonksiyonlar
kombinasyonlari ile model parametrelerinin belirsizligi azalmig veya ayni kalmigtir. Kar
modilii parametrelerinden biri olan CFMAX, c¢ok kriterli yap1 ile belirsizligi
degismemistir. Ayni sekilde, toprak nemi modiilii parametrelerinden biri olan BETA, bu
calismada belirsizligi degismeyen bir bagka parametredir. Geriye kalan diger 14
parametredeki belirsizlik bu calismada kullanilan ¢ok kriterli yontemle azalmistir ve
dogal olarak model giivenilirligi artmistir. Belirsizlik analizi grafiklerinde verilen ve her
parametrenin O ile 1 araliginda normalize edilmis %50’lik degerlerinin (%75 ile %25
farklar1) sayisal olarak degisimi Tablo 4.10°da verilmistir. Tablo 4.10°da 6zetlenen
sayisal sonuglara gore de, model parametrelerinin ¢ok kriterli yapi ile belirsizligin hangi
model parametreleri iizerinde ne derece degistigi belirlenmeye calisilmistir. %50 kisim
gdz Oniine alindiginda bazi parametrelerde belirsizlik degismiyor olabilir, ancak

%10 ile %90 aras1 degerlere bakildiginda az da olsa belirsizligin azaldig1 goriilmektedir.

98



00T S+A+Y XVIAID

00T S+d XVINID

00T W+Y XVINID

p_“““

A

00T SHAHY 445

00T S+4 4245

00T N+Y 4245

(55
L E L
>
= 72}
o
0T W+ XVINAD I OT W+Y 4245
0T ¥ XVIAD + 0T ¥ 4245
T T T T T T T T T T T T T T T T T T
9 @ ® ~ v u ¥ @o o o O © @ ® ~ © T MmN =9
- (=] (=} o o o o =1 =] = o — o o o o o =] =3 o o o
AWijeay Sjwiyp3 azjjewion ey Siwiip3 szijew.on
a L
[ wy
OT W+¥ 1L
0T ¥ LL
2 @ ° 9~ v o 3T @ o = C
) @ o ~ 0 n < o ~ - =3 - =] =1 S < =] S =3 =} S =]
= B E S S S S s S S =

ey Siwupp3 aziewson

Aiedy Swipl ezijeuwion

99

Sekil 4.19. TT, CFMAX, SP ve SFCF parametrelerinin belirsizlik analiz sonug¢lart
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Sekil 4.20. FC, LP, BETA ve PERC parametrelerinin belirsizlik analiz sonuglart
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Sekil 4.21. UZL, KO, K1 ve K2 parametrelerinin belirsizlik analiz sonu¢lar
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Sekil 4.22. MAXBAS, Cet, PCALT ve TCALT parametrelerinin belirsizlik analiz sonuglar



Tablo 4.10. Farkli amag fonksiyonlart ve bunlarm kombinasyonlart ile yapilan belirsizlik analizi

sonug¢larmin en iyi 100 parametre setine gore %50 (%75-%25) degerlerindeki degisimi

Kriterler

Parametre R R+M R+S R+M+S
TT 0.46 0.49 0.09 0.12
CFMAX 0.22 0.23 0.26 0.27
SP 0.44 0.43 0.45 0.54
SFCF 0.48 0.24 0.48 0.57
FC 0.29 0.09 0.29 0.25
LP 0.43 0.42 0.46 0.49
BETA 0.08 0.13 0.08 0.10
PERC 0.30 0.37 0.29 0.27
UZL 0.34 0.26 0.32 0.29
KO 0.45 0.43 0.49 0.45
K1 0.34 0.31 0.34 0.35
K2 0.14 0.10 0.14 0.10
MAXBAS 0.47 0.41 0.46 0.45
Cet 0.47 0.44 0.47 0.42
PCALT 0.44 0.59 0.44 0.40
TCALT 0.42 0.50 0.25 0.39

Kullanilan amag¢ fonksiyonlarina gére parametrelerdeki belirsizlik azalabilecegi
gibi artadabilmektedir. Bu duruma o6rnek olarak, bircok parametrenin belirsizliginin
yapilan ¢alisma ile azaldig1 belirlenmistir ancak, CFMAX parametresinin belirsizliginin
yapilan ¢alisma ile azalmadig1 goriilmektedir. Ayrica bu ¢calismanin hidrograf iizerindeki
etkisini gorebilmek adina 2008 su y1l1 se¢ilmis ve uygulanan 4 farkli kriterin en iyi 10

model parametresine gore simiilasyonu gergeklestirilmistir (Sekil 4.23-4.26).
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4.3. Akim Tahmini

Yagis-akis iligkisinin ve artan niifus temelinde su talebinin degistirilmesi, su
kaynaklarinin etkin kullanimina duyulan ihtiyac1 gostermektedir. Bu nedenle, hidrolojik
modelleme ile desteklenen su kaynaklarinin planlanmasi ve isletmesi ¢alismalari daha
biiyiik sorunlar haline gelmektedir. Hidrolojik akim tahmini ile erken uyari sistemi
gelistirilebilir, tagkin ve kuraklik etkileri en aza indirilebilir ve rezervuarlar daha verimli
bir sekilde isletilebilirler. Bu ihtiyaglarin bir sonucu olarak, tagkin kontrolii, rezervuar
isletmesi ve su kaynaklar1 yonetiminde karar destegi i¢in sayisal hava tahmin verileri
hidrolojik modellere girdi olarak kullanilabilir (Anderson vd., 2002, Jasper vd., 2002,
Westrick vd., 2002, Jonsdottir ve Porarinsson 2004, Kunstmann ve Stadler 2005, Tekeli
vd., 2005, Nagler ve dig. 2008, Sorman vd., 2009, Sensoy ve Uysal 2012, Yiicel vd.,
2015).

4.3.1. Sayisal hava tahmin verileri

Sayisal hava tahminleri, hava durumuna dair giincel gézlemlerin alinmas: ve bu
verilerle gelecekteki hava durumunu tahmin etmek i¢in bilgisayar modelleri ile islenmesi
tizerine tasarlanmigtir. Havanin mevcut durumunu bilmek, verileri igleyen sayisal
modeller kadar 6nemlidir. Giincel hava durumu degerleri 6l¢lim istasyonlarindan, gelecek
hava durumu tahmin degerleri ise olusturulan atmosferik modellerden elde edilir.
Tiirkiye’de hava tahminlerini saglayan resmi kurum Meteoroloji Genel Mudiirligii’ diir.
Sayisal hava tahminleri yontemine gore olasiliksal ya da deterministik degerlerden
olusmaktadir. Tahmin olasiliksal iglem tizerinden yapildiysa birden fazla olasi sonug
icerir. Deterministik tahmin isleminde tek bir tahmin degeri vardir. Bu ¢alismada 2015 su
yilt i¢in WRF (Weather Research and Forecasting) modelinden elde edilmis E23A004
Havzasi’na ait 1 ve 2 giinliikk deterministik sayisal hava tahmin verileri, hidrolojik
modelde akim tahmini i¢in kullanilmistir. WRF modeli, atmosferik aragtirma ve tahmin
ihtiyaclart i¢in dizayn edilmis yeni nesil orta 6lgekli sayisal hava tahmini sistemidir
(http-5). WRF modelinden elde edilen 1 ve 2 giinliik ortalama sicaklik tahminleri
tizerinde, gozlenmis yer verileriyle uyumu artirmak i¢in lineer egilimli diizeltme
yapilmustir. Bu islem, 2013 ve 2014 yer verileriyle WRF modelinden elde edilen veriler
arasinda lineer bir iligki kurularak 2015 verilerine uygulanmistir. Buna gore +5°C derece
altindaki verilere 5.32°C, +5°C derece iizerindeki verilere ise 4.01°C eklenmistir.

Gozlenen yagis ve WRF modelinden elde edilen 1 ve 2 giinliik yagis verileri ile birikimli
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yagis verileri arasinda lineer bir iliski kuruldugunda, WRF verileri gozlenen yagis
verilerine gore yaklasik iki kat daha fazladir. Bu nedenle, WRF verileri ikiye bdliinerek

akim tahmini i¢in hazir hale getirilmistir (Sekil 4.27 — Sekil 4.28).

a) = Gizlenen Sicaklik {°C) 1 Giinlizk Tahmin (*C} = Diizeltilmemis Tahmin Verisi
25

-10
-15

-20

= Gizlenen Sicaklik {(°C)  =====2 Giinlik Tehmin (°C) == Diizeltiimemis Tahmin Verisi

25

-10

-15

-20

Sekil 4.27. E234004 Havzasi 'nin WRF tahmin ve gozlenen ortalama sicaklik grafikleri
(15 Mart — 1 Temmuz 2015) a) 1 giinliik b) 2 giinliik
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Sekil 4.28. £234004 Havzas:’'nin WRF tahmin ve gézlenen toplam yagis ile birikimli yagus

grafikleri (15 Mart — 1 Temmuz 2015) a) 1 giinliik b) 2 giinliik
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4.3.2. Hidrolojik model tahmin caliymasi

HBYV Light modelinin tahmin modiilii bulunmamaktadir. Bu nedenle akim tahmin
islemi daha Once yapilan c¢alismalar ve elde edilen farkli parametre setleri ile
gerceklestirilmistir. Temin edilen en uzun ve saglikli WRF verileri 2015 su yilina ait
oldugu i¢in akim tahmini bu y1l lizerinde yapilmigtir. E23A004 Havzasi’nin kar erime
doénemi olan ve ayni zamanda en yiiksek akim degerlerinin gorildigii 15 Mart 2015 ile 1
Temmuz 2015 tarihleri arasi tahmin periyodu olarak belirlenmistir. Akim tahmin
calismasinda, 1 ve 2 giinlik WRF tahmin verileri (sicaklik ve yagis) kullanilmistir. Bu
calisma yapilirken, modelin tahmin periyoduna kadar olan durumunu korumak adina
2003 su yilindan 15 Mart 2015 tarihine kadar olan donem 1sinma (warm up) periyodu
olarak diistiniilmiistiir. Isinma (warm up) ile model, akim tahmini i¢in hazir hale

getirilmistir.

Monte Carlo yontemi ile daha dnce yapilan kalibrasyon-validasyon ¢aligmalarinda,
dort farkli amag fonksiyonu belirlenmistir. Belirlenen amag fonksiyonlari ile olusturulan
farkli performans kriterleri sayesinde tekil ve ¢ok kriterli calismalar yapilmistir.
Kalibrasyon ¢alisgmasinda modelin basarisini yiikselten dort farkli performans kriterinin
en iyl 10 parametre seti validasyon calismast i¢in kullanilmistir. Buna gére, toplamda 40
tane en iyi parametre seti belirlenmistir. Akim tahmin ¢alismasinda belirlenen parametre
setleri tek tek uygulanmis ve bunlar arasindan da bazi parametreler tahmin ¢alismasi igin
uygun gorilmemistir. Bunu yaparken; tahmin periyodu, eldeki veri seti, havzanin

belirlenen donemdeki kosullar1 ve modelin durumu gibi etkenler gozetilmistir.

Sonug olarak, olusturulan 40 parametre setinden akim tahmin ¢aligsmasi i¢in farkl
amac¢ fonksiyonlar1 kriterlerinden en 1yi 10 parametre seti belirlenmistir. Bu se¢im
yapilirken, kullanilan parametre setlerinin yiiksek akim ve diisiik akimlar1 arasindaki
basar1 orani ile kar ¢ekilme egrilerindeki tutarliliklar dikkate alinmistir. Ayrica yapilan
tahmin calismasmin giivenilirligi i¢in tek bir “en iyi” parametre seti yerine, farkl
kosullara uyan en iyi 10 parametre seti bu ¢alisma i¢in secilmistir. Belirlenen parametre
setlerinin 6zellikleri ile 1 ve 2 giinliik WRF verileri kullanilarak her bir performans kriteri
icin elde edilen ayr1 ayr1 basar1 degerleri Tablo 4.11°de verilmistir. Bu parametreler ile
yapilan akim tahmin ¢aligmasinin, gézlenen akim (Qobs) ile uyumu 1 ve 2 giinliik tahmin

akimlari sirasiyla Sekil 4.29 ve Sekil 4.30°da verilmistir.
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Tablo 4.11. Akum tahmin ¢calismasi igin belirlenen en iyi 10 parametre setinin ozellikleri ve performansiar

Amag fonksiyonlarina gore basari yilizdeleri (%)
Parametre Seti Reff SCA MARE
WRF1 WRF2 WRF1 WRF2 WRF1 WRF2
R+M+S (3) 79.51 55.37 86.70 85.78 59.74 52.10
R+M+S (4) 79.50 56.14 86.75 85.00 69.26 60.91
R (8) 82.06 63.69 84.96 84.04 68.45 58.45
R+S (8) 80.92 69.70 84.92 84.87 68.81 63.09
R+M (10) 80.23 65.85 84.63 82.75 71.50 67.01
R (9) 75.23 33.22 83.37 81.40 64.09 52.39
R (2) 84.10 70.62 85.62 84.41 70.03 63.14
R+M (4) 85.40 57.43 84.14 81.73 75.10 65.70
R (1) 67.76 32.82 81.68 80.34 61.23 49.16
R (4) 60.96 31.15 79.46 77.82 57.77 46.11
GAP 80.25 57.02 82.73 82.07 68.53 58.90
R: Reff M: MARE S: SCA

Tabloda verilen parametre setlerinin kodlanma seklinin daha kolay anlasilabilmesi
icin R+M+S (3) parametresi orneklenmek istenirse: Kalibrasyon c¢alismalarinda
kullanilan ve biitlin amag¢ fonksiyonlarinin birlesiminden olusan (Reff, MARE,
SCA - R+M+S) performans kriterine gore, ilk 10 parametre seti igerisinde genel model
basar1 siralamasinda lclincli parametre setini ifade ettigi sOylenebilir. Aynmi sekilde
verilen diger parametre setleri de bu ornekteki gibi kodlanmigtir. Daha 6nce yapilan
kalibrasyon-validasyon g¢alismalarinda elde edilen en yiiksek basari1 degerlerine goére

parametrelerin tablodaki siralamalar1 belirlenmistir.

Tablo 4.11°de verilen WRF1 ve WRF2 ifadeleri, 1 ve 2 gilinliik WRF tahmin verileri
kullanilarak ayr1 ayr elde edilen basar1 degerlerini gostermektedir. Bu sonuglara gore,
beklendigi lizere 10 parametre seti ile 1 giinliik sicaklik ve yagis tahminleri kullanilarak
yapilan akim tahmin ¢alismasi gbzlenen akim ile daha tutarli bir davranig gostermistir.
Ciinkii, tahmin siiresi yakinlastikca tahmin belirsizligi azalarak tutarhilifin artmasi
beklenmektedir. WRF2 verileriyle yapilan akim tahminleri hem WRF1’e gore hem de
gozlenen akimlara gore daha yiiksek degerler vermektedir. Bu, WRF2’nin daha yiiksek
yagis degerleri vermesinden kaynaklanmaktadir. Ayrica Tablo 4.11°de her bir siitunda
kalin olarak verilen basarilar, farkli performans kriterleri kullanilarak elde edilen

parametre setleriyle yapilan en iyi tahmin sonuglarini belirtmektedir.
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Tahminler farkli parametre setleri kullanarak olusturuldugu i¢in akim olasiliklari
(ensemble) olarak {iretilmis ve tahmin belirsizligi azaltilmaya ¢alismistir. Sekil 4.29 ve
Sekil 4.30°da verilen akim tahminleri genelde akim yiikselme zaman ve piklerini basarili
tutturmakta, Mayis sonrasi akim ¢ekilmesini (azalmasini) de aralik iginde
barmndirmaktadir. Fakat, GAP yontemiyle elde edilen en iyi parametre setleri kullanilarak
yapilan akim tahmin ¢aligsmasinda, en basarili tahmin sonuglarina ulagilamamakla birlikte
belirsizliginin de diger parametre setlerine gore yiiksek oldugu 6zellikle akimin ¢ekilme
doneminde goriilmektedir. 1 giinliik tahminde pik artana kadar aralik i¢cinde kaldigi, daha
sonra sinirlarin disina ¢iktigi goriilmektedir. 2 gilinliik tahminde ise hep aralik iginde
kaldig1 gézlenmektedir. Ayrica, WRF1 ve WREF2 verileri kullanilarak yapilan tahmin
calismasi ¢iktilari, uydu verilerinden elde edilen kar kapli alan (KKA) degisimleri ile
kiyaslanmistir. Bu sonuglar da Sekil 4.31 ve Sekil 4.32°’de verilmistir. Tahmin
calismalarinda elde edilen grafiklere gore, kar kapl alanlarin ¢ekilme donemi basarilar
Tablo 4.11°de goriildiigii lizere yliksektir. Fakat, gozlenmis kar daha erken erirken,

tahminlerde kar erimesinin daha ge¢ oldugu gozlenmektedir.
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Sekil 4.32. 2 giinliik WRF verileri kullanilarak elde edilen kar kapli alan tahminleri ve araliklar

114



5. SONUC ve ONERILER

Tiirkiye’nin kar potansiyeli yiiksek daglik dogu bolgelerindeki yillik toplam akim
hacminin biiyiik bir boliimii, bahar ve ilk yaz aylari siiresince kar erimesinin meydana
getirdigi akimlardan olusmaktadir. Bu nedenle o6zellikle biiylik enerji barajlarinin
bulundugu Coruh Havzasi’nda kis aylarinda biriken kar miktarinin alansal ve zamansal
olarak takip edilmesi iilkenin su kaynaklarinin verimli bir sekilde kullanilmasi1 agisindan

Onemlidir.

Coruh (Bayburt) Havzasi, 1537-3244 m yiikseklik bandinda degismekte ve
ortalama yiiksekligi 2190 m’dir. Dogu Karadeniz Bolgesi’nin genel 6zelliklerini tasiyan
bu havza ortalama %35 egimle oldukca yiiksek ve daglik bir alandir. Havzanin 1783
km?’lik toplam alaninin %72’lik kismi1 %20’den fazla egimli yerlerden olusmaktadir.
Havzanin yiiksek egimli olmasi kar erimesi agisindan olduk¢a 6nemli olmasina ragmen
kar Ortiisiiniin  goriintlilenmesini ve verilere ulasilabilirligini  zorlagtirmaktadir.
Sehirlesme yok denilecek kadar az olan bu havzada genel olarak tarim, otlak ve ¢iplak

araziler alana hakimdir.

Havzada yapilan inceleme ve calismalar 2003 su yili ve sonrasi lizerinde
yapilmistir. Havza i¢inde ve ¢evresinde konumlanmis farkli yiiksekliklerde yer alan 15
Meteoroloji Gézlem Istasyonu’ndan yagis ve sicaklik verileri temin edilmistir. Bu veriler
islenip diizenlenerek hidrolojik modelleme calismast i¢cin uygun hale getirilmistir.
Ortalama degerler baz alinarak yagis, sicaklik ve akim verileri elde edilmistir. Yagis
verilerine gore ortalama aylik en fazla yagis Mayis ayinda 69.3 mm iken en az yagis
Agustos aymnda 17.3 mm’dir. Havzaya 1 yilda diisen ortalama toplam yagis ise 463.4
mm’dir. Sicaklik verilerine bakildiginda ise en yiiksek sicaklik Agustos ayinda 20.1 °C
iken en diisiin sicaklik Ocak ayinda -6.4 °C’dir. Akim verilerinde ise en yiiksek akim
Mays aymnda 53.2 m%/s iken en diisiik akim Subat ayinda 5.2 m%s’dir. Eksik olan 2012
su yilina ait akim verileri ise Coruh-Ispir Kopriisii Akim Gozlem Istasyonu ile yapilan
korelasyon ¢alismasi ile tamamlanmistir. iki istasyon arasi yapilan ¢alismada R?=0.92
bulunmustur. Tiim bu veriler incelendiginde 2006 su yili en 1slak yil olurken 2014 su

yilinin en kurak yil oldugu goézlenmistir.

Bu calismanin bir diger hedefi ise mevcut veriler kapsaminda havzanin giinliik kar

potansiyelini belirleyerek kurulacak olan yagis-akis iliskisine destek vermektir. Kar
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potansiyelinin yiiksek oldugunun bilindigi bu havza, sehirlesmenin olmadig: yiiksek
daglik bolgeler ve derin, dik yamaglardan olusmaktadir. Bu sebeple yeterli yer 6l¢iim
verileri bulunmadigindan uzaktan algilama teknikleriyle kar miktarin1 mekansal ve
zamansal olarak takip etmek su kaynaklarimin verimli bir sekilde isletilmesi icin
onemlidir. Bu dogrultuda farkli mekansal ¢oziiniirliiklere sahip 3 ayri uydudan elde edilen
giinliik karla kapli alan verilerinden yararlanilmistir. Bunu yaparken karmn birikme
doneminde, birka¢ uydunun harmanlanmis goriintiilerinden olusan ve buluttan daha az
etkilenen veriler sundugu i¢in IMS goriintiileri tercih edilmistir. Karm erime doneminde
ise daha dogal bir patern izledigi i¢in MODIS uydu goriintiilerinden faydalanilmistir.
Baz1 giinlerde iki uydunun go6zlemlerinde yasanan aksakliklarindan dolayi
MSG-SEVIRI uydusundan da yararlanilmistir. Boylece havzanin kar kapli alan analizi
gerceklestirilmistir.

Kar kapli alan analizi gergeklestirilirken kullanilan uydular arasinda ¢ozliniirligii
500 m ile en yliksek olan MODIS uydusunun dogrulugunu tespit etmek amaciyla farkli
bir calisma gerceklestirilmistir. Bu kapsamda daha iyi mekansal ¢oziiniirliige sahip
Landsat (30 m) uydusu ile yer gézlem verilerinden yararlanilmistir. Landsat uydusunun
farkli versiyonlarina ait goriintiiler, ¢esitli indeksler (NDSI, NDVI, NDWI) ile islenerek
4 farkli sinif (kar, kara,su ve orman) altinda toplanmistir. Daha sonra MODIS uydusundan
elde edilen goriintiilerle, ikili ve etkili kar kapli alan karsilagtirmalar1 yapilarak, toplam
basarilarin verildigi sonuglar elde edilmistir. Buna gore, ikilide % 82.6 ile % 88, etkilide
ise % 71.3 ile % 79.8 arasinda degisen tutarlilik (dogruluk) degerleri hesaplanmistir.
Ayrica MODIS goriintiilerine ait bulut veya kararsiz bolgeler ¢ikarildiginda ise toplam
basarinin ikilide % 88.2 ile % 93, etkilide ise % 76 ile % 84.4 arasinda degerlere
yiikseldigi goriilmektedir. Elde edilen Landsat ve MODIS etkili kar kaph alan haritalar,
yer gozlem verileriyle de karsilagtirilarak MODIS uydusunun dogrulugu tespit edilmeye
calisgtlmigtir. 13 yer gozlem verisi ile kiyaslanan MODIS uydusuna ait 3 goriintiide basar1
degerleri hesaplanmistir. Bu basarilar ikili ve etkili MODIS igin, % 84.6 (11/13) ile %
100 (13/13) arasinda degisen degerlere sahiptir. Calisma sonuglarindan elde edilen ikili
kar kapli alanin etkiliye gore basarisinin yiiksek olmasinin sebebi MODIS uydusunun
Landsat’a gore daha kaba ¢oziiniirliige sahip olmasi ve fazla kar gostermesidir. Ayni
zamanda bu calismadan ¢ikarilacak bir diger sonug ise, uydular ile kar kapli alan tespiti
yapilirken NDSI indeksinin, kar olarak belirlenmis 0.4 ve {izeri olan esik degerinin bu

bolgede oOzellikle son yillarda daha asagi cekilebilmesinin gerekliligi gosterilmeye
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calisilmigtir. Ancak bu degerler caligsma alani olarak secilen bolge icin gegerli olup diger

alanlar i¢in de bu testlerin yapilmasi gerekmektedir.

Calisma alanimin mansabinda yer alan Tiirkiye’nin onemli enerji barajlarinin
verimli bir sekilde isletilebilmesinin yolu basarili bir hidrolojik modellemeden
geemektedir. Bu amagla ilgili havza HBV modelinin Light versiyonu i¢in kurulmustur.
Havzanin yagis-akis iliskisinin belirlendigi bu modelde, toplam 4 modiil ve 18 parametre
bulunmaktadir. Bu ¢aligmada iki farkli kalibrasyon yontemi denenmistir. Bunlardan ilki,
otomatik kalibrasyon ile havzay1 belirlenen periyotlarda temsil edebilecek en iyi
parametre seti iireten GAP (Genetic Algorithm and Powell) metodudur. Bu yontemle,
kalibrasyon donemi (2003-2009) i¢in elde edilen Reff/NSE basar1 degeri 0.864 olurken,
validasyon donemi (2010-2015) i¢in 0.774 bulunmustur. Belirlenen en iyi parametre seti
ile KSE ciktilar1 elde edilmis ve KKA ile karsilastirma ¢alismasi yapilmistir. Elde edilen
sonuglar ile karin birikme ve erime déneminde KKA ve KSE’nin birlikte hareket ettigi
goriilmiistiir. Bu calismada, sadece gozlenen ve modellenen akimin uyumuna gore elde
edilen ve bu dogrultuda tek bir parametre seti ile basarili sonuglar veren kalibrasyon-
validasyon ¢alismalarinin, daha dogru ve giivenilir bir akim tahmini i¢in gelistirilmesinin
uygun olacag digiiniilmiistiir. Bu amagla, hem diistik ve yliksek akimlar arast uyum hem
de ek veri seti olarak kullanilan giinliik kar kapli alanlar aras1 uyum gozetilerek ¢ok
kriterli kalibrasyon c¢aligmast yapilmistir. Tanimlanan parametre aralifinda normal
dagilima uyumlu rassal model parametre setleri lireten MC (Monte Carlo) simiilasyonu
bu ¢alisma kapsaminda kullanilan diger bir yontemdir. Bu baglamda, belirtilen kriterler
dogrultusunda se¢ilen 3 farkli amag¢ fonksiyonu (Reff/NSE, SCA ve MARE) ve bunlarin
kombinasyonlari ile olusturulmus performans kriterleri, ayn1 birimlere doniistiiriiliip esit
agirliklandirilarak kullanilmislardir. Farkli performans kriterlerine gore kosullara en iyi
uyan 10 ve 100 parametre setleri iiretilmistir. Elde edilen sonuglardan anlasilacag lizere,
model kalibre edilirken segilen parametre setlerinin sadece tek bir amag¢ fonksiyonuna
gore olursa genel basarimin diisecegi, ¢ok kriterli bir kombinasyonla kalibrasyon
yapildiginda genel basarinin hem kalibrasyon hem de validasyon ¢alismalarinda artacagi

belirlenmistir.

Bu ¢aligsma ile ¢ok kriterli kalibrasyon yonteminin, kullanilan amag fonksiyonlarina
gore genel model basarisimi etkiledigi belirlenmistir. Fakat elde edilen parametre

setlerinin ne derece hassas ve belirsiz oldugu iizerinde calismalar yapmak, modelin
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giivenilirligini belirlemek adina 6nemlidir. Bu nedenle, elde edilen parametre setleri ile
belirsizlik ve hassasiyet analiz ¢alismalar1 yapilmistir. Bu sonuclara gore, kar modiiliinde
bulunan TT, CFMAX ve SFCF parametreleri kullanilan biitiin amag¢ fonksiyonlar1
tizerinde en hassas olanlaridir. Ayn1 zamanda K2 ve FC parametrelerinin de yiiksek ve
diistik akimlarin uyumuna kars1 etkili olduklar1 goriilmektedir. Ayrica ¢ok kriterli
yontemle, neredeyse biitiin parametlerin belirsizligi azalmistir. Bu da, yapilan ¢ok kriterli

calismanin model tlizerinde giivenilirliginin arttigini ortaya koymaktadir.

Model parametreleri hazirlandiktan sonra tahmin asamasina gegilmistir. 1 ve 2
giinlik WRF tahmin verileri kullanilarak 2015 su yili iizerinde yapilan akim tahmin
caligmalarina goére, tahminler Nisan aymda gozlenen akimin yiikselmeye baslamasi ve
Haziran’daki akim diisiisii ile uyum gostermektedir. Akim tahmin ¢alismasinda 6zellikle
karm erime doneminde oldugu ve yiiksek akimlarin olustugu 15 Mart - 1 Temmuz
tarihleri secilmistir. Tek ve ¢ok kriterli amag fonksiyonlarindan elde edilen en iyi 10
parametre seti, bu calisma i¢in secilen tahmin akimlarini olugturmaktadir. Ayrica akim
tahmin calismasi yapilirken goézlenen kar kapli alan degerlerinin tahmin verileriyle
uyumu da degerlendirilmistir. En iyi 10 parametre seti ile yapilan akim tahmin
caligmasinda hem akimlarin uyumu hem de kar kapli alanlarin goézlem verileriyle
tutarliliklar1 ayr1 ayr1 belirlenmistir. Buna gore pik akimlar aras1 uyum basaris1 en yliksek
0.854 olarak hesaplanmis, diisiik akimlar arasi uyum i¢in 0.751 degerinde bir basari
saglanmis ve kar kapli alanlarin tutarliklik basarist ise en yliksek 0.868 olarak
belirlenmistir. Ayrica, tahmin verilerinin siiresi uzadik¢a elde edilen akim tahmin
basarisinin azaldig: tespit edilmistir. Ayrica veri giincellemesinin daha sik yapildig: bir

durumda bagar1 oraninin artacagi da sdylenebilir.

Modelin farkli ama¢ fonksiyonlarmi tek bir performans kriteri {izerinde
degerlendirerek tek bir parametre seti liretmek yerine, havzay: temsil edebilecek birden
cok parametre seti iireterek basarili bir hidrolojik modelleme ¢alismasininin

yiiriitiilebilecegi sOylenebilir.

Gelecekte yapilacak olan galigmalarda giincel verilere daha hizli ulasabilmek i¢in
akim istasyonlarmin kamu kurumlarinca otomatiklestirilip, daglik alanlara da havza

temsiliyetini artirmak amaciyla yeni istasyonlarin kurulmasi 6nerilebilir.
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Kar kapli alan tespitlerinin; caligilan bolgeye, arazi kullanimina, sezona ve bolge
karakteristigine gore NDSI esik degerinin indirilebilecegi ve farkli 6zellikteki uydularla
bu caligmanin gergeklestirilebilecegi sdylenebilir. Ayrica gelecekte ayni havza iizerinde
yapilacak olan hidrolojik modelleme c¢alismalarinda sadece kar kapli alan degil,
toprak nemi ve yer alti su seviyeleri gibi veriler de gozetilerek c¢ok kriterli ¢alisma

gercgeklestirilebilir.

Parametre ve verilerden kaynakli belirsizlikler, yiiksek ve diisiik akimlar i¢in ayri
ayr1 ¢alisilabilir (Engin vd., 2017). Ayn1 zamanda akim tahmin ¢alismasi i¢in sadece 1 ve
2 giinliik tahmin verileri yerine daha uzun siireli hava tahmin verileriyle olasilikli tahmin

(Ensemble Prediction System - EPS) caligsmalar1 yapilabilir.
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