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OZET
KAR VE TOPRAK NEMi UYDU GORUNTULERI KULLANARAK COK
KRITERLI HIDROLOJIK MODELLEME

Ayca EYLEN

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Hidrolik Bilim Dali

Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Temmuz 2024
Danigman: Dog. Dr. Ali Arda SORMAN

Son yillarda, kar ve toprak nemi uydu gorintilerindeki ilerlemeler, bulutsuz kar
ortiisti ve daha yiiksek mekansal ve zamansal ¢oziiniirliige sahip toprak nemi uydu veri
setlerinin gelistirilmesini saglamistir. Bu ¢alismada ilk olarak, SMAP toprak nemi ile
MODIS kar ortlsti ve bulut 6rtisu verilerinin Turkiye ve bolgeleri icin analizleri
yapilmistir. Daha sonra, HBV tipi bir hidrolojik modelin ¢oklu kalibrasyonlari igin SMAP
toprak nemi ile bulutsuz MODIS kar ortusu verileri agirliklandirma yontemi kullanilarak
kar baskmn iki farkli havzada test edilmistir. Ozellikle, daghk havzalarda akim
modellemesinin yani sira toprak nemi ve kar uzaktan algilama driinlerinin de
eklenmesiyle birden fazla gézlemin es zamanl olarak dikkate alindigi model sonuglari,
modelin igsel basarisini artirmaktadir. Toprak nemi verilerinin dahil edilmesinin toprak
nemi simiilasyonlarini, kar verilerinin dahil edilmesinin ise kar simiilasyonlarini
iyilestirdigi gosterilmektedir. Ayrica, hem toprak nemi hem de kar ortiisii verilerinin dahil
edilmesi, ayr1 ayr1 dahil edildiklerinde elde edilen performanslar kadar iyilestirmekte
olup, akim performansin1 ¢ok az degistirmektedir. Kalibre edilmis kar ile ilgili
parametreler, kar verilerinden buyuk 6lclde etkilenirken toprak nemi ile ilgili
parametreler, toprak nemi verilerinden etkilenmektedir. Bu sonuglar, hidrolojik
modellemelerde uydu verilerinin kritik bir rol oynadigmmi ve model dogrulugunu

artirmada 6nemli katkilar sagladigin1 gostermektedir.

Anahtar Sozcukler: Uydu goruntileri, Toprak nemi, Kar, HBV modeli, Hidrolojik
modelleme



ABSTRACT

MULTI-CRITERIA HYDROLOGICAL MODELING USING SNOW AND SOIL
MOISTURE SATELLITE IMAGES

Ayca EYLEN

Department of Civil Engineering
Programme in Hydraulic
Eskigehir Technical University, Institute of Graduate Programs, July 2024
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ali Arda SORMAN

In recent years, advances in snow and soil moisture satellite imagery have
facilitated the development of cloud-free snow cover and satellite soil moisture data sets
with higher spatial and temporal resolutions. In this study, we first analyzed SMAP soil
moisture, MODIS snow cover, and cloud cover data for Turkey and its regions.
Subsequently, we tested SMAP soil moisture and cloud-free MODIS snow cover data
using a weighting method for multiple calibrations of an HBV-type hydrological model
in two snow-dominated basins. Particularly in mountainous catchments, incorporating
both soil moisture and snow remote sensing products alongside flow modeling
significantly enhances model performance by simultaneously considering multiple
observations. Including soil moisture data improves soil moisture simulations, while
including snow data improves snow simulations. Furthermore, the inclusion of both soil
moisture and snow cover data improves model performance to the same extent as when
they are included individually, with minimal impact on flow performance. The calibrated
snow-related parameters are significantly influenced by snow data, while soil moisture-
related parameters are affected by soil moisture data. These findings demonstrate the
critical role of satellite data in hydrological modeling and their substantial contribution to

improving model accuracy.

Keywords: Satellite images, Soil moisture, Snow, HBV model, Hydrological modeling
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1. GIRIS
1.1. Calismanin Onemi

Nifus artisi, sehirlesme, ¢evresel kirlilik ve iklim degisikligi gibi ¢esitli nedenler,
su kaynaklar1 iizerinde olumsuz bir etki yaratmaktadir. Bu nedenle, su dongiisii
bilesenlerinin mekansal ve zamansal degiskenligini kontrol eden faktorlerin havza
bazinda bilinmesi, su kaynaklarinin yonetimini ve planlanmasini iyilestirmek i¢in kritik
bir 6neme sahiptir (Tong vd., 2021). Su dongiisii, birbiriyle etkilesimde bulunan karmasik
stirecleri igerir ve bu surecleri tahmin etmek igin hidrolojik modellere ihtiya¢ duyulur.
Hidrolojik modeller, farkli 6zelliklere sahip havzalarin yagis tepkisini, genel havza
davranigini ve mevsimsel degiskenligini anlamak i¢in bir yol saglar. Havzalarin mekansal
olarak heterojen oOzelliklere sahip karmasik sistemler oldugu gercegi gbéz Oniine
alindiginda onlarin basitlestirilmis temsilleri olan hidrolojik modeller, karmasik fiziksel
yapisi, birgok model parametresi ve genis yer g0zlem verileri talebi ile parametre

belirsizligi, girdi belirsizligi ve yap1 belirsizligi gibi sorunlari beraberinde getirir.

Ornegin, diinya genelinde bircok bolgede dogal rezervuarlar olarak islev géren kar
erimesi, su dongusu Gzerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Ancak, karla beslenen havzalarda
bulunan yer gozlem istasyonlar1 genellikle yetersizdir ve bu durum veri erisiminde bir
belirsizlik olusturur. Hidrolojik modellerin sahip oldugu parametrelerin ¢ogu, en basit
haliyle hidro-meteorolojik girdiler yardimiyla elde edilen simiilasyon akimini, gézlenen
akima en uyumlu hale gelecek sekilde kalibre edilerek bulunur. Bu parametrelerin farkl
bir veri seti ile dogrulamasi yapilarak giivenirliligi artirilmaya calisilir. Ancak, farkli
modellerin i¢erdigi modiillerin de kendi icerisinde tutarli ve giivenilir olmas1 6nemlidir.
Sadece akima gore yapilan modelleme ile bu durumu test etmek oldukca zordur. Bu tlr
belirsizlikler, hidrolojik siireclerdeki degisiklikleri dogru bir sekilde yansitmayi
zorlagtirabilir (Moges vd., 2021).

Uydu gozlemlerindeki ilerlemeler hidrolojik model simiilasyonlarini iyilestirme
potansiyeli tasimaktadir. Ozellikle yer gozlemlerinin yetersizliginde hidrolojik
modellerin uydu goruntileri ile desteklenmesi model parametrelerinin tahmininde

belirsizligin azaltilmasina yardimci olur.



Tum bu bilgiler dahilinde, havzalarda yapilacak olan hidrolojik modellemenin

Onemi ise su sekilde agiklanabilir:

e Yer gozlemlerinin yetersizliginden kaynaklanan girdi belirsizligini uydu

goriintiileri kullanarak azaltmaya ¢alismak (kesikli-strekli veri),

e Akimin yanisira uydu goriintiilerinden elde edilen gézlemlerin modele dahil
edilerek model igsel basarisini artirmak ve daha giivenilir bir model

yaklagimi elde etmek,

e Uydu gorintilerinden elde edilen gozlemlerin model parametrelerinin
belirlenmesine yardimci olarak akim parametreleri disinda diger

modiillerde yer alan parametrelerin belirsizligini azaltmaya ¢alismaktir.

1.2. Calismanin Amaci

Su dongiisiiniin iyi anlagilmasi, su yonetimi ve planlamasina iligkin kararlar i¢in bir
temel saglar. Hidrolojik modelleme, su dongiisiiniin daha iyi anlasilmasina yardimc1 olan
bir aragtir ve daglik bolgelerde hidrolojik streclere dair bilgiler sunar. Bu durum,
hidrolojik dongiiniin ge¢cmis degisikliklerini daha i1yi anlamaya ve olasi gelecekteki

degisiklikleri tahmin etmeye yardimci olur.

Tiirkiye’nin dogusu topografik olarak daglik alanlardan olugmaktadir ve yagislar
genellikle kar olarak diigmektedir. Bu bolgelerde yer alan havzalarda akimin ¢ogunlugu
kar erimesinden meydana gelmektedir. Bu nedenle, kar erimesinden olusan akimlarin
miktarinin ve zamanlamasinin tahmin edebilmek, su kaynaklarini etkili ve verimli bir

sekilde yonetmeyi miimkiin kilar.

Bu amag dogrultusunda yapilan bu tez ¢alismasi, Tiirkiye’nin daglik kesimlerinde
yer alan Seyhan ve Aras havzalarinin alt havzalar1 olan Cukurkisla ve Kayabasi

havzalarinda uydu goriintiileri destekli bir hidrolojik modelleme ¢aligmas1 yapmaktir.



Bu modelleme c¢alismasi ile elde edilmeye calisilan hedefler ise sunlardir:

e Hidrolojik modelleme calismalarinda oldukg¢a sik kullanilan ve basarili
sonuclar veren MODIS kar ortisunun yeni bulutsuz  Grinlndn
(MOD10A1F) hidrolojik modelleme ¢alismalarinda nasil bir katki

sunacagini,

e Kar Ortiisiiniin yanisira toprak nemi uydu gorintist olan SMAP rininin
daglik havzalarda kullanilmasinin model ic¢sel basarisinda iyilestirme

saglayip saglamayacagini ve

e Bu iki 0Orunin kavramsal bir hidrolojik modelin ¢ok amaglh

kalibrasyonunda ve dogrulamasinda kullanilma potansiyelini test etmektir.

1.3. Cahismanin icerigi

Bu ¢aligma dort ana boliimden olugsmaktadir:

Boliim iki, caligmanin temel yap1 taglarini olusturan uzaktan algilama ve hidrolojik
modelleme ile ilgili genel bilgilerin literatiir ¢alismalar1 ile desteklenerek agiklandig
kisimdir. Bu kisimda hangi uydu goriintiilerinden yararlanildigi ve hangi modelin

kullanildig1, bunlarin neye gore secildigi anlatilmstir.

Boliim tig, boliim ikide ac¢iklanan bilgilerin bu ¢alismada nasil kullanildigini anlatan
kisimdir. Bu béliim iki kisma ayrilmistir. Ik kisimda uzaktan algilama iiriinleri ile
Tiirkiye ve bolgeleri bazinda bir analiz ¢alismasi yapilmstir. ikinci kisimda ise uydu

goriintiilerini havza bazinda kullanarak bir hidrolojik modelleme ¢alismasi yapilmigstir.

Son kisim olan boliim dort ise, boliim iicte elde edilen sonuglarin 6zetlendigi
kisimdir. Bu kisimda ¢ok kriterli modelleme sonucunda elde edilen bilgiler sunulmus ve

ilerleyen zamanlarda yapilabilecek ¢aligmalar i¢in dnerilerde bulunulmustur.



2. MATERYAL VE METHOD
2.1. Uzaktan Algilama

Uzaktan algilama, yeryiiziiniin ve yeryiizii kaynaklarinin fiziksel bir baglanti
olmadan incelenip yer yiizeyi hakkinda bilgi edinilmesini saglayan teknigin adidir. Bu
teknik ¢ok eskiye dayandigr i¢in gilinlimiize kadar farkli bilimsel ¢aligmalarda
kullanilmistir. Hidroloji alaninda da gittik¢e gelisen farkli amagli uydularin kullanilmasi,
su kaynaklarin1 anlama ve yonetme siireclerinde uzaktan algilamanin kritik bir rol

oynamasini saglamistir.

2.1.1. Kar

Kar ortiisii, Diinya’nin yiizeyi ile atmosfer arasindaki i1s1 aligverisini, enerji
dengesini ve sicakligin1 diizenlemeye yardimci olur. Yiiksek yansitma 6zelligi (albedo),
yiiksek termal yayilim, diisiik 1s1 iletkenligi ve su depolama kapasitesi nedeniyle kar,
hidrolojik déngii ve iklim degisikligi iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Ozellikle yiiksek
rakimli bolgelerde kar; kar erimesine ve zamanlamasma bagli olarak akarsularin
beslenmesine ve yeralti su kaynaklarina katkida bulunurken ayni zamanda da
rezervuarlart doldurmaya yardimci olur. Dolayisiyla, yiikseltinin fazla oldugu bolgelerde
kar erimesinin 6nemi ve karla kapli bolgelerin su kaynaklar iizerindeki potansiyel etkisi

g6z ard1 edilmemelidir.

Hidrolojik olarak 6nemli ve kritik kar 6lgumleri; kar derinligi (snow depth), kar
suyu esdegeri (snow water equivalent) ve karla kapli alan (snow cover area)dir. Kar
derinligi; yerde bulunan kar miktari, kar suyu esdegeri; kar yigininin erimesi durumunda
mevcut olan toplam su miktar1 ve karla kapli alan herhangi bir zamanda karla kapli arazi

miktar1 olarak tanimlanabilir.

Kar, hem zaman hem de mekan agisindan olduk¢a degiskenlik gosterir ¢iinkii bu
degiskenlik yagis miktar, sicaklik ve nem gibi faktdrlerden etkilenir. Ozellikle daglik
alanlarda, karmasik topografya ve bitki ortlisiindeki farkliliklar, kar erime ve birikme

streclerini etkiler (Largeron vd., 2020).



Bolgesel ve yerel dlgeklerde kar dagilimimin mekansal olarak degisken dogasi ile
genis mevsimsel kapsam goz Oniine alindiginda, Kar derinligi ve kar suyu esdegeri 6lgen
yer tabanli istasyonlar yeterli bilgi saglayamamaktadir ¢iinkii bu istasyonlarda 6lctlen kar

derinligi ve kar suyu esdegeri bulundugu noktay1 ve yakin ¢evresini temsil eder.

Ayn1 zamanda bu istasyonlardan elde edilen veriler genellikle kesikli verilerdir.
Daha genis alanlara hakim olabilmek i¢in uydu goéruntilerinden elde edilen surekli
verilere ihtiya¢ vardir. Mikrodalga uydu gozlemlerine dayanan kiiresel ve kitasal lgekli
kar suyu esdegeri tahminleri mevcuttur ancak bu Ol¢iimler ile elde edilen kar suyu
esdegeri, su kaynaklar1 yonetimi ve akis tahmini gibi bilimsel ve yiiksek sosyo-ekonomik
degere sahip uygulamalar1 ele almak i¢in gereken uzamsal ve zamansal ¢oziintirliikklerde
bir bilgi saglayamamaktadir (Tsang vd., 2022). Ornegin, GlobSnow adli bir proje,
mikrodalga ve saha 6l¢timlerini birlestirerek kiiresel kar yogunlugunu izlemektedir ancak
GlobSnow, daglik bolgelerdeki kar yogunlugu degisikliklerini dogru bir sekilde tespit
etmek icin yetersizdir (Wrzesien vd., 2017). Kar suyu esdegeri oOlglimlerindeki
sinirlamalarindan 6tiirti, bu tiriinler karla kapl alan iiriinlerine kiyasla literatiirde daha az

kullanilmaktadir (Dietz vd., 2012).

Kar yiiksek bir yansimaya sahiptir bu ylizden diger yaygin yeryiizii malzemelerine
gore benzersiz ve spektral olarak degisen yansitma 6zelligi, karla kapli alanin uzaydan
haritalanmasi igin temel olusturur (Nolan, 2010). Karin uydu goriintiilerinde tespit
edilmesi icin gesitli mekansal ¢oziintirliiklere ve dalga boylarina sahip pasif mikrodalga,
optik ve radar sensorleri kullanilabilir. Kar ortust drunleri icin uzaktan algilama
tekniklerinin secimi istenilen zamansal ve mekansal ¢oziiniirlige gore degisir. Kar
takibinde kullanilan her sensériin birbirine gore avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Ornegin,
gorunur ve yakin kizilotesi bolgelerde ¢alisan orta ¢oziintirliiklii optik goriintiileyiciler,
kar Ortiistinii diizenli ve verimli bir sekilde gozlemlemek i¢in uygun bir segenektir ¢link
pasif ve aktif mikrodalga iirlinlerine gore daha iyi bir ¢oziinlirlige sahiptir. Optik
gorintileyiciler buluttan etkilenir ve 6zellikle daglik bolgelerde kis aylarinda elde edilen
goriintliler bulut tarafindan maskelenir ve bu durum karin dogru tespit edilmesini

zorlastirabilir. (Parajka ve Bloschl, 2008).



Pasif ve aktif mikrodalga trlnleri ise buluttan etkilenmez ancak kaba bir mekansal
¢cozlinirliige sahiptir. Dolayisiyla, karla kapli alanin haritalanmasinda orta Olcekli
mekansal ve glnlik zamansal ¢ozinlrlikll ayn1 zamanda buluttan etkilenmeyen veya
bulutsuz goriintii elde edilmesi agisindan filtrelemeye sahip optik uydu gorintileri tercih
edilmektedir (Ertas, 2020).

Literatiirde goriintiideki bulut etkisini azaltmak i¢in bir¢ok yontem bulunmaktadir.
Bu yontemler; mekansal yontemler, zamansal yontemler, mekansal-zamansal yontemler

ve ¢ok kaynakli fiizyon yontemler olarak siniflandirilabilir (Li vd., 2019).

En ¢ok kullanilan mekansal yontemlerden biri, bulutlu bir pikseli belirli kurallar
dogrultusunda bulutsuz piksellerle degistirme yontemidir. Diger bir yontem ise kar
birikmesi sonucu olusan tabakanin (snowpack) yiikseklik dagilimina gore bulutlu
pikselleri kar veya kara olarak yeniden siniflandiran kar ¢izgisi haritalama (snow line
mapping) yontemidir. Zamansal yontem, bulutlu pikselleri kar ortlsunin zamansal
korelasyonuna ve degisim kuralina gére yeniden siiflandirir. MODIS Terra ve Aqua
uydu gortintiilerini birlestirerek bulutsuz goriintii elde etmek bu yonteme ornektir.
Mekansal-zamansal yontemler ise bahsedilen iki yontemin bir arada kullanilmasidir.
Terra ve Aqua uydulariin giiniin farkli saatlerini goriintiilemesi ve bulutlarin hareket
etmesi nedeniyle, Terra veya Aqua MODIS verilerinin tek basina kullanilmasina kiyasla,
her iki uydudan elde edilen veriler kullanilarak cogu zaman daha fazla kar ortiisii veya

karla kapli olmayan arazi ortiisii goriintiilenebilir (Hall vd., 2019).

Ornegin Parajka ve Bléschl (2008) MODIS Terra ve Aqua uydu goruntilerini
birlestirip bulutla kapli olmayan komsu piksellerden gelen bilgileri kullanarak bir bulut
kaldirma filtrelemesi yapmis ve elde edilen veri setini yer gozlemleriyle uyum igerisinde
oldugunu gostermislerdir. Benzer caligmalar1 Tekeli ve Tekeli (2012); Dariane vd.
(2017); Mattar vd. (2022) yapmislardir. Diger bir yontem olan ¢ok kaynakli fiizyon
yontemleri ise iyi ¢ozinUrltklu optik gorintuleri, kaba ¢ozundrlikli pasif mikrodalga
goruntaleriyle (Akyirek vd., 2010; Deng vd., 2015; Yu vd., 2016; Li vd., 2019) veya
uzun donemli kesintisiz istasyon gozlemleriyle (Gafurov vd., 2015) harmanlayarak

bulutsuz goriinti elde etme yontemidir.



Bu ¢alismada mekansal yontemlerle bulutsuz goriintiilerin elde edildigi, nesnelerin
yansittig1 elektromanyetik radyasyonu algilayarak bilgi edinme yontemi olan pasif optik
uydu gorintisi. MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer)

kullanilmustir.

2.1.1.1. MODIS: Orta ¢ozanarluklt goriantileme spektroradyometresi

Orta COzlndrlUklt Gorintileme Spektroradyometresi (Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer, MODIS), 1970'lerin ortalarinda, Diinya’yr zamansal ve
mekansal 6lgeklerde incelemeye yonelik artan ihtiya¢ sonucu yeni bir sensor konsepti
gelistirmek iizere ortaya ¢ikti. O zaman kurulan MODIS ekibi iki sensor gerektiren bir
MODIS konsepti gelistirdi. Bunlardan ilki, Protoflight Modeli (PFM), Haziran 1997'de
tamamlandi ve EOS-AM uzay araciyla test edildikten sonra 18 Aralik 1999'da saat
10:30'da algalan yériingeye yerlestirildi. ikinci olan Flight Model 1 (FM1), 4 Mayis
2002'de EOS-PM uydusunda saat 13.30’da yiikselen yoriingeye firlatildi (Barnes ve
Salomonson 1992). Firlatmadan sonra, EOS-PM ve EOS-AM uydularinin ad1 sirasiyla
“Terra” ve “Aqua” oldu. Uretilen ilk Terra verileri erken siiriim iiriinleriydi. Islenen ilk
Aqua verileri de gegici kalitedeydi. Hem Terra hem Aqua verilerinin tekrardan islenmesi
Haziran 2005'te basladi ve yiiksek kalitede onaylanmis iiriinler ortaya cikti. Bu
uydulardan karla kapli arazi yiizeyini, karsiz arazi ve bulutlardan ayirt edecek
algoritmalar gelistirilip farkli ¢oziiniirliiklerde ve projeksiyonlarda sunulan, MODIS kar
uriinleri elde edildi (Hall vd., 2002; 2004). Bu kar haritalama algoritmasi, kar1 piksel
bazinda tanimlamak ve siniflandirmak i¢in Normallestirilmis Fark Kar Indeksi (NDSI)
teknigini kullanir (Hall vd., 2001). NDSI, karin goriiniir dalga boylar1 (0,4-0,7 um) ve
kisa kizilotesi bolge (1-4 pm) arasindaki karakteristik yansima farkinin goreceli
biyiikliigiiniin bir 6l¢ustdir. MODIS sensori icin NDSI, karin goriiniir dalga boyunda
bilgi veren Bant 4 (B4, 0,555 um'de merkez) ve yakin kizil dtesi dalga boyunda bilgi
veren Bant 6 (B6, merkez 1,640 pm) kullanilarak belirlenir (Denklem 2.1).

NDsy = 24~ B6 2.1
" B4+ B6 2.1

MODIS Terra ve Aqua uydularindan elde edilen kar haritalar1 birbirinden farklidir
¢linkii Aqua uydusunda bant 6 teknik bir sebepten 6tiirli kullanilamaktadir. Bu sorunu

asmak i¢in, Aqua uydusu kar haritalama algoritmalarinda bant 7 kullanilir (Hall ve Riggs,

2007).



NDSI kar1 ¢ogu ortiicii buluttan ayirabilirken, optik olarak ince sirrus bulutlarini
her zaman kardan ayirt edemez (Hall vd., 2001). Kar haritalamalarinda bant 6 6nemli
oldugundan ve NDSI algoritmasinin ince sirrus bulutlarii ayirt edememesinden
kaynakli, Aqua uydusunda Terra uydusuna gore daha fazla bulut-kar ayrim hatasi vardir
(Hall vd., 2019). Bu durum, bulut Ortiisiiniin, kar Ortiisiiniin dogru bir sekilde

haritalanmasini etkileyen en 6nemli faktor oldugunu gostermektedir.

Goriintir/'yakin kizilotesi ve kisa dalga kizilotesi sensorlerden elde edilen veriler
kullanilarak olusturulan kar ortiisli haritalarinda, bulutlar genellikle bosluklar yaratir.
Bulut sorununu hafifletmenin bir yolu bulut boslugunu doldurmaktir. MODIS
iiriinlerinde bu bulut boslugunu doldurmak icin mekansal, zamansal veya fiizyon

yontemler kullanilarak bulutsuz goriintiiler elde edilebilir.

MODIS Kkar iirtinleri, seviye 2’den baglayarak bir¢ok versiyonda sunulmaktadir.
Seviye 2 iiriinleri altlik tirtinlerdir. Versiyonlar ise en giincel veri setini temsil etmektedir.
Tablo 2.1 ve 2.2’de giincel olarak kullanilan MODIS Terra ve Aqua diiriinleri

gosterilmektedir. Bu urunler versiyon 6.1. urtnleridir.

Tablo 2.1. MODIS terra kar ortasu triinleri,(https.//nsidc.org/data/modis/data, erisim tarihi: 04/06/2023)

Uriin Kodu Zamansal Kapsam Mekansal Cozunurluk Zamansal Cozunurluk
24 Subat 2000 Giiniimiiz A
MOD10AL 500m x 500m Gunlik
MOD10AlF 24 $ubat 2000 Giiniimiiz 500m x 500m Gnlik
MOD10A2 |8 $ubat 2000 Giiniimiiz 500m x 500m 8-Gnlik
Mobioci 24 $ubat2000 Giiniimiiz 0.05° x 0.05° Ginlik
Mopioc2 |8 Subat2000 Giniimiiz 0.05° X 0.05° 8-Giinliik
Mopiocm - Mart2000 Glindmiz 0.05° x 0.05° Aylik
MOD10 L2 24 Subat 2000 Giiniimiiz 500m x 500m 5-Dakika




Tablo 2.2. MODIS aqua kar orttsi riinleri, (https://nsidc.org/data/modis/data, erisim tarihi: 04/06/2023)

Uriin Kodu Zamansal Kapsam Mekansal Cozunurlik Zamansal Cozunurlik
MYD10A1L 4 Temmuz 2002 Glnumdiz 500m x 500m Gunliik
MYD10AlF 4 Temmuz 2002 Glntmiz 500m x 500m Gunliik
MYD10A2 4 Temmuz 2002 Glnimiz 500m x 500m 8-Guinlik
MyDloc1 4 Temmuz 2002 Glnimiiz 0.05° x 0.05° Gnlik
MyDlocz 4 Temmuz 2002 Glnimiiz 0.05° x 0.05° 8-Guinlik
MyDiocMm 4 Temmuz 2002 Glntmdz 0.05° x 0.05° Aylik

MYD10_L2 4 Temmuz 2002 Ginimiz 500m x 500m 5-Dakika

Mevcut optik tabanli kar ortiisii tirlinleri (AVHRR,VIRR gibi) arasinda MODIS
tiriinleri, buz ve kar arastirmalari igin ana veri kaynaklarindan biri haline gelmistir ¢linkii
MODIS iirtinleri, mekansal ve zamansal ¢6zliniirliik, kiiresel kapsama alani, uzun zaman
serileri ve licretsiz erigim gibi avantajlara sahiptir (Li vd., 2019). Bu gibi avantajlarindan
otiirii literatiirde bircok farkli ¢alismaya konu olmustur. Ozellikle bilimsel ¢alismalarda
kullanilan uydu goriintiilerinin, yer gézlemleri ve farkli uydu goriintiileri ile de yiksek
uyum gostermesi olduk¢a onemlidir. MODIS firtinleri de ¢esitli ¢calisma alanlarinda
gerceklestirilen dogrulama ¢aligmalarinda yaygin olarak kullanilmigtir. Ornegin, Parajka
ve Blosch (2006) Avusturya’da yaptiklari galismada MODIS kar rtinlerindeki bulutlarin,
gorlintiilenen alanin %63'inii kapladigin1 ancak bulutsuz giinlerde siniflandirma
dogrulugunun c¢ok iyi oldugu bulmuslardir. Aym1 zamanda aylik hata oranlar
incelendiginde kis aylarinin yaz aylarina gore daha fazla hata i¢erdigini, bunun sebebinin
ise bulut kar ayriminin iyi olmamasindan kaynaklanan yanlis siniflandirma oldugunu
gostermislerdir. Sorman vd. (2007) benzer bir ¢alismay1 Tiirkiye Karasu Havzasi i¢in
yapmiglardir. Yer gozlemlerinin tarthinden 1 ve 2 giinliik kaydirma uygulayarak, bulut
ortlstinde %37'den %28'e (1 giinliik) ve %18'e (2 giinliik) bir azalmaya neden oldugunu

gostermiglerdir.



Tuttu ve Kuter (2020) yaptiklar1 ¢alismanin bir kisminda Tiirkiye i¢in MOD10A1
kar drtiniind, optik uydu goruntusi olan Sentinel-2 uydu gorintusu ile karsilastirmiglardir
ve MOD10AT {iriiniiniin genel olarak 1yi bir performans sergiledigi ancak bazi mevsimsel
degiskenliklerin oldugu sonucuna varmistir. Dong ve Menzel (2016) Almanya’da Ren ve
Tuna nehri yukarisinda kalan bir bolge i¢in kis aylarinda bulutlarin neden oldugu eksik
kar verilerini tamamlamak icin yer istasyonlarindan yararlanarak bulutsuz MODIS {iriinii
elde etmislerdir. Aqua ve Terra iriinlerini birlestirerek bulut Ortiisiiniin azaltilmasi
hedeflenmis ve buna ek olarak yerinde Ol¢iilen kar derinligi verilerine dayali olarak
MODIS kar haritalarindaki bulut ortiisiiniin yeniden siniflandirilmasi i¢in kosullu olasilik
interpolasyonu kullanmiglardir. Elde ettikleri sonuglar ile orijinal MODIS urtnleri
arasinda yliksek dogruluk oldugunu ve yer tabanli ve uydu tabanh kar gézlemlerinin
birlestirilmesinin, bulutsuz uzaktan algilama kar verileri olusturmak ic¢in etkili bir

yaklagim oldugunu gostermislerdir.

Li vd. (2019) Orta Asya'daki Tienshan Daglari'nda Terra ve Aqua sensorlerini
birlestirerek bulut etkisini azaltmay1 hedeflemisler ve birlesimden arda kalan bulutlar
IMS iiriinii ile karsilastirarak degistirmislerdir. Elde ettikleri sonuglara gore iyilestirilmis
MODIS iirlin verilerinden elde edilen yillik ortalama kar ortiisiiniin, orijinal MODIS
tirtintinden %31.5 daha yiiksek oldugunu, yerinde gozlemlerle gergeklestirilen dogrulama
sonucunda ise kar dogrulugunun %82 oldugunu gdstermislerdir. Genel olarak yukaridaki
caligmalar incelendiginde ve benzer ¢aligsmalara bakildiginda MODIS orijinal iirlinlerinin
direkt olarak kullanilmasi yerine bir bulut temizleme yontemlerine basvurulmustur.
Orijinal MODIS iiriinleri yeterli bir dogrulamaya sahip olsa da 6zellikle karin yogun
oldugu bolgelerdeki hidrolojik ¢alismalarda kullanilmasi tavsiye edilmez. Bu sebepten,
MODIS Kkar {irliniin yer gozlemleri ile yiiksek dogrulukta olmasi, bir bulut filtresinin
uygulanabilmesi hidrolojik calismalarda en ¢ok kullanilan uydu goriintiisii olmasina

olanak saglamistir (Bakiniz: Bolim 2.3).
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Tiim bu bulut temizleme ¢alismalarina ek olarak NASA, MODIS iirlinlerinin yeni
versiyonunda (Koleksiyon 6 triinleri) MOD10A1F ve MYD10AI1F olarak adlandirilan
iki {irtin sunmustur. Bu {iriinler sirasiyla Terra ve Aqua iirlinleri olup MOD10A1 ve
MYDI10AT althg kullanilarak yapilmis, bulut boslugu doldurulmus firiinlerdir. Bulut
boslugu doldurma, bulutu azaltilmis veya bulutsuz kar haritalar1 saglayan bir baska
yaygin yontemdir. Bulut boslugu doldurma islemi her giin bulutsuz bir kar haritas1 saglasa
da, piksel diizeyinde verilen herhangi bir kararin dogrulugu kismen kar var ya da kar yok
kararina bagli oldugu unutulmamalidir (Hall vd., 2019). Diger bir sinirlama ise eger bulut
maskesine gore bir piksel bulutluysa, bulut boslugu algoritmasi son agik giiniin kar
haritalama sonucunu kullanir, bu nedenle bir kar yagisi meydana gelmisgse ve bulutlar

dagilmadan 6nce yerdeki kar erimisse kar Ortiisii haritalanamayabilir (Riggs vd., 2019).

Bu caligsmada, Geotiff veya HDF formatinda ii¢ farkli projeksiyon (Siniizoidal,
UTM ve Cografi) secenegi sunularak paftalar halinde indirilebilen MODIS/Terra veri seti
(MOD10A1F) (https://nsidc.org/data/mod10alf/versions/61) kullanilmistir. MOD10A1F
veri dosyast ti¢ farkli bilimsel veri kiimesi ve iki farkli kalite alani igerir. Bunlar Tablo

2.3’de gosterilmistir.

Tablo 2.3. MODIS MOD10A1F veri setleri

Bilimsel Veri Kiimesi Kalite Alam
NDSI Karla Kapli Alan (NDSI Snow Cover- . g . . .
MOD10A1) Temel Kalite Degerlendirilmesi (Basic QA)
Bulut Boslugu Doldurulmus (Cloud-gap-filled- Algoritma Kalite Degerlendirilmesi (Algorithm
MOD10ALF) Flags QA)

Bulut Kalicilig1 (Cloud Persistence)

Kalite alanlar1 islenen pikseller i¢in genel kalite tahmini ve yanlis veya belirsiz kar
tespitlerini belirlemek i¢in uygulanan veri taramalar1 i¢in hazirlanmistir (Hall ve Riggs
2020). Bilimsel veri kiimeleri ise normallestirilmis fark kar indeksi kullanilarak elde
edilen kar ortlst ve bulut ortiisii tarafindan gizlenen hiicresel raster verilerinden olusur.
Bulut boslugu doldurulmus iirlinler ise ylizeyin Onceki gilinlerdeki acgik gokyiizii
gorinimlerinden yararlanarak bulut gézlemlerini bulutsuz gézlemlerle degistirilmesiyle
elde edilen bir veri setidir. Bulutsuz gunluk MODIS/Terra kar haritasi, mevcut
MOD10AT1 giiniindeki bulut gézlemlerinin MOD10A1F'ye en yakin bulutsuz gozlemle
degistirilmesiyle olusturulur (Hall vd., 2019).
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MOD10A1 Terra kar Ortiisii, hiicresel degerlerin 0 ile 255 arasinda degistigi raster
verilerinden olusur. Tablo 2.4’de bu degerlere karsilik gelen siniflar agiklanmistir. Bu
siniflarin ¢ok ve detayli olmasindan dolayr bu calisma igin yeniden siniflandirma
yapilarak az ve kullanish siniflar olusturulmustur. 0 ile 100 arasindaki degerler kar
kismini temsil eder. Sifir degeri (0) arazide hic¢ kar yok, yiiz degeri (100) ise arazinin

tamamen karl1 kapli oldugu anlamina gelmektedir.

Tablo 2.4. MOD10A1 siniflandirma tablosu

Simif Numarasi Simf Ad1 Yeni Simif Numarasi Yeni Simif Adi
0 Kara 0 Kara
10 Kar 0 Kara
100 Kar 1 Kar
200 Eksik Veri 5 Veri Yok
201 Kararsiz 5 Veri Yok
211 Gece 5 Veri Yok
237 Su Birikintisi 3 Su Birikintisi
239 Okyanus 4 Okyanus
250 Bulut 6 Bulut
254 Sensor Hatasi 5 Veri Yok
255 Veri Yok (Fill) 5 Veri Yok

Bulutsuz kar ortiisii goriintiileri de (MOD10A1F) ayn1 degerlere sahiptir. Ornegin
250 degeri i¢in bulut tanimlamas1 yapilmistir ancak hiicresel degerlerde 250 degerine
tekabdil eden raster verisi yoktur. Sekil 2.1°de 28 Ocak 2022 tarihli Tiirkiye kar haritasi
goriilmektedir. Bu haritalar sirasiyla yogun bulut Ortiisiinii gdsteren MOD10A1 kar
haritasi ile MOD10A1 haritasina karsilik gelen MOD10A1F (bulut boslugu doldurulmus)

kar haritasidir.
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Sekil 2.1. 28 Ocak 2022 Tiirkive MOD10A1 (iist) ve MOD10AIF (alt) kar haritalar

Diger MODIS iiriinlerinde oldugu gibi bu iiriinlerle de dogrulama g¢aligmalar:
yapilmigtir. Ornegin, Hall vd. (2019) bati Amerika’da yaptiklar1 galismada 500m
¢OzUnlrlikli MODIS bulutsuz Grand ile 375m ¢ozunlrlikli bulutsuz VIIRS Grindni
karsilastirmislardir. Elde ettikleri sonuglara gore bu iki iirlin arasinda yiiksek uyum
gozlenmis ve Terra irilinliniin Aqua {riiniinden daha dogru oldugu sonucunu
bulmuslardir. Hao vd. (2022) Cin’de yaptiklar1 ¢alismanin bir kisminda yeni bulutsuz
MODIS iirtinlerinin kar sezonlarinda yer gozlemleri ile yliksek dogrulukta oldugunu
Ozellikle Aqua bulutsuz drinlerinin, normal MODIS drinlerinden daha yiksek
dogrulukta oldugunu bulmuslardir. Yuan vd. (2022) Qinghai-Tibet Platosu'nda yaptiklari
calismada bulutsuz Terra ve Aqua MODIS driinlerini birlestirereknlLandsat
gorintiilerinden elde edilen kar haritalari ile karsilastirmislardir. Elde ettikleri sonuglara
gore birlegsmis {irlin ile Landsat arasinda yiiksek dogrulukta uyum oldugunu

gostermislerdir.
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Bu c¢alismada MODIS bulutsuz kar iirliniinii yanisira bulut kaliciligr ile ilgili de
calismalar yapilmistir. Bulut kaliciligi da kar oOrtiisii gibi hiicresel degerlerin 0 ile 255
arasinda degistigi raster verilerinden olusur. 0 degerindeki bir bulut kalicilig
bulutsuzlugu temsil eder. 1 degerindeki bir bulut kalicili§i, mevcut gozlemin o giin
bulutlu oldugu soyler. Birden biiyiik bir bulut kaliciligi degeri ardisik bulutlu giinlerin
sayisint belirtir. Buradaki smiflandirma kardaki gibi ¢ok olmadigi i¢in orijinal

siniflandirma korunarak yeniden siniflandirma yapilmistir.

2.1.1.2. IMS: Interaktif cok sensorlii kar ve buz haritalama sistemi

En yaygin kullanilan kar ortiisii veri setlerinden biri Ulusal Okyanus ve Atmosfer
Idaresi Ulusal Cevre Uydu Veri ve Bilgi Servisi (National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA) tarafindan Interaktif Cok Sensorlii Kar ve Buz Haritalama
Sistemi (Interactive Multisensor Snow and Ice Mapping System, IMS) kapsaminda
olusturulan kar ve buz ortiisii haritalaridir (Helfrich vd., 2007).

IMS haritalar1 giinliik olarak mevcuttur ve Kuzey Yarimkiire'yi yaklasik 1 km
(2014'ten beri) , 4 km (2004’ten beri) ve 24 km (1997°den beri) uzamsal ¢oziiniirliikte

kapsamaktadir.

IMS uydu goriintiileri ASCII ve GeoTIFF formatlarinda saklanmaktadir. IMS kar
Ortusu 0, 1, 2, 3 ve 4 olarak kodlanmistir. Bu degerler sirasiyla Kuzey Yarimkiire disinda
kalan kisimlar, deniz veya i¢ sular, karsiz arazi, buzul ve karla kapl araziyi temsil eder.
ASCII veri dosyalarindaki degerlerin ¢cogu 0 ile 4 arasinda degisen bir basamakli tam
sayilardir, bu paketlenmis form olarak bilinir. Bununla birlikte, 24 km ASCII veri
dosyalarinin kii¢tik bir kismi (1997-1998 yillarinin bazi giinleri) bir basamakli yerine {i¢
basamakli tamsay1 olan degerler igerir; bu paketlenmemis form olarak bilinir. Bu iki
kodlamanin tek farki buz ve kar siifin1 sayisal olarak farkli deger ile temsil etmesidir.
Ornegin 3 degeri 164 ile, 4 degeri 165 ile temsil edilmistir (U.S. National Ice Center,
2008).
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Pasif mikrodalga sensorleri kullanan uydu gozlemleri kaba bir uzamsal ¢oziintirliige
sahiptir. Bununla birlikte, ¢ogu bulut tiiriinden etkilenmezler. IMS kar Ortiisti goriintiileri
cok cesitli uydu goriintiilerinden, haritalanmis iiriinlerden ve yerinde kar gdzlemlerinin
harmanlanmasiyla elde edilmistir. Cesitli 6zelliklerdeki farkli verilerin kullanilmasi
sayesinde IMS uydu goriintiisii  hem buluttan arindirilmis olarak hemde kar Ortiisii
Ozelliklerinin mekansal olarak siirekli (bosluksuz) olacak sekilde sunulmaktadir (Chiu
vd., 2020). IMS Kkar fiirlinleri, literatiirde genel olarak bulut arindirma islemlerinde
kullanilmistir. Kar kisminda bahsedildigi tizere farkli uydu goriintiileri ile birlestirilerek

bu islem gercgeklestirilmistir (Hao vd.,2018; Li vd., 2019).

Sekil 2.2’de 1 km, 4 km ve 24 km ¢6zunurlikli IMS uydusunun 12 Aralik 2019
tarihli Tirkiye kar haritas1 goriilmektedir. Sekil 2.2 incelendiginde 1 ve 4 km IMS
uydularinin oldukga benzer bir sonu¢ verdigi ancak 24 km IMS uydusunun Tarkiye
bazinda i¢ sular1 yakalayamadigi ve kiy1 kisimlarda kara-su ayrimini iyi yapamadigi net

bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 2.2 12 Aralik 2019 Turkiye IMS 1 km (Ust), 4km (orta) ve 24 km (alt) kar haritalar:
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Agikyol (2022) yaptig1 tez calismasinin bir kisminda farkli ¢oziintirliikklere sahip
IMS uydu goriintiilerini kapsadig1 alana gore kiyaslamistir ve 24 km ¢oziintirliige sahip
IMS goriintiileri, 1 km ve 4 km ¢oziintlirlige sahip IMS goriintiilerinden daha farkli bir
egilime sahip oldugunu gostermistir. Ancak alan artikca 24 km ¢oziiniirliige sahip IMS
uydusunun 1 km ve 4 km ¢oziiniirliige sahip IMS uydusuna benzer bir egilim gosterdigini

gozlemlemistir.

Bu ¢alismada IMS uydu goriintiileri, yeni bulutsuz Terra MODIS gorintuleri ile
karsilastirmak i¢in kullanilmistir. Bu sebepten ayni veri araligini karsilastirabilmek ve
veri siirekliligini saglayabilmek i¢in 4 km ve 24 km IMS uydu goriintiilerinden

yararlanilmistir.

2.1.2. Toprak nemi

Kara ve atmosfer arasindaki etkilesimler, yiizey ve ylizey alt1 suyunun mekansal ve
zamansal dinamiklerini belirleyen siireclerin 6nemli bir pargasidir (Corradini, 2014).
Yiizey katmanindaki toprak nemi ise buharlagsma yoluyla atmosfere su buhar1 saglayarak
ve enerji akislarmin degisimini kontrol ederek bu etkilesime katkida bulunur. Toprak
nemi, Diinya sistemindeki 6nemi gdz Oniine alinarak, Uluslararas: Iklim Degisikligi
Paneli ve Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cer¢eve Sozlesmesi caligmalarini
desteklemek amaciyla Kiiresel Iklim Gézlem Sistemi tarafindan 50 Temel Iklim

Degiskeninden biri olarak listelenmistir (Mason vd., 2010).

Ayn1 zamanda hidrolojik siiregleri daha iyi anlamak i¢in kullanilan kilit
parametrelerden biridir ¢linkli buharlagsmanin degiskenligini kontrol eden en 6nemli
hidrolojik degiskenlerden biri yiizeydeki ve kok bolgesindeki toprak nemidir (Kim vd.,
2020).

Genel olarak toprak neminin tespit edilebilmesi igin ii¢ farkli yol vardir. Bunlar,
yerinde gbzlem, uzaktan algilama ve modellenmis verilerdir. Toprak nemi 6l¢limlerinin
yapilabilmesi i¢in uygulanan en dogru ve geleneksel yontem, Ol¢iim istasyonlar
kullanilarak nokta Olgeginde hassas zemin degerlendirmeleri ile yapilan yontemdir.
Ancak bu yontemin en biiyiik dezavantaji ayni1 kar 6l¢iimlerinde oldugu gibi istasyonlarin

noktasal 6lgekte 6lcim yapabilmesidir.
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Toprak nemi hem mekansal hem de zamansal olarak olduk¢a degisken oldugu igin
bu tiir noktasal 6l¢iimler, mekansal dagilimi temsil etmez. Bu nedenle bolgesel ve kiiresel
Olgekte galismalart yiiriitmek igin yetersiz kalir (Wang ve Qu, 2009). Glnlmuzde yer
gbzlemlerinin en biiyiik dezavantajin1 avantaja ¢eviren uzaktan algilama triinleri, genis
alanlarda toprak neminin izlenmesi i¢in miimkiin olan en iyi segenektir. Son yillarda,
toprak nem igerigini tahmin etmek igin ¢esitli yaklagimlar gelistirilmistir. Genel olarak;
optik, termal kizilotesi, sentetik acikli radar ve mikrodalga uzaktan algilama gozlemleri
toprak nemini elde etmek i¢in kullanilabilir. Ancak optik ve termal uzaktan algilama,
buluttan etkilenmesi ve toprak nemiyle dolayli fiziksel baglantis1 nedeniyle dogru ve
kesintisiz toprak nemi alimi i¢in sentetik agikli radar ve mikrodalga uzaktan algilama

tiriinlerine gore dezavantajlidir (Scoot vd., 2003).

Mikrodalga uzaktan algilama hem aktif hem de pasif mikrodalga sensorleri igerir.
Aktif sensorler arazi yilizeyine dogru mikrodalga enerjisi yayar ve yansiyan enerjiyi dlger.
Pasif sensorler ise arazi yiizeyinden dogal olarak yayilan enerjiyi algilar. Genel olarak,
mikrodalga uzaktan algilama iirlinleri kaba uzamsal ¢6ziintirliige sahiptir. Mikrodalga
radyometreler, toprak fiziksel sicakligi ile orantili olan toprak yilizeyinden gelen termal
emisyonu (parlaklik sicakligi) tespit eder. Diinya yiizeyinden yayilan enerji, mikrodalga
radyasyonun frekans: ile orantilidir ve dogal emisyonlar toprak nemine duyarli
frekanslarda ¢ok zayiftir. Bu durum, mikrodalga radyometrelerin zayif emisyonlar tespit
etmek icin daha genis bir alana bakmasi gerektiginden parlaklik sicakligi 6l¢iimlerinin
kaba ¢oziiniirliigiine neden olur (Karthikeyan vd., 2017). Pasif radyometreler, kaba
uzamsal ¢6ziiniirliige sahip olsalar da sik gézlemler saglayabilmektedir. Sentetik aciklikli
radar (SAR) gibi aktif mikrodalga sensorleri cok daha yiiksek uzamsal c¢ozinlrlik
saglayabilir, ancak bitki ortiisii yapisi, ylizey piriizliliigii ve su iceriginin geri sagilma
katsayilar1 lizerindeki birlesik etkileri nedeniyle toprak neminin alinmasinda daha fazla

zorlukla karsilagilir (Peng vd., 2021).

Toprak nemi tespiti icin genellikle C-bandi (4-8 GHz) ve L-bandi (1-2 GHz)
sensorleri kullanilir. Mikrodalga frekansi ne kadar diisiik olursa parlaklik sicakliginin
toprak nemine goreceli duyarliligi o kadar yiliksek ve atmosferik bozukluklar gibi diger

bozucu faktorlere duyarlilik o kadar diistik olur (Escorihuela vd., 2016).
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Ayn1 zamanda C band1 kullanan uydular daha az bitki ortiisiine sahip bdlgeler i¢in
daha uygun olup bitki su icerigine daha duyarlidir. Diger bir yandan L bandi kullanan
sensorler yiizeye yakin toprak nem Olg¢iimleri sagladigi i¢in toprak nemine daha duyarh
bulunmustur (Mohanty vd., 2017). Bu nedenle L-bandi mikrodalga radyometrisi uzaktan

algilama ile toprak nemini tahmin etmenin en iyi yollar1 arasindadir.

Kiiresel 6lgekte mevcut olan birka¢ mikrodalga tabanli toprak nemi iiriinii vardir.
Kiresel toprak nemi driinleri SMOS (Toprak Nemi ve Okyanus Tuzlulugu), SMAP
(Toprak  Nemi  Aktif Pasif)y AMSR-E (Gelismis Mikrodalga  Taramali
RadyometreYeryiizii Gozlem Sistemi) ve ASCAT (Gelismis Sac¢ilimdlger) gibi uydular
cok sayida sensorden elde edilmistir. Tablo 2.5’de bu toprak nemi {iriinleri 6zetlenmistir.

Uriinlerin mekansal ve zamansal ¢dziiniirliigii versiyonlara gore farklilik gosterebilir.

Tablo 2.5. Toprak nemi sensorleri

i Zamansal Veri . Mekansal Zamansal
Sensor  onsama  Forman  °2nd Tip Coziinirlik  Cézuniirliik
12 Ocak 2010 Pasif
SMOS Gunimuz NetCDF L 35-50 km 1-3 giin
Radyometre
31 Mart 2015
SMAP Gilnumiz GeoTIFF L Radyometre 9 km 3 saat
2 Temmuz Pasif
AMSR- 2012 HDF- ¢ Mikrodalga 25 km 50 dakika
E Gilnumiz EOS5
Radyometre
ASCAT ~ Q0ak2007 i epp ¢ Aktif Radar 12.5/25 km 1.5 giin
Glnlimiz Sagilimolger

Kaynakga:
SMOS:https://earth.esa.int/eogateway/catalog/smos-science-products,
SMAP:https://nsidc.org/data/spl4smgp/versions/7,

AMSR-E: https://nsidc.org/data/au_land/versions/1,

ASCAT: https://hsaf.meteoam.it/Products/ProductsList?type=soil_moisture

Uzaktan algilanan toprak nemi {irlinlerinin uygulamalarina yonelik sinirlamalar1 ve
hata 6zelliklerini daha iyi anlamak igin ve bu Grlinlerin yer gozlemleri veya uydular ile
dogrulanmasina yonelik literatiirde bir¢ok ¢aligma bulunmaktadir. Mousa ve Shu (2020)
yaptiklart ¢alismanin bir kisminda, Afrika’da SMAP, SMOS ve ASCAT H113 urunlerini
yer gozlemleriyle karsilastirmislardir. Mayis 2015 ile Aralik 2016 tarihleri arasi yer
gozlemleri ile karsilastirdiklart toprak nemi iirtinlerinde SMAP’1n diger iiriinlere oranla
yiiksek korelasyon ve diisiik sapma degeri ile yer gozlemleri ile daha iyi performans
gosterdigini bulmuslardir.
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Hu vd. (2022)’de Mogolistan’da SMAP ve SMOS toprak nemi iiriinlerini 10 cm
derinlikteki yer gozlem toprak nemi ile karsilagtirmiglardir. Elde ettikleri sonuglara gore
SMAP’In  Mogolistan bolgesinde daha iyi bir korelasyona sahip oldugunu
gostermislerdir. Burgin vd. (2017) ise SMAP uriinlerini SMOS, Aquarius, ASCAT ve
AMSR?2 toprak nemi uydu goriintiileri ile karsilastirmiglardir. Elde ettikleri sonuglara
gore SMOS ve SMAP diger toprak nemi goriintiilerine gore en yuksek korelasyonu
gostermektedir. SMAP ve SMOS, diistik bitki Ortiisiine sahip arazi Ortiisiinde daha 1yi
karsilastirma yaparken, SMAP ve Aquarius orta derecede bitki Ortiisiine sahip arazi
ortiistinde daha yakin karsilastirma yaptiklari, SMAP ve ASCAT {irtinlerinin benzer genel
egilimler gosterdigi ancak ASCAT nin, SMAP'den daha 1slak olma egiliminde oldugunu,
son olarak SMAP ve AMSR2 iiriinlerinin toprak nemi egilimleri ve mekansal

modellerinde biiyiik 6l¢iide uyusmazlik oldugunu gostermislerdir.

Toprak nemi Urdnlerinin uydular veya yer gozlemleri ile karsilastirilmasinin yant
sira kullamildig1 baska konularda vardir. Ornegin, toprak nemi 6lgiimlerinin hidrolojik
model veri asimilasyonlarinda kullanmak veya yagis-akis modellemesinde girdi olarak
kullanma ve bu tir entegrasyonlar sayesinde sel/kuraklik potansiyeli degerlendirilmesi
gibi konularda da &nemli bir rol oynamustir. Ornegin Parajka vd. (2006) yaptiklar:
calismada uydu toprak nemi asimilasyonundan sonra toprak nemi iyilesirken ylzey
akisinin iyilesmedigini gozlemlemistir. Boracca vd. (2011) yaptiklart ¢alisma da kok
bolgesi toprak nemi triinlerinin ylizey akisini iyilestirdigi ancak ylizey bolgesi toprak
nemi lrlinleri ile sinirh bir iyilesme goézlemlemistir. Wanders vd. (2014) yaptiklari
caligmada uzaktan algilanan toprak nemi verilerinin sel tahmin sistemine entegre edilerek

sel tahminlerinin dogrulugunun arttirtlabilecegini gostermislerdir.
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2.1.2.1. SMAP: Toprak nemi aktif pasif

Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA) tarafindan baslatilan Toprak Nemi Aktif
Pasif (Soil Moisture Active Passive, SMAP) uydu misyonu, 31 Ocak 2015 tarihinde
firlatilan diinya bilimi misyonlar1 serisinin bir pargasidir. SMAP'!m bilimsel amaci,
yiiksek ¢oziintirliiklii, sik ziyaret edilen, toprak nemini ve donma/erime durumunu kiiresel
olarak gozlemlemektir (Entekhabi vd., 2010). Ciinkii diinya ¢apinda ¢ok az sayida
otomatik yerinde 6l¢iim istasyonunun bulunmasi ve bunlarin yalnizca noktasal 6lgiimler
saglamasindan 6tiirii bir sinirlama s6z konusudur. Bu nedenle, SMAP toprak nemi verileri
bircok farkli alanda uygulanabilir. Ozellikle hidroloji alaninda, SMAP verilerinin
kullanilmast hava tahmini ve iklim modellerinin gelistirilmesine, ayn1 zamanda toprak

nemini izleyerek sel ve kuraklik gibi olaylarin tahmin edilmesine de yardimci olabilir.

Tum toprak tirleri mikrodalga radyasyonu yayar ancak su miktart bu enerjinin ne
kadarinin yayildigin1 degistirir. Toprak ne kadar kuruysa o kadar fazla mikrodalga
enerjisi, toprak ne kadar 1slaksa, o kadar az enerji yayar. SMAP L-bandi radar (aktif) ve
L-band1 radyometre (pasif) tasimaktadir. L-band olglimleri, kara yizeyinin nem ve
donma/¢oziilme kosullarina dogrudan duyarlidir ve giiniin her saati, gece veya giindiiz,
cogu hava kosulunda yilizeyi gozlemleyebilir. SMAP, L-bandi mikrodalga dalga
boyundaki radyasyonu 6l¢er. Bu dalga boyundaki enerji bulutlara niifuz eder, bu nedenle
SMAP bulutlu kosullardan etkilenmez.

Pasif ve aktif sensorlerin kombinasyonu ile radyometreyle yapilan ol¢limlerin
hassasiyetine yaklasan toprak nem haritalar elde edilebilir ancak bu haritalar, radar ve
radyometre ¢oziiniirliikklerinin arasinda bir ¢6ziiniirliige sahiptir (Entekhabi vd., 2010)
SMAP radyometresi, toprak mikrodalga emisyonlarini yaklagik 40 km ¢6ziiniirliikte 5 cm
derinligine kadar kaydederken, SMAP radar1 3 km ¢Oziiniirliikte yansima ol¢iimlerini
gergeklestirir. Bu iki farkli veri kaynagiin kombinasyonu ile diinyay: her 2-3 gunde bir

kapsayan 9 km ¢Ozinurlikte toprak nem ol¢imleri elde edilir (Reichle vd., 2022).

SMAP, dort veri seviyesini temsil eden on bes iirline sahiptir ve Tablo 2.6’da
gosterilmistir. Seviye bir verileri, radar ve radyometre olarak adlandirilan verileridir.
Seviye iki iirtinleri, uydunun Diinya etrafindaki ydriingesini tamamlarken elde edilen

yiikselen ve alcalan yoriinge segmentlerinden elde edilen jeofiziksel ¢ikarimlar igerir.
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Seviye (¢ urunleri, seviye iki Urlnlerinin jeofiziksel verileri bir araya getirerek
diinya capinda birlestirilmis halini ifade eder. Seviye dort {irlinleri ise kok bolgesi toprak
nemini ve ekosistemdeki karbon degisimini gdsteren verilerin matematiksel modeller

kullanilarak tiiretilmis model tabanl iirtinlerdir.

Tablo 2.6. SMAP urinleri

Uriin Ad1 Tamim Cozunurluk Kapsam
L1A_Radar Ham Radar Verileri Yarim Yoriinge
L1A_Radiometer Ham Radiometre Verileri Yarim Yoriinge
L1B_SO_LoRes Disiik Coziiniirliikli Radar (5x30 km) Yanm Yoringe
L1C SO _HiRes Yiksek Cozigiplikla Radar 1km Yarim Yoriinge
L1B_TB Parlaklik Sicakligi Radyometresi (39%47 km) Yarim Yoriinge
L1C_TB Parlaklik Sicakligi Radyometresi 36 km Yarim Yoriinge
L2 SM_A Topggiemi (Radlly 3 km Yarim Yoriinge
L2 SM_P TERIPR Nemi (R Ometrg) 36 km Yarim Yoriinge
L2_SM_AP JFoprak Neiitkombgiion) 9 km Yarim Y oriinge
L3 FT A Donma/Cdézllme (Radar) 3km 45° Kuzey
L3 SM_A Toprak Nemi (Radar) 3 km Kiresel
L3 SM_P Toprak Nemi (Radyometre) 36 km Kiiresel
L3 SM_AP Toprak Nemi (Kombinasyon) 9 km Kiiresel
L4_SM Kok ve Ylzey Toprak Nemi 9 km Kiiresel
L4 C Karbon Ag1 Ekosistem Degisimi 9 km Kiiresel

Bircok hidrolojik uygulama, kdk bolge toprak nem dlgtiimlerine ihtiyag duyar ancak
bu 6l¢iim dogrudan mikrodalga uzaktan algilama ile elde edilemez. Bu nedenle, bu
sinirlamalart ele almak igcin SMAP Seviye-4 yilzey ve kok bdlgesi toprak nemi
algoritmasi, SMAP parlaklik sicaklig1 gézlemlerini NASA Havza Arazi Yiizey Modeli'ne
asimile ederek kiresel, 3 saatlik kapsama sahip ylizey (0-5 cm) ve kok boélgesi (0-100
cm) ve profil (0 cm'den ana kaya derinligine kadar) toprak nemi tahminlerinin bir

analizini elde eder (Reichle vd., 2017; 2019).
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Havza Arazi Yuzey Modeli, doymamis kosullar altinda bir dizi Richard denklemi
hesaplamast iizerine insa edilmis, ylizey ve kok bolgesi arasindaki toprak neminin dikey
transferini tanimlamaktadir. Bu model, yagislar da dahil olmak iizere gézleme dayali

yiizey meteorolojik zorlamalar1 tarafindan yonlendirilir (Reichle vd., 2017).

Reichle vd. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, SMAP seviye dort iiriinii, yerinde
ol¢iimlerle karsilastirildiginda yiizey ve kok bolge toprak nemleri icin 0.04 m® m= altinda
olan belirsizlik degerleri gostermistir. Bu degerler, SMAP gibi toprak nem fiiriinleri i¢in
kabul edilebilir dogruluk degeri olarak kabul edilmektedir ve SMAP’1n glivenilir bir {iriin

oldugunu gosterir.

SMAP L4 _SM urinleri 1 Nisan 2015'ten beri mevcuttur ve Ulusal Kar ve Buz Veri
Merkezi'nden Tlicretsiz bir sekilde indirilebilir. SMAP toprak nemi iiriinleri, 9 km
cozunurlukli, 3 saatlik kapsama sahip ve Ease Grid 2.0 projeksiyonuna sahip toprak nemi
tahminleridir. Seviye dort toprak nemi veri Urlinu Ug veri koleksiyonundan olusmaktadir.

Bunlar,
e Jeofizik verileri (geophysical data) koleksiyonu
e Analiz giincelleme verileri (analysis update data) koleksiyonu
e Arazi modeli sabitleri verileri (land model constants data) koleksiyonudur.

Jeofizik veri grubu, mekansal koordinat bilgileriyle birlikte jeofizik verileri belirten
ogeler icerir. Gozlem veri grubu, zaman ve uzay koordinat bilgileriyle birlikte asimile
edilmis SMAP gozlemleri hakkinda bilgi saglar. Tahmin veri grubu, gozlem veri
grubunun kara modeli esdegeridir, yani asimile edilmis gozlemlere iliskin kara yiizeyi
modelinin  tahminlerini saglar. Analiz veri grubu, Kalman filtresi analiz
giincellemesinden sonra toprak nemi ve sicaklik tahminleri ile bunlara karsilik gelen

belirsizlik tahminlerini icerir.

GoOzlem, tahmin ve analiz veri gruplari analiz gilincelleme verileri koleksiyonun
parcgalaridir. Son olarak Arazi modeli sabitleri veri Grubu, havza arazi yiizeyi modelinin
statik parametrelerini ve mekansal koordinat bilgileriyle iligkili L-band1 mikrodalga

1simim transfer modelini belirten unsurlar igerir.
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Yuzey ve kok toprak nemi drunleri jeofizik veri grubu igindedir. Bu urtnler
hacimsel veya birimsiz olarak sunulur. Hacimsel toprak nemi birimleri (m* m), toplam
toprak hacmi basina toprak suyu hacmini belirtir ve miimkiin olan minimum deger sifirdir
ve miimkiin olan maksimum deger ise toprak gozenekliligi (porosity) tarafindan verilir.
Birimsiz toprak nemi iiriinleri O ile 1 arasinda degisir ve sirastyla tamamen kuru kosullar
ile tamamen doymus kosullar arasindaki bagil doygunlugu gosterir. Birimsiz iirlinler,
toprak gozenekliligi ile carpilarak hacimsel toprak nemi birimlerine doniistiiriilebilir.
Sekil 2.3°de 31 Mart 2022 tarihine ait 3-saatlik kok toprak nemi haritasi ve bu haritalarin

raster ortalamasi alinarak olusturulan 1-giinliik kok toprak nemi haritas1 gosterilmistir.

2400000 2800000 3200000 3600000 4400000

- T
2400000 Y 2800000 3200000 3600000 %

Sekil 2.3. 31 Mart 2022 Tirkiye SMAP kok toprak nemi haritas:

Genel olarak hidrolojik caligmalarda toprak nemi iiriinlerinin bir arazi ylizey
modeline asimilasyonunun, simiile edilen hidrolojik degiskenlerin dogruluguna katkida
bulunduguna yo6nelik ¢alismalar vardir (Nayak vd., 2021; Jadidoleslam vd., 2021; Yang
vd., 2021; Li vd., 2023) ancak uzaktan algilanan veriler, model parametrelerinin
kalibrasyonu yoluyla modelin kendisini gelistirmek i¢in de kullanilabilir. Bu amagla, bu
calismada SMAP seviye dort kok bolgesi toprak nemi iirlinii hidrolojik modelleme

kisminda kullanilmistir.
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2.2. Hidrolojik Modelleme

Yagis-akis modelleri, bir dizi meteorolojik girdi zaman serisinin ve havza
Ozelliklerinin bir fonksiyonu olarak havza ¢ikisinda yagisin akima doniisiimiinii simiile
eden hidrolojik modellerdir. Bu doniisiim, hidrolojik donilisiim olarak adlandirilir ve
model girdileri ile ayn1 zamansal ¢oziiniirliige sahip olan havza akimi ve diger ¢iktilarin
olugmasini saglar. Akim ve diger ¢iktilarin olusmasi, havzay: karakterize eden bir dizi
model parametresi tarafindan kisitlanan model denklemlerine baghdir. Literatiirde
kullanilan yagis-akis modelleri hem yapi hem de uygulama amaci bakimindan
birbirlerinden farklidir ancak genel olarak iki temel hedeften birini karsilamak iizere
tasarlanmiglardir. Havza modellemesinin bir amaci, bir havzada faaliyet gdsteren
hidrolojik olaylar1 ve havzadaki degisikliklerin bu olaylar1 nasil etkileyebilecegini daha
iyl anlamaktir. Havza modellemesinin diger bir amaci da tesis tasarimi veya tahminlerde
kullanilmak {iizere hidrolojik verilerin sentetik dizilerinin olusturulmasidir. Ayrica arazi
kullanimi1 veya iklimdeki degisikliklerin potansiyel etkilerini incelemek igin de

degerlidirler.

Literatiirde ¢ok sayida yagis-akis modeli mevcuttur ancak bunlar genel olarak
fiziksel tabanli modeller ve kavramsal modeller olarak siniflandirilabilir. Fiziksel temelli
modeller, havza tepkisini kontrol eden hidrolojik siireglerin fizigine iliskin anlayisa
dayanir ve bu siirecleri tanimlamak i¢in fiziksel temelli denklemler kullanir. Fiziksel
temelli modeller hidrolojik siire¢lerin ayrintilarini incelemek i¢in uygundur ancak
bunlarin uygulanmasi ¢ogu havzada mevcut olmayan biyik miktarda bilgi gerektirir.
Kavramsal modeller, akis siiregleri hakkinda varsayimlarda bulunur ve temel hidrolojik
siireclerin  basitlestirilmis temsillerini kullanarak algilanan bir sistem olarak
tanimlanabilir. Mekansal ¢6ziiniirlikkleri toplu (lumped) ya da mekansal olarak dagitilmig
(distributed) olabilir. Fiziksel prensiplere uymayan denklemler (kttle dengesi haric) ve
parametrelerinin havzanin fiziksel 6zellikleriyle baglantili olmasi gerekmez, bu sayede
modelin fiziksel tabanli bir alternatiften ¢ok daha az karmasik olmasini saglar (Lee vd.,
2005). Sistem bilesenlerine iliskin farkli kavramsallastirmalar, literatiirde ¢ok sayida
kavramsal modelin tanimlanmasina ve uygulanmasina yol agmistir (HEC-HMS, HBV,

SWAT gibi).
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Son zamanlarda kavramsal modellerin farkli yazilimlara entegre edildigi
goriilmektedir. Acik kaynakli programlama dili R da hidroloji camiasinda en yaygin
kullanilan dillerden biridir. Ornegin hidro-meteorolojik verileri diizenlemek, havzanin
mekansal analizlerini yapmak, uydu goruntilerini indirmek ve islemek gibi hidrolojik
calismalarda tistlenilen tiim is akist R ile yapilabilir (Slater vd., 2019). Hidrolojik
modelleme kisminda da R olduk¢a genis model konseptine sahiptir. (Astagneau vd.,
2021) HBV ve SWAT gibi dunya literaturiinde kabul gérmiis bu modellerin R da
paketleri vardir. Ayn1 zamanda sadece R ortaminda uygulanabilinen modellerde vardir.

Bu modellerin en bilineni GR modelleridir.

Literatiirde mevcut olan ¢ok ¢esitli kavramsal hidrolojik modeller arasinda HBV
(Hydrologiska Byrans Vattenbalansavedelning) modeli, ¢ok sayida hidrolojik
calismalarda test edilmis ve uygulanmistir. Model ilk olarak Isveg'te taskin uyarilar1 ve
akim tahmini igin gelistirilmistir (Bergstrom ve Lindstrom, 2015). Daha sonra, modelin
bir¢ok versiyonu gelistirilmis ve diislik veri gereksinimi ile fiziksel olarak saglam detayl
yapisi sayesinde diinya ¢apinda hidrolojik modelleme, iklim degisikligi, akim tahmini

gibi konularda uygulanabilir hale gelmistir.

Bu calismada ise HBV modelinin R versiyonu olan TUWmodel kullanilmistir.

2.2.1. HBV modeli: TUWmodel

TUWmodel (Parajka vd., 2007), Viyana Teknoloji Universitesinede Viglione ve
Parajka (2020) tarafindan gelistirilen HBV modelinin (Bergstrom, 1976; Lindstrém vd.,
1997) yari-dagitilmis bir versiyonudur (toplu olarak da calistirilabilir) ve R ortaminda
TUWmodel paketi araciligiyla kullanilabilir. Model, giinliikk yagis-akis simiilasyonlari
igin tasarlanmis olsa da uygun sekilde kalibre edilirse farkli zaman olceklerinde de
uygulanabilirdir. Modelin ¢alismasi igin gereken ii¢ adet girdi vardir. Bunlar, sicaklik

(°C), yagis (mm) ve potansiyel buharlagma (mm)’dir.

TUWmodelin yar1 dagitilmis versiyonunda, kullanici havzayi kavramsal olarak alt
havzalara, tipik olarak yukseklik bolgelerine bolebilir, ancak farkli havza alt boliimleri de
dikkate alinabilir (6rnegin, ana arazi Ortiisii smiflar1 gibi). Yukseklik bolgelerine
ayirabilir. Yiikseklik bolgelerine ayrilan girdilerin her biri n x m matrisidir, burada n

yiikseklik bolgelerinin sayisini m ise zaman serisinin uzunlugunu temsil eder.
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Model girdileri ve model durumlari her bir alt havzada tanimlanirken, model
parametreleri ya tiim havza i¢in ayn1 olabilir (yani tiim yiikseklik bolgeleri i¢in tek bir

parametre seti) ya da alt havzalar arasinda farkl veri setleri olusturulabilir.

TUW modelinin bu ¢aligsma igin se¢ilmesinin nedenleri hem ulusal hem uluslararasi
calismalarda oldukga kullanilan ve basarisin1 kanitlamis HBV modelinin bir versiyonu
olmas1 hem de yiikseklik bolgelerinden elde edilen farkli ¢iktilarin toplam akisa verdigi

katkiy1 yukseklik bolgelerine gére vermesinden 6tirudur.

TUWmodelin toplu veya yari-dagitimis versiyonlari kullanilarak yapilan ¢caligsmalar
incelendiginde, yari-dagitilmis versiyonun toplu versiyona goére daha basarili sonuglar
verdigi gdzlenmistir. Ornegin, Brziak vd. (2020) daglik ve ovalik havzalarda lgiilmiis
kar derinligini toplu ve yari-dagilimli model sonuglar ile karsilagtirmiglardir ve yari-
dagitilimli versiyonunun hem daglik hem de ovalik havzalarda kar ortiisiiniin olusumunu
daha dogru bir sekilde simiile ettigini gostermislerdir. Kuban ve Brziak (2020) ovalik
havzalarda ASCAT ve Sentinel-1 uydu gériintiilerinin birlesiminden elde ettikleri toprak
nemini toplu ve yari-dagilimli model sonuglari ile karsilastirmiglardir ve yari-dagiliml
toprak nemi model sonucunun biraz daha iyi sonug verdigini gostermislerdir. Brziak vd.
(2020) model performansi, parametre araligi ve hipsometrik 6zelliklere bagli olarak
model verimliliklerindeki farkliliklar1 toplu ve yari-dagilimli model kullanarak
karsilastirmislardir ve model performansi ile parametre araligi iki model i¢in benzer olsa
da, yari-dagilimli modelin daglik havzalarda daha iyi modelleme sonuglar1 sagladigini
gostermiglerdir. Benzer bir ¢alisma Kuban vd. (2021) tarafindan da yapilmistir ve havza

karakteristikligi ile toplu model arasinda ise bir iliski kurulamadigini géstermislerdir.

TUWmodel model kalibrasyonu disinda, parametre bolgesellestirme tekniklerinin
test edilmesi (Neri vd., 2020), model parametrelerinin belirsizligi (Sleziak vd., 2020),
model verimliligi ile iklimsel gostergeler arasindaki iligki (Sleziak vd., 2018), uydu yagis
tirlinlerinin degerlendirilmesi (Hafizi ve Sorman 2021) gibi konularda da literatiirde

uygulanmstir.
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Modelin yapis1 ve isleyisi Parajka vd. (2007) tarafindan agiklanmistir. Buna gore
model, kar rutini, toprak nemi rutini, akis tepkisi ve yonlendirme rutininden olugmaktadir.

Sekil 2.4°de model yapisinin akis semasi verilmistir.
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Sekil 2.4. TUWmodel akis semast (Neri vd., 2020)
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Tablo 2.7°de 6zetlenen TUWmodel parametreleri bu kisimda agiklanmaktadir.

TUWmodel parametreleri denklemlerde kalin olarak belirtilmistir.

Kar rutini basit bir derece-giin konseptine dayanir ve bes parametre tarafindan
yonetilir. Bunlar; T,., T, T,,, DDF ve SCF “dir. T, ve T, yikseklik bélgesindeki ortalama
giinliik yagis girdisini (P) yagmur yagis1 (P.) ve kar yagisi (P;) olarak siniflandiran iki

esik sicakliktir.
P=P T>T,
P= PrTT,. Tss , T, <T<T, (2.2)
0 T<T
P,=P—P, (2.3)

Erime siireci, ortalama hava sicakligi (T) erime sicakligr esigini (T,,,) astifinda
baslar. Burada M zaman adimi basina eriyen su miktari, DDF derece-glin faktorii ve SWE

kar suyu esdegeridir. Erime sadece kat1 halde depolanmis su oldugunda gerceklesebilir.

M={(T—Tm)*DDF, T >T,, ve SWE > 0 2.9

0 , Diger Durumlarda

Yagisin kat1 kismu bir kar diizeltme faktorii (SCF) ile ¢arpilir ve kar suyu esdegerini
(SWE) besler. SCF katsayisinin kullanilmasi, yagisin kar depolamasina katkisinin daha
iyi kalibre edilmesini saglar. SWE, hava sicaklig1 erime sicaklig1 esigi Tm'yi astiginda bir
kar erimesi (M) iretir ve bu da ayn1 zaman adiminda rezervuardan ¢ikarilir. Gunlere gore
kar suyu esdegerindeki degisiklikler (i-1) ile (i) asagidaki tarafindan hesaba katilir.

Burada At bir giinliik zaman adimidir.

SWE(i) = SWE(i — 1) + (SCF * P, — M)At (2.5)
Toprak nemi rutini, toprak nemi durumu degisikliklerini ve yiizey akis1 olusumunu
temsil eder ve ¢ parametre icerir. Bunlar, FC, LP ve B’dir. Kar erimesi ve yagmur
yagisinin yiizey akisina neden olan kismi (AS,,,), toprak nem seviyesi (SM) ile FC ve (3
parametrelerinin bir fonksiyonudur. Her bir zaman adimindaki toprak nem depolama
seviyesi, yagis ve kar erimesinin yeniden dolum katkilar1 ile ASuz arasindaki su dengesi
araciligiyla hesaplanir. Ust toprak tabakasi doymugsa (FC=SM), tiim yagis ve kar erimesi
yiizey akisina katkida bulunur.

SM\F
AS,, = (ﬁ) P + M) 2.6)
SM(i) = SM(i —1) + P. + M — AS,,, 2.7)
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Gergek buharlagsma (Ag), tist katmandaki toprak neminin pargali dogrusal bir

fonksiyonu ile potansiyel buharlasmadan (Pg;) hesaplanir.

SM
Aet ZPEtﬁ, SM < LP (2.8)

Ape = Por, SM > LP

Son olarak, bir iist ve bir alt toprak rezervuari ve bir iiggen transfer fonksiyonu,
Lgyzs kos k1, K2, Cperc, Bmax V€ Croute 0lmak lizere yedi ek parametre igeren akis tepkisi
ve yonlendirme rutinini olusturmaktadir.Fazla yagis ve kar erimesi iist bolge seviye

rezervuarina (S,,,) girer ve bu rezervuari ii¢ yolla terk eder:
e Hizli depolama katsayisina (k4) bagl olarak rezervuardan digar1 akis
e Sabit bir siiziilme orani (Cp.r) ile alt seviye rezervuarina siiziilme

e Altbolge seviye rezervuari (S, ;) depolama durumu esigi asilirsa, ¢ok hizli

depolama katsayisina (k) dayali ek bir ¢ikis yoluyla.

Su, alt bolgeyi (S; ;) yavas depolama katsayisi (k,) ile terk eder.

Suz () =S, (i — D)+ A4Sy, —qo— q1 — Cperc (2.9)
Syz — L -1
qo = 2" ek (2.10)
ko
Syz L
= ——ekl
h=q7e (2.11)
Syz({) = Syz(i—1) —qo — q, — Cperc (2.12)
SLZ(i) = SLZ(i - 1) + q2 + CpeTC (2 13)
S, L
q, = ﬂekz (2.14)

2
Her iki rezervuardan gelen cikislar daha sonra akarsulardaki akis yonlendirmesini

temsil eden Ucgen bir transfer fonksiyonu ile yonlendirilir, burada B, transfer

fonksiyonunun tabani, c¢ikis akisinin Croyee V€ By parametreleri tarafindan

Olceklendirilmesiyle tahmin edilir.

BQ = max(Bmux - Cruute(ql + qz + Q3), 1) (2 15)
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Tablo 2.7. TUWmodel parametreleri

Parametre Tanim Birim
SFC Kar dlizeltme faktoru -
DDF Derece-gun faktori mm/°C/giin

. Yagisin yagmur oldugu esik sicakligi °C
A Yagisin kar oldugu esik sicakligi °C
T Erime sicakligi °oC
LP Buharlagma sinir1 ile ilgili parametre -
FC Maksimum toprak nemi kapasitesi mm
B Akig iiretimi i¢in dogrusal olmayan parametre -
ko Cok hizl1 depolama katsayist gun
kq Hizli depolama katsayisi gun
k, Yavas depolama katsayisi gun
M Depolama durumu esigi mm
Cperc Sabit siiziilme hiz1 mm
Bax Diisiik debiler i¢in maksimum baz gun
Croute Olcekleme parametresi gin?/mm

Yukaridaki bilgilere ek olarak model, durum degiskenlerine sahipse bu durum
degiskenleri (ilk kosullar) eklenerek calistirilabilir ancak zorunlu degildir. TUWmodel
icin durum degiskenleri dort tanedir. Bunlar; kar, toprak nemi depolamasi, alt ve iist
rezervuardir. Modele eklenmesinde ise bunlar kar su esdegeri (SWE,), toprak nemi

(SSM,), st reservuar igin hizli depolama (SUZ,), ve alt depolama i¢in yavas depolama

(SLZy) dir.

Tablo 2.8. TUWmodel ¢iktilart

Ciktilar Tamm Birim
Qzones Her bolge i¢in simiile edilmis ylizey akisi mm/zaman araligi
qo Yiizeysel akis mm/zaman araligi
Q1 Yiizey alt1 akis mm/zaman aralig1
q2 Baz akist mm/zaman araligi
rain Yagmur suyu mm/zaman aralig1
snow Kar mm/zaman araligi
melt Kar erimesi mm/zaman aralig1
moist Toprak nemi mm
swe Kar su esdegeri mm
eta Gergek buharlasma-terleme mm/zaman araligi
suz Ust depolama bélgesi mm
slz Alt depolama bélgesi mm
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2.3. Cok Kriterli Hidrolojik Modelleme

En bilinen modelleme yontemi sadece akima gore yapilan modellemedir ancak
hidrolojik modellerinin genisleyen kullanimi ve artan karmasikligi, fazla parametre sayisi
hata riskleri konusunda endiselere yol agmistir (Bergstrom vd., 2002). Bu sebepten kar,
toprak nemi veya yer alt1 suyu gibi gézlemler modele dahil edilerek ¢ok kriterli hidrolojik
modelleme c¢aligmalar1 yapilabilir. Bu tiir ¢alismalar, hem modelin i¢sel basaris1 hakkinda
bilgi edinmek hem de parametre deger aralifim1 sinirlandirarak belirsizligi azaltmaya

yardimei olur.

Uydulardan elde edilen kar ve toprak nemi lirtinleri, yer bilimleri i¢in oldukca genis
bir aragtirma konusuna sahiptir. Yer biliminin i¢inde yer alan su bilimi i¢in ise bu konular1
genel olarak iki ana baglik altinda toplayabiliriz. Bunlardan birincisi bu iirlinlerden elde
edilen karla kapli alanlarin ve/veya toprak neminin hidrolojik modelleri kalibre etmek ve
degerlendirmek icin dogrudan veya dolayli olarak kullamilmasidir. Ikinci kullanim ise
karla kapli alanlarin ve/veya toprak neminin gozlem verileriyle uyumlu hale getirilip
tahminlerin iyilesmesini saglamak amaciyla kullanilmasidir (Hidrolojik Asimilasyon).
(Taheri vd.,2022). Hidrolojik modelleme konusunda ulusal ve uluslararasi ¢alismalar

asagida yer almaktadir.

Akim ve veralti suyu kullanilarak vapilan calismalar:

Seibert (2000) tarafindan Isve¢’de bulunan iki havza iizerinde yapilan calismada,
genetik algoritma kullanilarak yeralti suyu ve akim gozlemleriyle ¢oklu modelleme
yapilmustir. Kullanilan model HBV modelidir. Makalenin literatiire katkis1 ise genetik
algoritma kullanarak birden fazla gozleme gore yapilan modellemenin i¢ siiregleri daha
1yl anlamamiza yardimci oldugudur. Ayn1 zamanda model perfomansini tek gézleme
gore daha iyi sonu¢ verdigini gostermistir. Benzer bir ¢alismayr Madsen (2003)‘de
yapmistir ve yeralti suyu verilerinin, yeralti suyunu temsil eden parametrelerin

belirsizligini 6nemli 6l¢iide azalttigin1 bulmustur.
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Akim ve kar kullanilarak yapilan calismalar:

Parajka ve Blosch (2008) tarafindan 148 adet Avusturya havzasinda yapilan
calisma da farkli MODIS kar goriintiileri kullanarak ¢oklu modelleme yapmislardir.
Kullanilan model HBV modelidir. Literatiire katkisi, model performansinin farkl
MODIS kar iriinlerine karst (Aqua ve Terra goriintiilerinin birlestirilmesi ve
filtrelenmesi) degerlendirilmesi, yiizey akis1 ve kar modeli verimliliklerini 6nemli 6l¢iide
etkilemedigini ve uydu gorintiilerinin modellemelerde kullanilmasi akim basarisini
diistirse de igsel basariy1 kiigiik de olsa arttirdigini gézlemlemislerdir. Sorman vd. (2009)
Tiirkiye’de Firat havzasinin memba kisminda HBV modeli ve MODIS uydu goriintiileri
kullanarak ¢oklu modelleme yapmislardir ve sadece akima gore yapilan modellemenin
yani sira kar gozlemlerininde eklenmesi ile igsel kar basarisinin hatalarin karesinin
ortalamasinin karekoki performans metrigi ile %13 artis gosterdigi sonucuna
ulagsmiglardir. Akim basarisinda ise diislis gozlenmesine ragmen basarili sayilabilecek bir
sonu¢ elde etmislerdir. Duethmann vd. (2014) tarafindan Kirgizistan’da bulunan
Karadarya havzasmin alt havzalarinda yapilan calismada, genetik algortima kullanarak
MODIS kar uydu goriintiisiit ve akim gozlemleriyle ¢oklu modelleme yapilmistir.
Kullanilan model WASA modelidir. Akima gore yapilan modelleme akim {izerinde iyi
bir performans gosterse de igsel kar model basarisi iyi sonug¢ gostermedigi, bu ylzden
uydu goriintiilerinden elde edilen karla kapli alanlarin model kalibrasyonu i¢in dikkate

alinmasi gerektigini gostermisglerdir.

Yukaridaki ¢alismalara ek olarak, Tuo vd. (2018) Italya Alplerinde bulunan Adige
havzasinda kar Ol¢iim istasyonlarindan elde edilen kar derinligi ve SWAT modeli
kullanarak; Sorman vd. (2019) Tiirkiye Karasu havzasinda MODIS uydu gorunttlerinden
elde edilen kar orttsu ve kar erime dinamiklerinin daha iyi karakterize edilmesine olanak
taniyan kar ¢izgileri ile SRM hidrolojik modelini kullanarak; Nemri ve Kinnard (2020)
Kanada’da bulunan kar baskin 12 adet havzada kar su esdegeri ve akim gozlemleri ve
GRA4J-CemaNeige modeli kullanarak; Sleziak vd. (2020) Avusturya’da bulunan 213
havzada kar derinligi 6l¢iimleri ve TUWmodel kullanarak; Di Marco vd. (2021) Adige
havzasinda MODIS uydulari ve ICHYMOD modeli kullanarak; Peker ve Sorman (2021)
Tiirkiye’de bulunan Murat ve Karasu havzalarinda MODIS uydular1 ve SWAT modeli
kullanarak; Thorton vd. (2021) Bat: isvicre Alpleri'ndeki Vallon de Nant ve Vallon de

La Vare havzalarinda ¢esitli kar gozlemlerine dayanan (Landsat 8 goriintiilerinden elde
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edilen kar kapsami haritalari ile iki adet istasyondan elde edilen kar su esdegeri verileri)
daha hibrit fiziksel-ampirik model olan WaSiM modeli kullanarak; Taheri vd. (2022) Bati
Iranda yer alan Gheshlagh havzasinda MODIS karla kapli alan ile ERA-5 LAND Kar su
esdegerini ve WASMOD-M modelini kullanarak; Taia vd. (2023) Tunus Oued EI Abid
havzasinda MODIS uydu goriintiilleri ve SWAT modeli kullanarak akim ve kar

modellemesi yapmislardir.

Genel olarak farkli ¢calisma alanlar1 ve farki modeller kullanilarak yapilan akim ve
kar modellemesinde elde edilen sonuglar i¢sel kar basarisinin arttig1 ve akim basarisinda
kiigiik diistisler gozlendigidir. Bazi durumlarda ise akim basaris1 korunabilir, 6rnegin,
Riboust vd. (2019) MODIS uydularindan elde edilen kar ortiisii kullanarak akim

simiilasyonunu bozmadan kar simiilasyonunun performansini iyilestirdigini gostermistir.

Akim ve toprak nemi kullanilarak yapilan calismalar:

Model simiilasyonunu iyilestirmek i¢in ylizey toprak nemi tahminlerini kullanan
calismalarin ¢ogu, yerinde, sentetik veya uzaktan algilanan verilerin asimilasyonunu
igerir. Uzaktan algilanan yiizey veya kok toprak nemi bilgilerini model kalibrasyon

slirecine uygulayan ¢alismalar giiniimiizde daha ¢ok yayginlagmistir.

Parajka vd. (2009) Avusturya’da bulunan 148 havzada ERS dagilimli Olger
kullanarak bir modelleme c¢alismasi yapmislardir. HBV modelinin kullanildigi bu
calismada toprak nemi ve akim agirliklandirilarak hesaplanmistir. Elde ettikleri sonuglara
gore toprak nemi igsel basarisini artmasina ragmen, akim basaris1 korunamamaistir. Ayrica
sadece yiizey toprak nemi kullanarak akim iiretemediklerini gostermislerdir. Xiong ve
Zeng (2019) tarafindan Cin'in giineyindeki Qujiang ve Ganjiang havzasinda yapilan
calismada SMAP toprak nemi tirlinlinii amag¢ fonksiyonunda farkli agirliklandirarak bir
modelleme yapmiglardir. Elde ettikleri sonuglara gére amac¢ fonksiyonundaki farkli
toprak nemi agirliklarinin, toprak nemi ve akim modellemesinde toprak nemi
performansinda kiiclik de olsa iyilestirdigini ancak en iyi akim performansini sadece

akima gore yapilan modelleme sonucunda elde ettiklerini gostermislerdir.
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Li vd. (2019) tarafindan Beimiaoji havzasinda yapilan akim ile akim ve toprak
neminin kullanildigtr bir modelleme c¢alismasi yapilmistir. Bu c¢alismada SMAP kok
bolgesi toprak nemi kullanilmistir. Hidrolojik model olarak MIKE-SHE modelini
kullanmislardir. Elde ettikleri sonuglara gore, ¢ok hedefli kalibrasyonun kok bolge toprak
nem simiilasyonunu iyilestirdigini ancak akis debisi simiilasyonunu hafifce olumsuz
etkiledigini gozlemlemislerdir. Kuban vd. (2021) tarafindan 209 adet Avusturya
havzalarinda yapilan ¢alismada, ASCAT ylizey ve kok toprak nemi iriinleri ve akim
g6zlemi kullanarak ¢oklu modelleme yapmislardir. Kullandiklart model TUWmodelin bir
versiyonu olan TUWmodel dual’dir. TUWmodel dualin orijinal TUWmodelden farki
yiizey bolgesi i¢in eklenen ii¢ fazla parametresi olmasidir. Calismada akim, akim ve
yiizey toprak nemi, akim ve kok toprak nemi ve hepsinin bir arada oldugu modelleme
yapilmistir. Makalenin literatiire ise katkisi hem daglik hem diizliikk havzalarda toprak
nemi yuzey ve kok drdnlerinin modele dahil edilmesi, hem kalibrasyon hem de
validasyon donemi toprak nemi sonuglarini iyilestirdigi, akim basarist ise biraz
diismesine ragmen iyi sonu¢ verdigi gozlenmistir. Yine Kuban vd. (2022) tarafindan
onceki ¢calismanin devami niteliginde olan bu makalede, elde ettikleri model sonuglarinin
parametreleri nasil etkiledigine dair bir ¢alisma yapmislardir. Sonug olarak her kosulda
en hassas parametrenin FC (maksimum toprak nemi kapasitesi) oldugu ve yapilan ¢oklu
modellemelerde diizliik havzalarda FC’nin diistiigii, daglik havzalarda ise FC’nin arttigini
gozlemlemislerdir. Duygu ve Akylirek (2022) tarafindan Tiirkiye Cakit havzasinda
yapilan ¢aligmada, Kozmik Isin Notron Sayacindan elde ettikleri toprak nemi verisi ile
bir modelleme yapmislardir. Kullanilan model NAM modelidir. Akim ve toprak nemi
verilerinin beraber kullanimi, sadece akim veya sadece toprak nemi modellemesine gore
daha 1yi sonug verdigini gostermislerdir. Ayn1 zamanda Cakit havzasinin alt havzasi olan

Darbogaz havzasinda bu iyilestirmelerin daha belirgin oldugunu gdstermisglerdir

Yukaridaki ¢aligmalara ek olarak, Rajib vd. (2016) ABD'deki Yukar1 Wabash ve
Cedar Creek su havzalarinda AMSR-2 toprak nemi ve SWAT modeli kullanarak; Li vd.
(2018) Avusturya’nin giineydogusunda bulunan Clarence ve Condamine havzalarinda
SMOS toprak nemi ve GR4H modeli kullanarak akim ve toprak nemi modellemesi

yapmiglardir.
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Genel olarak farkli ¢aligma alanlar1 ve farki modeller kullanilarak yapilan akim ve
toprak nemi modellemesinde ayni akim ve kar modellemesinde oldugu gibi benzer
sonuglar vardir: Toprak nemi igsel basarisi artmasina ragmen akim basarisinda diisiisler

olmustur.

En az iki g6zlemin kullanildigi calismalar:

Yer gozlemlerini veya yerinde Ol¢iimleri birlestiren hidrolojik model kalibrasyonu,
yalnizca geleneksel akim kalibrasyonunun sinirlamalarinin {istesinden gelmek i¢in bir
¢cOzim yontemidir ¢inki kavramsal modelleri daha fiziksel hale getirebilmemize olanak
saglar. Yukarida bahsedilen ¢aligmalar igin hangi girdi modele dahil ediliyorsa o girdinin
model parametreleri, diger model parametrelerine gore daha ¢ok etkilenir. BOylece,
model kalibrasyonunda birden fazla veri kaynaginin birlestirilmesi model
parametrelerindeki belirsizlikleri azaltmaya yardimci olur (Nijzink vd., 2018; Demirel
vd., 2019; Széles vd., 2020).

Ozellikle akim olmadan hidrolojik modellerin kalibrasyonu olduk¢a zordur ancak
bilindigi iizere her havzada her zaman 6lgiim alinamayabilir. Olgiimii olmayan havzalar
icin uzaktan algilanan {iriinlerin hidrolojik modellerde kullanimi 6nemlidir. Bunun i¢inde
bu iirlinlerin dogrulugunu, modellerdeki basarisini 6lgmek gerekir. Asagidaki 6rneklerde

akimla beraber en az iki gézlemin bir arada kullanildig1 ¢alismalar bulunmaktadir.

Nijzink vd. (2018) Birlesik Krallik ve Almanya’da bulunan ovalik ile Fransa ve
Avusturya’da bulunan daglik 27 adet havzaya uygulanan bes farkli kavramsal hidrolojik
model kullanarak, toprak nemi (AMSR-2, ASCAT), yeraltt suyu depolamasi (GRACE),
buharlagsma (LSA-SAF, MOD16) ve kar (MODIS) verilerini iceren mekansal éruntleri
dikkate almadan yalnizca havza ortalamasi zaman serilerini iceren bir modelleme
calismas1 yapmuglardir. Elde ettikleri sonuglara gore AMSR-E ve ASCAT toprak nemi
verilerini igceren kombinasyonlar dahil edildiginde toprak neminde iyilestirmeler elde
edildigi, kii¢iik havzalarda GRACE verisinin modelleri anlamli bir sekilde sinirlamada
onemli bir katki sagladigi, karli havzalarda MODIS kar {irlinlerinin bazi modeller i¢in
faydali oldugu sonucuna ulasarak hidrolojik siirecleri daha iyi anlamak i¢in ¢esitli bilgi
kaynaklarini dikkate almanin avantajini vurgulamislardir. Makalenin literatiire katkis1 ise
Olclimii olmayan havzalarda uydu goriintiilerinin kullanimima yonelik bir altlik

olusturmuslardir.
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Demirel vd. (2019) Moselle havzasinda {i¢ farkli toprak nemi ile iki farkli yeralt:
suyu depolamasi uydu goriintiileri ve HBV modelini kullanarak c¢oklu modelleme
yapmislardir. Elde ettikleri sonuca gore, yeraltt suyu performansi KS (baz akim ig¢in
durgunluk katsayisi) parametresine toprak nemi performansi ise FC (maksimum toprak
nemi kapasitesine) parametresine en duyarli oldugunu, hem yeralti suyu hem toprak
neminin modele dahil edilmesinin i¢sel basariy1 artirmasinin yaninda akim perfomansini

da iyilestirdigini gostermislerdir.

Dembélé vd. (2020) Bat1 Afrika Volta havzasinda tamamen dagilimli kavramsal
model (fully distributed) olan mHM kullanarak buharlasma (GLEAM), toprak nemi (ESA
CCI) ve yeralt1 suyu depolamasi (GRACE) verilerinin mekansal Oriintiilerini dikkate
alarak bir modelleme calismasi yapmislardir ve ¢ok degiskenli bir yapida akim
performansindaki azalma ile diger hidrolojik siireclerdeki performans artisi (yani yeralti
suyu depolamasi, toprak nemi ve buharlagsma) tarafindan biiyiik 6l¢iide dengeledigini
gostermiglerdir. Széles vd. (2020) Avusturya'nin bati kesiminde yer alan Petzenkirchen'de
kiigiikk  bir deneysel havza olan Hidrolojik Acik Hava Laboratuvari'nda model
bilesenlerinin parametrelerini saha gézlemleri ve uydu goriintiileri ile adim adim tahmin
etmek icin TUWmodel kullanarak farkli bir yontemle modelleme galismasi1 yapmislardir.
Elde ettikleri sonuca gore bu havza bazinda toprak nemi ve buharlasma saha
gozlemlerinin akis simiilasyonlar1 iizerinde en biiyiikk etkiye sahip oldugunu, kar
gozlemlerinin akis similasyonu performansini diislirdiigii sonucuna varmislardir. Yine
Széles vd. (2021) tarafindan 6nceki ¢alismanin devami niteliginde olan bu makalede,
akim Ol¢limii olmayan havzada model bilesenlerinin parametrelerini akim goézlemleri
olmadan adim adim kalibre etmislerdir. Elde ettikleri sonuca gore yalnizca kar ve toprak
nem verilerini kullanarak yapilan modelin kalibrasyonu, yalmizca akis verilerini
kullanarak tek bir adimda yapilan kalibrasyonla benzer sonuglar vermistir. Ayni zamanda,
proxy verilerinin kullanilmasiyla modelin, yalnizca akis verilerinin kullanildigi

kalibrasyon senaryosundan daha iyi bir sekilde gergegi temsil ettigini belirtmislerdir.
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Son olarak bu c¢aligmaya da ilham kaynagi olan, Tong vd. (2021) tarafindan 213
adet Avusturya havzalarinda yapilan ¢alisma da ASCAT toprak nemi, MODIS kar ortiisii
ve akim kullanarak ¢oklu modelleme ¢alismasi yapmislardir. Kullandiklart model TUW
modelidir. Elde edilen sonuglar 6nceki ¢calismalarla benzer olup ek olarak yiizeysel akis
s0z konusu olmadiginda sadece kar kullanimi sadece toprak nemi kullanimina gore biraz
daha iyi ylizeysel akis simiilasyonlar1 gdstermistir. Ayni sekilde kar, toprak nemi ve akim
kullanarak yapilan modellemede akim performansi ile toprak nemi ve akim
modellemesinde elde edilen akim perfomansinin benzer sonuglar verdigini
gostermiglerdir.  Benzer bir c¢alismayr Olglimii  olmayan havzalarda da

gerceklestirmislerdir (Tong vd., 2022).

Bu bilgiler 15181inda bu ¢aligmanin arastirma sorusu daglik havzalarda akim ve kar
modellemesinin yani sira toprak neminin de eklenmesiyle birden fazla gozlemin es
zamanli olarak dikkate alindigi model sonucunun sadece akim gozlemleri dikkate

alinarak yapilan modellemeye gore daha basarili olup olmayacagidir.

2.3.1. Kalibrasyon

Yagis-akis modeli parametreleri, simiile edilen ve gézlemlenen akimlar arasindaki
farklar1 en aza indirecek sekilde kalibre edilebilir. Kalibrasyon manuel olarak ya da
modern bilgisayarlardaki yiksek hesaplama gucu sayesinde otomatik olarak
gerceklestirilebilir.  Otomatik bir kalibrasyon prosedirt genellikle iki ana oOzellik ile

karakterize edilir. Bunlar, amag fonksiyonu ve optimizasyon algoritmasidir.

Bir optimizasyon algoritmasi, bir optimizasyon probleminin ¢éziimii i¢in mantiksal
bir matematiksel prosediirdiir. Bu tiir problemler, nihai amaci bir veya daha fazla karar
degiskenine baglhhi olan bir ama¢ fonksiyonunun minimizasyonu veya
maksimizasyonundan olusan karar problemleridir. Optimizasyon algoritmalar1 normalde

iteratif olarak calisir ve farkli yaklagimlara dayanmaktadir.
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2.3.1.1. Optimizasyon algoritmasi: DEoptim

Bu ¢alisma da kullanilan optimizasyon algoritmasi, Diferansiyel Evrim (DE),
algoritmasi Storn ve Price (1997) tarafindan tanitilmis ve uygulamasi Price vd. (2006)
tarafindan agiklanmistir. DE, bir genetik algoritma olarak siniflandirilir ve bu nedenle
tiirevsiz bir global optimize edicidir. Bu agidan DE, aday ¢oziimlerden olusan bir
baslangi¢c popiilasyonunun, amag¢ fonksiyonunun global minimumunu elde etmek i¢in
degistirme ve segme islemlerine tabi tutuldugu evrimsel bir algoritmadir. DE algoritmasi
tiirev icermediginden, tek gereklilik amag¢ fonksiyonunun ve parametrelerin gercek

degerli olmasidir.

CRAN iizerinde DE algoritmasini uygulayan ilk paket Ardia vd. (2011) ve Mullen
vd. (2011) tarafindan gelistirilen DEoptim paketidir. DEoptim() islevi dort bagimsiz
degiskenle belirtilir. Minimize edilecek amag fonksiyonu “fn” arglimani olarak saglanir.
Fonksiyon gergek bir skaler deger dondiirmelidir. Parametreler igin alt ve {ist sinirlar

strastyla “lower” ve “upper” arglimanlar1 aracilifiyla ayarlanabilir.

Algoritma, “DEoptim.control()” islevi tarafindan dondiiriilen bir liste nesnesi
bekleyen kontrol bagimsiz degiskenine gore uyarlanabilir. Optimizasyon siireci, amag
fonksiyonunun bir degeri (VTR argiimani) belirtilerek sonlandirilabilir. Varsayilan degeri
“-Inf” olarak ayarlanmistir; daha yiiksek bir degerle degistirilirse, maksimum iterasyon
sayisina ulasildiginda veya amag¢ fonksiyonunun ger¢ek degeri VTR'den kiigiik
oldugunda stire¢ sonlandirilir. Ayrica, kullanict goreceli yakinsama toleransi (reltol
arglimani) icin bir deger belirterek optimizasyon siirecinin sonlandirilmasini1 kontrol
edebilir. R'n ¢alistirildigi platforma bagli olarak bu deger kabaca 1-e8'dir. Son olarak,
optimizasyonun ilerleyisi "trace" arglimam araciliiyla izlenebilir. TRUE (varsayilan)

31
1

olarak ayarlanirsa, her iterasyonun ara sonuglar1 yazdirilir ve bir tamsay1 degeri “1” olarak

131D
1

belirtilirse sadece her iterasyonun ¢iktis1 alinir. Optimizasyon algoritmasinin daha
detayli anlatim ve uygulama orneklerine “https://cran.r-

project.org/web/packages/DEoptim/index.html” adresinden ulagilabilir.
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2.3.1.2. Akim modellemesi

Cukurkisla ve Kayabasi havzasinda akim modellemesi i¢in kullanilan amag
fonksiyonu Nash Sutcliffe verimliligi (NSE) ve Logoritmik Nash Sutcliffe (NSEiog)
verimliligi kombinasyonudur. Bu iki amag¢ fonksiyonunu birlestirilmesinin sebebi hem
pik hem diisiik akimlar tutturmaya ¢alismaktir. NSE pik akimlari tutturmaya ¢alisirken
LogNSE diistik akimlar1 tutturmaya calisir.

2
Z;cl=1(Qmodel,k - Qgﬁzlem,k)

NSE =1 — =& g
k=1(Qgézlem,k - Qgtjzlem,k)

(2.16)

_ Zz=1(109(Qmodel,k) - lOg(Qgﬁzlem,k))z
Z£=1(109(Qgézlem,k) - log(Qgﬁzlem,k))z

NSEpy = 1 (2.17)

Burada Qmoderk V€ Qgoziemk “k” giinlindeki giinliik simiile edilen ve gdzlenen
akimlar1 temsil etmektedir. Qggzlem g0zlenen akimlarin ortalamasidir. NSE ve NSEj,q
katsayilari -oo ile 1 arasinda degismektedir. 1 degeri miikkemmel bir similasyonu temsil
etmektedir. NSE ve NSE;,, kombinasyonundan olusan amag¢ fonksiyonu (Qakim)

asagidaki gibi tanimlanmustir.

_ NSE + NSE,,
Qakem = — (2.18)

2.3.1.3. Kar modellemesi

Genel olarak kavramsal modeller kar birikimi ve kar erimesini simule etmek igin
derece-giin konseptini kullanarak bir kar su esdegeri tiretir. Bu durum aslinda modelin
karmm su olarak depolanan miktarmi (hacmi) simiile etmesinden kaynaklanir. Diger
yandan uydu tabanli kar goriintiileri sadece karin varligii ve dagilimmi gosteren
mekansal bir bilgi sunar ve havza i¢indeki kar su esdegeri hakkinda bilgi vermez. Dogal
olarak kar su esdegeri ile uydularlardan elde edilen karla kapli alan dolayli yoldan
karsilastirilir. Literatiirde bu karsilagtirma i¢in farkli yontemler vardir. Bu c¢alismada
kullanilan yontem ise model ¢iktis1 olan kar su esdegerini karla kapli alana ¢gevirmektir.
Bu cevrim her bir yiikseklik bdlgesi i¢in belirlenen esik degere gore olur. Ornegin
yukseklik bolgelerinde kar su esdegeri, esik degerden biiyiikse orada kar var, esik
degerden kiigiikse orada kar yok seklinde bir doniisiim yapilir.
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Cukurkigla ve Kayabasi havzasinda kar modellemesi i¢in kullanilan amag
fonksiyonu Kling-Gupta (KGE) verimliligidir. Bu verimlilik Gupta vd. (2009) tarafindan
Onerilen ve farkli bilesenlerin kombinasyonu olarak tanimlanan bir 6l¢iittiir. Kling vd.
(2012) yanlhilik ve degiskenlik oranlarinin ¢apraz iligkili olmamasi i¢in bu endeksin revize
edilmis bir versiyonunu Onermistir ve bu verimlilikte modifiye edilmis Kling-Gupta

verimliligi (mKGE) olarak adlandirilmistir.
Her iki verimliligin hesaplanmasinda {i¢ ana bilesen s6z konusudur. Bunlar;
» r: Pearson momentler ¢arpimi korelasyon katsayisidir. ideal r degeri 1’e esittir.

* B: Simiile edilen degerlerin ortalamasi ile gozlemlenen degerlerin ortalamasi

arasmdaki orandir. Ideal B degeri 1’e esittir.

*vr: Yonteme bagli olarak simiile edilmis ve gozlemlenen degerlerin standart
sapmasi (o) veya varyasyon katsayisi (y) kullanilarak hesaplanabilen degiskenlik

oranidir. Her iki durumda da ideal o ve y degerleri 1°e esittir.

KGE=1—-/(r—1)2+ (8 - 1)+ (vr — 1)2 (2.19)

r= ) ((emodel,k = Omoder) * (Ogoztems — egﬁzlem‘k)) (2.20)

\/(Z(emodel,k - emodel,k)2 * Z(egi)'zlem,k - egﬁzlem,k)z)

g = Omoser | _ {a, yontem = "2009" .20
egézlem y,yontem = "2012

o = Jmodet _ Omoaet * Omodet. 2.22)
Tgoziem Ogoziem * Qgiizlem

Burada OpmodelkVe Ogsziemk g0zlemk “k” giinlindeki giinliik simiile edilen ve

gozlenen karlari temsil etmektedir. ©,,54¢1Ve O g5 z1em simiile edilen ve gézlenen karlarin
ortalamasini, Oy0delV€0gszlem Simille edilen ve gozlenen karlarin standart sapmasini
temsil etmektedir. Bu ¢aligmada kar modellemesi i¢in segilen verimlilik Qyarmkge) dir

ve asagidaki gibi tanimlanmigtir.

Quaremieey = 1=/ (r =D+ (B = D + (y — 1)? (2.23)
Qkar(mkcE) - ile 1 arasinda degismektedir. 1 degeri miikemmel bir simiilasyonu

temsil etmektedir.
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2.3.1.4. Toprak nemi modellemesi

Bilindigi iizere yer tabanli Olgiimler yalnizca birkag santimetrelik uzamsal
desteklere sahiptir ve nispeten kiigiik alanlar1 kapsayabilirler. Bu da orta ve biiyiik 6l¢ekli
havzalarda anlamli mekansal ortalamalarin tahmin edilmesini ¢ok zorlastirmaktadir.
Daha buyuk havzalar icin daha uygun alternatifler hidrolojik modeller ve uydu
gozlemleridir (Babaeian vd., 2019). Hidrolojik modellerin kullanilmasinin temel avantaji,
alansal ortalamalar1 agikca temsil etmeleri ve bu modeller tarafindan simiile edilen toprak
neminin tim kok bolgesi Gizerinde dikey olarak temsil edici olarak kabul edilmesidir. Bu
calismada kullanilan TUW modeli, kok bolgesindeki toprak nemini simiile eden
kavramsal bir hidrolojik modeldir. Uydu gozlemleri de benzer sekilde bir alan tizerinde
hidrolojik modellerle dogrudan karsilastirmaya olanak taniyan bir deger saglar. Bu
karsilastirmay1 yapabilmek i¢in model simiilasyonlarin1 boyutsuz uydu toprak nemi ile
eslestirmek gerekir. Bu sebepten simiile edilen toprak nemi 0 ile 1 arasinda degisen bir
bagil kok bolgesi nemi elde etmek tizere maksimum toprak nemi kapasitesi (yani model

parametresi FC) dlceklendirilir.

Tong vd. (2022) yaptiklari ¢alismada uydu toprak nemi tiriinii ile model toprak nemi
lirlinlinii pearson korelasyon katsayisi ile karsilagtirmiglardir. Bunun sebebini ise uydu
toprak nemi ile simule edilen kok bdlgesi toprak nemi zaman serilerinin uzamsal ve
zamansal uyumunu degerlendirmek olarak agiklamiglardir. Benzer yontemler toprak
nemi ile yapilan galigmalarda da vardir. Ornegin Kuban vd. (2022) uydu toprak nemi
urind ile model toprak nemi iriiniini spearman korelasyon katsayisi ile

karsilastirmislardir.

Bu calismada da SMAP uydu toprak nemi iirliniinii model toprak nemi {riinii ile
karsilastirirken pearson korelasyon katsayist kullanilmistir ¢linkii mutlak biiytikliiklerine
ve iligkilerindeki olasi kesisme noktalarima bakilmaksizin iki degiskenin zamansal

dinamiklerinin karsilastirilmasina olanak tanir (Parajka vd., 2006).

Cukurkisla ve Kayabas1 havzasinda toprak nemi modellemesi i¢in kullanilan amag

fonksiyonu Pearson Korelasyonu (r) verimliligidir.

Z ((Gmodel,k - gmodel,k) * (egijzlem,k - 9gijzlem,k)>

(Z(emodel,k - emodel,k)z * Z(ggézlem,k - egﬁzlem,k)z)

(2.24)

Qnem(r) = \/
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Burada Opmoqexmodelk Ve Bgsz1emk “k” giiniindeki giinliik simiile edilen ve

gozlenen toprak nemini temsil etmektedir. ©,,q4:Ve O gsz1em Simile edilen ve gozlenen

toprak neminin ortalamasini temsil etmektedir.

Korelasyon katsayisinin degeri -1 ile +1 arasinda degisir. Sonucun +1 ¢ikmasi iki
degisken arasinda kuvvetli olumlu iliskinin bulundugunu, -1 ise kuvvetli olumsuz
iligkinin bulundugunu gosterir. Korelasyon katsayist sifira yaklastikca iligkinin kuvveti

zayiflar, sifir ise iki degisken arasinda dogrusal bir iligkinin olmadigini gosterir.

2.3.1.5. Coklu amag fonksiyonu

Coklu amag fonksiyonu akim, kar ve toprak nemi amag fonksiyonlarinin agirlikli
toplamimin minimize edilmesinden olusur. Bu sayede sadece akima gore yapilan
modellemenin yanisira kar, toprak nemi veya her ikisinin bir arada kullanildigi

modellemeler yapilabilir. Coklu amag fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanmustir.

F = Wakun * Qaiom + Wiar * Qkar + Wnem * Them (2.25)

Burada w,mdegeri bir ise sadece akimin kullanildig1, wy,,- degeri bir ise sadece

karin kullanildig1 ve son olarak wy,,,, degeri bir ise sadece toprak neminin kullanildig1
modellemeyi temsil eder. Bu ¢alismada kullanilan agirliklarin degerleri O ile 1 arasinda

(0.1 araliklarla) degismektedir ve kullanilan agirliklarin toplami her zaman birdir.

Tablo 2.9. Coklu amag fonksiyonu girdileri ve agirliklar:

Modelleme Akim Agirhgi Kar Agirhg: Nem Agirhgi
Sadece Akim Wakim= 1.0 Wkar= 0.0 Wnem = 0.0
110
Akim ve Kar WAKIM = {—} WKAR =1- WAKIM WNEM =0.0
10) k=0
110
Akim ve Nem Wakim = {—} Wkar = 0.0 Whiem = 1- Wakim
10) k=0
K110
Akim, Kar ve Nem Wakim = {R}k—o Wkar = Wkar Whiem = Wnem
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3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Uydu Goruntilerinin Tarkiye Analizi: Kar ve Bulut Analizleri

Ulusal Kar ve Buz Veri Merkezi Dagitilmis Aktif Arsiv Merkezi (NSIDC DAAC)
MODIS veri koleksiyonun (https://nsidc.org/data/modis/data), bir pargasi olan
MODI10AI1F veri seti, her bir veri graniili 500 m sinlizoidal 1zgaraya yansitilmig
10°x10°°1ik bir pafta (karo) icerir. Tiirkiye sinirlari, MOD10AT1F veri seti i¢in bes pafta
tarafindan kapsanmaktadir. Bunlar h19v04, h19v05, h20v04, h20v05 ve h21v05°tir. Bu
paftalar GeoTIFF formatinda Cografi projeksiyona sahip olacak sekilde indirilmistir.
Daha sonra R programinda yeniden projekte (Ease Grid 2.0) edilip birlestirilerek Tiirkiye
kar haritas1 olusturulmustur. Bu goriintiiler yeniden siiflandirilarak karla kapli alanlar
belirlenmis ve bir zaman serisi olusturulmustur. Havza bazinda elde edilen kar haritalari
da, yeniden smiflandirilmig Tiirkiye kar haritalarindan elde edilmistir. Goriintiilerin hangi

asama ile islendigini gdsteren akis semasi Sekil 3.1°de verilmistir.

_ TERRAKAR _
ORTUSU URUNU
(MOD10A1F-CGF)
Tirkiye vors
0.05° x 0.05° Sinirian n19v04, h19v05, Projelde Etme 500m x 500m
MODIS Paftalan » h20v04, h20v05 »  Tirkye
ve h21v05 MODIS Paftalan
Paftalann
Birlesti .
‘Yeniden y
Sinifiandirma
Turkiye MODIS | Tiirkiye MODIS
Kar Haritalan |~ Kar Haritalan
Raster Hucresel Verilerini Sekil Dosyas|
Noktaya Cevirme Kestirme
Y v
Tirkiye giniik kar
s =
oluglurma r
Raster Hicresel Verilerini
Noktaya Cevirme
¥
Havza bazinda
ginliik kar zaman
serisi olugturma

Sekil 3.1. MODIS bulutsuz kar tirtinlerinin akis semasi
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MODIS bulutsuz kar goriintiileri 26 Subat 2000 tarihinden baglayarak 30 Eyliil
2023 tarihine kadar iglenmistir. MODIS 6n islemeler sonucunda Tiirkiye ve bolgeleri i¢in
elde edilen karla kapli alan zaman serileri asagidaki gibidir. Tiirkiye’de kar temmuz,
agustos ve eyliil aylarinda neredeyse yoktur. Bu yiizden olusturulan zaman serisi
grafiklerinde su yili esas alinmis olup karla kapli alan ekim-haziran araliginda

gosterilmistir.

Olusturulan kutu grafikleri (Sekil 3.3-3.10) her bir yil igin ilk 15 giin ve sonraki 15
veya 16 giin i¢in aylik ortalamalar alinarak hesaplanmistir ¢iinkii iki haftalik degisimler
birbirinden farkli davranmaktadir. Kutu grafiklerinde gorilen gri renkler tim veri setini
temsil etmektedir ve sinirlart o ayin maksimum ve minimum degerlerinden olugsmaktadir.
Kutunun i¢inde bulunan yatay ¢izgi, veri setinin ortalama degerini temsil eder. Kutunun
alt ve {ist stnirlar1, veri setinin ilk ve iigiincii ¢eyreklerini temsil eder. ilk ceyrek, verilerin
ceyreklerine gore siralandiginda en disiik %25'lik boliimii, Gst ¢ceyrek ise en yiksek
%?25'lik boliimi gosterir. Bu iki degerin farki ise ortadaki %50'lik kisminin genisligini
belirtir ve veri dagilimindaki degiskenligi gosterir. Kutunun disinda bulunan noktalar,
aykir1 degerlerdir ve minimum degerlerden daha kiigiik veya maksimum degerlerden daha
biiyiilk degerleri temsil eder. Sekil 3.2°de kutu grafiginin temsil ettigi veriler

gosterilmistir.

— 71 75.yiizdelik dilim icinde
¢eyrekler aras1 arahgm 1.5 kant
icindeki en biiyiik deger

75 yiizdelik dilim (Q3)

@ Ortalama Ceyrekler
50.yiizdelik dilim Arahg (IQR)
(Medyan)

25.yiizdelik dilim (Q1)

——— 25.yiizdelik dilim icinde
ceyrekler aras: araligm 1.5 kat
icindeki en kiiciik deger

e Aykin deger Minimum degerden (Q1-IQR*1,5)
daha kiigiik ve maksimum degerden (Q3+IQR*1.5)
daha biyiik olan degerler

Sekil 3.2. Kutu grafigi tanimi, (https://waterdata.usgs.gov/blog/boxplots/)
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Sekil 3.3. Akdeniz Bolgesi 2000-2023 su yillar: 2-haftalik karla kapl alan grafigi
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Sekil 3.4. I¢ Anadolu Bélgesi 2000-2023 su yillar: 2-haftalik karla kapli alan grafigi
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Sekil 3.5. Dogu Anadolu Bolgesi 2000-2023 su yillar: 2-haftalik karla kapl alan grafigi
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Sekil 3.6. Ege Bolgesi 2000-2023 su yillar 2-haftalik karla kapli alan grafigi
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Sekil 3.7. Giineydogu Anadolu Bélgesi 2000-2023 su yillar: 2-haftalik karla kapli alan grafigi
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Sekil 3.8. Karadeniz Bolgesi 2000-2023 su yillar: 2-haftalik karla kapl alan grafigi
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Sekil 3.9. Marmara Bolgesi 2000-2023 su yillar: 2-haftalik karla kapli alan grafigi
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Sekil 3.10. Turkiye 2000-2023 su yullari 2-haftalik karla kapli alan grafigi
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Sekil 3.11. Turkiye ve bolgelerinin 2000-2023 su yullar: ortalama karla kapl alan grafigi
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Sekil 3.12 Turkiye ve bolgelerinin 2000-2023 su yillar: giinliik ortalama karla kapli alan grafigi



Tiirkiye’nin ortalama yiikseltisi, 1141 m’dir. Ortalama yiikseltisi en yiiksek olan
bolge, Dogu Anadolu Bolgesi (1829 m), en diisiik olan ise Marmara Bolgesi (280 m)’dir.
I¢ Anadolu Bélgesi 1205 m, Karadeniz Bolgesi 1163 m, Akdeniz Bolgesi 1027 m,
Gilineydogu Anadolu Bolgesi 748 m ve Ege Bolgesi 715 m’dir (Elibliyiik ve Yilmaz,
2010). Karin yiizeyde kalmasi ile yiikseklik arasinda bir iliski vardir. Ornegin Sekil 3.11
incelendiginde en c¢ok kar Dogu Anadolu Bolgesinde bulunmaktadir. Bunun sebebi
sicakligin yliksek kotlarda diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Bunun yani sira
ortalama egimde karin yiizeyde kalmasi ile iligkilendirilebilir. Ortalama egimin en yiiksek
oldugu bolge Karadeniz Bolgesi’dir. En diisiik ortalama egimler ise Giineydogu Anadolu
Bolgesindedir. Bu sebepten Sekil 3.11’de yiikseklik ve egim beraber diislintildiigiinde
Karadeniz Bolgesinin i¢ Anadolu Bolgesinden daha fazla kara sahip olmasi normaldir.
Ayni sekilde Giineydogu Anadolu Bolgesinin en az kara sahip olmasi da bu durumdan
kaynaklanmaktadir. Ortalama yiikseklikleri birbirine yakin olan Karadeniz ve I¢ Anadolu
Bolgelerinin 23 yillik karla kapli alan dagilimimin Tiirkiye ile benzer oldugu da Sekil
3.11’de goriilmektedir. Tiirkiye ve bolgelerinin aylik ve giinliik ortalamalar
incelendiginde, kar birikme zamaninin aralik, ocak, subat aylarinda oldugu; kar erime
zamaninin ise mart, nisan, mayis ve haziran aylarinda oldugu goriilmektedir. Karadeniz
ve Dogu Anadolu Bolgelerinde ise kasim aymin son 15 giinlinde de birikme oldugu
goriilmektedir. Genel olarak birikme aylarinda ilk ve son 15 gunlik ortalamalardaki
farkliliklar, erime aylarindakinden daha fazladir ancak ortalama yiikseltisi daha az olan
bolgelerde bu farkliliklarin ¢ok daha az oldugu da gériilmektedir. Sekil 3.12°de 6zellikle
Marmara, Giineydogu ve Ege Bolgelerinin ortalama ve minimum karla kapli alan
grafiklerinin birbirine yakin, maksimum karla kapli alan grafiginin ise bu c¢izgilerden
daha uzak olmas1 ortalama ylikseltisinin diisiik olmasi ile aciklanabilir. Dogu Anadolu
Boélgesinin minimum karla kapl alani, I¢ Anadolu ve Karadeniz Bolgelerinin ortalama
karla kapli alan1 ile neredeyse aynidir. Genel olarak, ortalama yiiksekligi diisiik olan
bolgelerde kar daha kisa siirede, ortalama yiiksekligi fazla olan bolgelerde kar daha uzun

sturede kalmaktadir.

Benzer sonuglart 4 ve 24 km IMS driinlerinin karla kapli alan sonuglarini
inceleyerek de gorebiliriz. Sekil 3.13’de IMS ve MODIS uydu gorintulerinin ortak
yillarinin  gUnlUk ortalama karla kapli alan grafigi goriilmektedir. 1 Ekim 2000 ile 24
Subat 2004 tarihleri aras1 24 km IMS verilerinden, sonrasi i¢in 4 km IMS verilerinden

yararlanilmigstir.

51



Sekil 3.14°de ise 23 yillik IMS ve MODIS uydu goriintiilerinin karla kapl

alanlarmin giinliik maksimum, ortalama ve minimum grafikleri gosterilmektedir.
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Sekil 3.13 Tirkiye IMS ve MODIS ortalama karla kap/i alan grafikleri
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Sekil 3.14 IMS ve MODIS maksimum, ortalama ve minimum giinliik ortalama grafigi
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Tablo 3.1 ve Sekil 3.13-14 incelendiginde IMS ve MODIS firiinleri yiiksek uyum
icerisinde oldugu farkli performans metrikleri ile gosterilmistir. Genel bir degerlendirme
ile en uyusmaz yillarin basinda 2001 ve 2010 yillari, en 1yi yillarin basinda ise 2012,
2019, 2020 yillar1 geldigi sdylenebilir.

Tablo 3.1. IMS ve MODIS uydu géruntilerinin performans ol¢utleri

Yillar mKGE VE NSE R? Yillar mKGE VE NSE R?
2001 0.628 0.15 0.887 0.919 2013 0.797 -0.13 0.868 0.879
2002 0.934 0.04 0.973 0.973 2014 0.870 -0.02 0.920 0.931
2003 0.850 0.10 0.971 0.976 2015 0.893 0.00 0.892 0.893
2004 0.823 0.11 0.881 0.884 2016 0.824 0.06 0.939 0.948
2005 0.924 -0.04 0.949 0.952 2017 0.969 0.01 0.970 0.970
2006 0.956 -0.03 0.965 0.966 2018 0.857 0.05 0.947 0.953
2007 0.929 -0.05 0.975 0.977 2019 0.973 -0.01 0.948 0.948
2008 0.743 -0.12 0.957 0.973 2020 0.976 -0.01 0.959 0.959
2009 0.791 -0.12 0.932 0.943 2021 0.851 0.03 0.881 0.883
2010 0.665 -0.18 0.852 0.878 2022 0.896 0.04 0.970 0.972
2011 0.894 -0.02 0.875 0.876 2023 0.841 0.02 0.911 0.920
2012 0.942 0.01 0.980 0.982

mMKGE: Modifiye edilmis Kling Gupta Verimliligi NSE: Nash Sutcliffe Verimliligi
VE: Hacim Hatasi R2: Belirleme Katsayis1

Acikyol (2022) farkli ¢ozinirlikteki IMS uydularinin  dogrulugunu
belirleyebilmek icin 2019 su yili bazinda yer gozlemleri ile bir ihtimal tablosu
olusturmustur ve 4 km IMS uydusunun ylizeydeki kari yakalama basarisint %86
bulmustur. IMS ve MODIS iiriinleri arasindaki yiiksek uyuma bakildigi zaman, yeni
bulutsuz MODIS Terra tirlinlerinin, orijinal tiriinlerdeki bulut ayirma islemlerine gerek

duyulmadan literatiirde kullanilabilecegini gostermektedir.
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Bulut boslugu doldurma her giin bulutsuz bir kar haritas1 saglasa da, kar gézleminin
dogrulugu kismen son bulutsuz gozlemden bu yana gecen giin sayisina baglhidir. Bu
nedenle bulut kaliciligina iligskin bilgiler her iirtine dahil edilir. Bulut kalicilig
algoritmasi, bir piksel i¢in bulutla kapli ardisik giinlerin sayisini artirarak son bulutsuz
gbzlemden bu yana gecen giin sayisini izler. Mevcut giin gézlemi 'bulut' ise, bulut sayisi
birdir. Bulut kalicilig1 sayisi 0 ise, bu kar Ortiisii gézleminin gegerli giine ait oldugu
anlamina gelir. Mevcut giin i¢in bulutta kalicilik sayis1 birden biiyiik ise, bu o glin bulutla
ortiilii ardisik gézlemlerin sayisini belirtir yani bir hiicredeki bulut kalicilik degeri "2" ise,
o hiicrede ardisik olarak iki giin boyunca bulutlu hava kosullarinin devam ettigini gosterir.
Tum bu bilgiler dahilinde, bulutlar i¢in gosterilen zaman serisi grafikleri, o giin igin

bulutlu olan yani hiicresel degeri bir ve birden biiyiik olan veriler kullanilarak yapilmistir.

Bulut kaliciligr iirtinleri de kar iirtinleri ile ayn1 sekilde 6n islemelerden gecmistir.

Goriintiilerin hangi asama ile islendigini gosteren akis semasi Sekil 3.15’de verilmistir.

TERRABULUT
ORTUSU URUNU
(MOD10A1F-CP)
Turkiye Yeniden
: . Sinirlan h19v04, h19v05, Projekte Etme 500m x 500m
M?jg?sx 0.05 »  h20v04, h20v05 » Tarkiye
Pafalan ve h21v05 MODIS Paftalan
Paftalann
Biflestirimesi
Yeniden
Siniflandima
Turkiye MODIS Tarkiye MODIS
Bulut Haritalan Bulut Haritalan
Raster Hiicresel Verilerini
Noktaya Cevirme
Y
Tiirkiye giinlik bulut
zaman serisi
olugturma

Sekil 3.15. MODIS bulut kaliciligu tiriinlerinin akis semasi
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Sekil 3.16’da Turkiye i¢in 28 Ocak 2022 tarihinde bulut 6rtiistinuin ne kadar stireyle
devam ettigi ve ayni zamanda kag gilin 6ncesinin raster verisini kullanarak bulut doldurma
isleminin gerceklestirildigi gosterilmistir. Burada, bulut kalicilik sayisi sifirsa, kar ortiisii
go6zleminin gecerli giine ait oldugu anlamina gelir yani Sekil 3.13 i¢in “sifir” degerleri 20
Ocak 2022 tarihinde piksel ne gosteriyorsa ayni1 sekilde alinmistir. Mevcut giin i¢in bulut
stirekliligi sayis1 birden biiyiik veya esitse, son "bulutsuz" gézlemden bu yana gegen giin
sayisini temsil eder yani 28 Ocak 2022 tarihi i¢in bulut kaliciligindaki “bir” degeri 28
Ocak 2022 tarihinde o pikselin bulutlu oldugunu, “birden biiyiik” degerler ise o pikselin
onceki gilinlerde de bulutlu oldugunu sdyler. Bulut kaliciligi bir zaman serisi igin
baslatildig1 giin, bulut kaliciligi haritasi, bulut olmayan gozlemler i¢in sifir, bulut
gbzlemleri i¢in ise bir degerini gostererek o giinde olusan bulut durumunu gosterir. Eger
sadece o giinde olusan bulut durumuna bakmak istersek sadece bir degerlerini dikkate

almamiz gerekir.

Souce: US Natorsl Park Sarich

Sekil 3.16. 28 Ocak 2022 Tiirkiye Bulut Kaliciligi (iist) ve MOD10AIF (alt) kar haritalar
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Bulut kalicilig1 goriintiileri 26 Subat 2000 tarihinden baslayarak 30 Eylil 2023
tarihine kadar islenmistir. Bu 6n islemeler sonucunda Tiirkiye ve bolgeleri i¢in elde edilen
bulutla kapl alan zaman serileri Sekil 3.17-25’deki gibidir. Bu zaman serileri bir ve

birden biiylik degerler dikkate alinarak olusturulmustur.
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Sekil 3.17. Akdeniz Bolgesi 2000-2023 su yillar: 2-haftalik bulutla kapl alan grafigi
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Sekil 3.18. I¢ Anadolu Bélgesi 2000-2023 su yillart 2-haftalik bulutla kaph alan grafigi
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Sekil 3.19. Dogu Anadolu Bolgesi 2000-2023 su yular: 2-haftalik bulutla kapl alan grafigi
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Sekil 3.20. Ege Bolgesi 2000-2023 su yillar: 2-haftalik bulutla kapli alan grafigi
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Sekil 3.21. Giineydogu Anadolu Bolgesi 2000-2023 su yillari 2-haftalik bulutla kapl alan grafigi
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Sekil 3.22. Karadeniz Bolgesi 2000-2023 su yillar: 2-haftalik bulutla kapli alan grafigi
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Sekil 3.23. Marmara Bolgesi 2000-2023 su yillar: 2-haftalik bulutla kapli alan grafigi
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Sekil 3.24. Turkiye 2000-2023 su yullar: 2-haftalik bulutla kapli alan grafigi
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== Akdeniz == Ege == jcAnadolu == Marmara

== Dogu Anadolu Gilneydogu Anadolu Karadeniz ™= Tirkiye
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Sekil 3.26. Turkiye ve bolgelerinin 2000-2023 su yillar: ortalama bulutla kapli alan grafigi

Genel olarak, ortalama yiikseklik arttik¢a bulut olugma olasiliginin arttig
sOylenebilir. Tiirkiye ve bolgelerinin bulut durumu incelendiginde, 6zellikle ki aylarinda
diger aylara gore bulut oraninin fazla oldugu goriilmektedir. En belirgin farkliliklar yaz
aylarinda ve sonbahar basinda ortaya ¢ikmaktadir. Haziran eylill arasini incelendigi
zaman, en yogun bulut Karadeniz Bolgesinde, en seyrek bulut ise Giineydogu Anadolu
Bolgesinde gorllmektedir. Bu bélgeler disinda, bulut yogunlugu en fazla Marmara, i¢
Anadolu, Dogu Anadolu, Ege ve Akdeniz olarak siralanabilir. Marmara Bolgesi,
cevresindeki Karadeniz, Ege Denizi ve Akdeniz gibi su kiitlelerine yakin konumda
bulundugundan dolay1 bdlgede nem miktar1 diger bdlgelere kiyasla daha yiiksektir. Ayni
zamanda Marmara Bolgesi, Karadeniz'in iliman iklimi ile Akdeniz'in yumusak iklimi
arasinda bir gecis bolgesidir. Bu durumlar bolgede degisken hava kosullarina ve sik bulut

olusumuna neden olabilir.
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Tiim bolgeler i¢in en yogun bulut ortiisii ocak ayindadir. Ortalama yiikseltisi diisiik
olan Marmara, Ege, Giineydogu ve Ege Bolgeleri i¢in en seyrek bulutlar temmuz ayinda
olusmaktadir.Ortalama yiikseltisi yiiksek olan I¢ Anadolu, Karadeniz ve Dogu Anadolu

Bolgeleri i¢in ise en seyrek bulutlar agustos ayinda olusmaktadir.

Tiim bolgeler icin aralik, ocak, subat ve mart aylarinda %50’nin tizerinde bulut
vardir. Kar birikme zamaninin aralik, ocak ve subat aylarinda oldugu ve kar erimesinin
de mart ayinda basladigi Tirkiye’de, 6zellikle hidrolojik modelleme caligmalarinda
kullanilan orijinal MODIS iiriinlerinin kesinlikle bir bulut filtrelemesine ihtiya¢ duydugu

bulut kaliciligi tiriinlerinde agik¢a ortaya ¢ikmaktadir.
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3.2. Uydu Goruntilerinin Tarkiye Analizi: Toprak Nemi Analizi

Ulusal Kar ve Buz Veri Merkezi Dagitilmis Aktif Arsiv Merkezi (NSIDC DAAC)
SMAP veri koleksiyonun (https://nsidc.org/data/smap/data), bir parcasi olan SPLASMGP
veri seti, kok bolgesi toprak nemi drinlerini iceren 9 km ¢6zinirliigiinde tim diinyayi
kapsayan bir settir. Bu setler, GeoTIFF formatinda Cografi projeksiyona sahip olacak
sekilde indirilmigtir. Daha sonra R programinda Tiirkiye sinirlar1 kestirilerek yeniden
projekte (Ease Grid 2.0) edilmistir. Kok bolgesi toprak nemi triinleri 3 saatlik trtinler
oldugu i¢in tam bir giine tamamlamak i¢in her sekiz adet raster verisinin ortalamasi
alimmustir. Bu islemler hem zaman serisi hem de olusturulan haritalar i¢in uygulanmaistir.

Goriintiilerin hangi asama ile islendigini gosteren akis semasi Sekil 3.27°de verilmistir.
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Sekil 3.27. SMAP seviye dort kok bolgesi iiriinlerinin akis semasi

SMAP kok bolgesi toprak nemi triinleri 1 Nisan 2015 tarihinden baslayarak 30
Eylil 2023 tarihine kadar islenmistir. SMAP 6n islemeler sonucunda Tiirkiye ve bolgeleri

icin elde edilen toprak nemi zaman serileri Sekil 3.28’deki gibidir.
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Sekil 3.28. Turkiye ve bolgelerinin 2015-2023 su yillari gunlik ortalama kdk toprak nemi grafigi
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Sekil 3.29 Tirkiye ortalama mevsimsel kok toprak nemi haritast
== Akdeniz == Ege == ¢ Anadolu == Marmara
=== Dogu Anadolu Giineydogu Anadolu * Karadeniz ™= Tirkiye

1.0

0.8
E06
=
4
[
™
g8
2 0.4

0.2

0.0

Ekim
Kasim
Aralik |

Ocak
Subat

Mart |
Nisan
Mayis |

Haziran
Temmuz |
Agustos |

Eyliil |

Sekil 3.30 Turkiye ve bélgelerinin 2015-2023 su yillar: ortalama kok toprak nemi grafigi
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SMAP kok toprak nemi veri setleri kis (Aralik, Ocak, Subat), sonbahar (Eyliil,
Ekim, Kasim), ilkbahar (Mart, Nisan, Mayis) ve yaz (Haziran, Temmuz, Agustos)
mevsimleri igin haritalanmustir. Sekil 3.28’de goriildigi tizere, Dogu Karadeniz Bélgesi
tiim sene boyunca yiiksek kok toprak nemine sahiptir. Kis aylarinda havalarin sogumasi
ile azalan sicakliklar ve artan yagislarin etkisi ile iilke genelinde toprak nemi degerleri
yiikselmektedir. Sekil 3.29’da Turkiye ve bolgelerinin 2015-2023 su yillari ortalama kok
toprak nemi grafigi verilmistir. Tiim bolgeler i¢in toprak nemi aralik ayindan baslayarak
mart aymin sonuna kadar yiikselmektedir. Ancak, Ege ve i¢ Anadolu bélgeleri igin bu
yiikselis daha hizli baslayip Subat ayinda zirveye ulasmaktadir. Toprak neminin azalmasi
Nisan ayinda baslarken, Dogu Anadolu Bdlgesi i¢in Mayis sonu gibi baslamaktadir.
Bunun sebebi o bolgede bulunan kar erimesi ile toprak islakliginin artmasidir. Genel
olarak, Akdeniz ile Marmara Bolgesi; Ege ile Giiney Dogu Anadolu Bélgesi; I¢ Anadolu
ile Dogu Anadolu Bolgesi (Subat-Nisan arast 1slaklik durumu hari¢) benzer 6zellik
gostermektedir. Tiirkiyenin genel 1slaklik durumu ise Karadeniz bolgesi ile aynidir.

Tablo 3.2°de 2015-2023 su yillar1 aylik ortalama kok toprak nemi degerleri
verilmistir. Toprak neminin en fazla oldugu aylar subat, mart, nisan ayinda degisirken;

tiim bolgeler i¢in en az oldugu ay eylil ayidir.

Tablo 3.2. Turkiye ve bélgeleri aylik kék toprak nemi degerleri

Ay Tlurkiye Akdeniz Anadolu Dogu Ege G. Dogu Karadeniz Marmara

Ekim 0.430 0.387 0.398  0.425 0.387 0.404 0.524 0.472
Kasim 0.469 0.433 0423  0.479 0.418 0.476 0.552 0.496
Aralik 0.531 0.518 0474 0520 0.502 0.557 0.603 0.571

Ocak 0.591 0.618 0.535 0.549 0.579 0.621 0.647 0.635
Subat 0.636 0.666 0.587 0.602 0.615 0.657 0.688 0.673

Mart 0.657 0.665 0.601  0.663 0.610 0.673 0.718 0.671
Nisan 0.644 0.636 0.586  0.673 0.580 0.673 0.705 0.652
Mayis 0.591 0.560 0.540 0.640 0.517 0.598 0.658 0.589

Haziran 0.540 0.498 0.524  0.555 0.485 0.500 0.626 0.537
Temmuz  0.468 0.427 0.454 0473 0417 0.436 0.555 0.478
Agustos 0.423 0.386 0.404  0.423 0.382 0.402 0.499 0.438

Eylul 0.407 0.372 0.386  0.405 0.368 0.392 0.486 0.426
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3.3. Calisma Alanlari
3.3.1. Yukari Seyhan (Cukurkisla) havzasi

Cukurova’dan kuzeye dogru uzanan Seyhan havzasi, yukar1 boliimii (Goksu ve
Zamant1 kollar1) I¢ Anadolu, orta ve asag1 boliimii Akdeniz bdlgesinde yer alan 36° 30'
ile 39° 15' kuzey enlemleri ve 34° 45" ile 37° 00' dogu boylamlar1 arasinda bulunan bir
havzadir. Bu c¢alismada kullanilmak {izere secilen ve daglik bir bdlgede bulunan

Cukurkisla alt havzasi ise Goksu nehrinin iist kotunda yer alan Cukurkisla istasyonudur.

Sekil 3.31. Cukurkisla havzasi konumu

Havza’nin ¢ikis noktasina gore, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) yardimiyla Sayisal
yukseklik modeli (SYM) kullanilarak gesitli mekansal analizler yapilmistir. Bu analizlere
gore havza yiiksekligi 1364 m ile 2953 m arasinda degismektedir. Havzanin hipsometrik
ortalamasi 1700 m’dir. Drenaj alam 1522.4 km?dir. Cukurkisla havzasi, daglk
oldugundan ve kar erimesi havzanin hidrolojisinde 6nemli bir rol oynadigindan kar
temsilinin daha anlamli olabilmesi i¢in havza 10 esit alana sahip olacak sekilde
boliinmistiir. Her bir esdeger bolgenin alanlari, maksimum, minimum ve ortalama kotlari

Tablo 3.3’de gosterilmistir.
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Tablo 3.3. Her bir esdeger bolgenin alanlart ve yiikselti araliklar

Sekil 3.32. Cukurkisla havzas: yikseklik bolgeleri

Bolge Yiikseklik Arahgi Alan Ortalama Y ukseklik
1 1364-1427 154.10 1394.82
2 1428-1490 152.69 1456.45
3 1491-1547 154.32 1520.67
4 1548-1598 153.31 1573.47
5 1599-1655 153.44 1625.79
6 1656-1726 152.01 1689.93
7 1727-1808 152.19 1766.39
8 1809-1914 150.29 1859.19
9 1915-2072 150.34 1985.89

10 2073-2953 149.70 2314.43

68



1001
901

801

704

601

I e RREECEEEEEEREEEEED

Alan (%)

401
301
20

101

1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400
Yikseklik (m)

Sekil 3.33. Cukurkisla havzasi hipsometrik egrisi

Cukurkisla havzasinin ortalama egimi %22’dir ve biiyik bir kismi tarim ve
ormanlik alanlardan olusmaktadir. Egim ve arazi kullanim haritalarinin alansal dagilimi

Tablo 3.4’de gosterilmistir.

Sekil 3.34. Cukurkisla havzas: egim haritas
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Sekil 3.35. Cukurkisla havzas: arazi kullanim (Corine 2008) haritast

Tablo 3.4. Egim ve arazi kullanim haritalarimin alansal dagilim

Arazi Kullanim Alansal Dagilhim(%) Egim Alansal Dagilim (%)

Orman ve Yari Duz 21.46
. 65.28 ..

Dogal Alanlar Hafif Egimli 23.81

Su Birikintisi S
(Kiitlesi) 0.15 Orta Egimli 16.05
Tarimsal 33.92 Dik 2358
Alanlar

Yapay .

Bolgeler 0.65 Cok Dik 9.1

Havza iginde iki adet meteoroloji gozlem istasyonu (Kayseri Sariz ve Adana
Tufanbeyli) ve bir adet akim gozlem istasyonu bulunmaktadir. Bu istasyonlardan elde
edilen yags, sicaklik ve akim verileri MGM ve DSi’den elde edilmistir. Elde edilen
veriler kalite kontroliinden gegirildikten sonra hidrolojik modelde kullanilmak tizere bir

veri seti hazirlanmustir.
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Havzanin hidro-meteorolojik kosullarina gore 2000-2019 su yillar1 arasindaki yillik
ortalama yagis1 (P) 503.06 mm, sicakligi (T) 8.16 °C’dir. Cukurkisla istasyonunun
ortalama debisi 7.93 m®s ve maksimum gozlenen akarsu debisi 122 m¥s’dir.
Istasyondaki aylik ortalama akim degerlerine gore kar erimesi, erime mevsimi boyunca

yillik akis hacminin yaklasik %62 sine katkida bulunmaktadir.
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Sekil 3.36. Cukurkisla havzasi hidro-meteorolojik veriler

Cukurkisla havzasinin hidro-meteorolojik verileri su yillar1 bazinda incelendigi
zaman, en sicak yil 2010 yili, en soguk yi1l 2012 yil1, en yagish yil 2019 yil1 ve en kurak
yil ise 2009 yilidir. Diger yillar ise 20 yili kapsayan verilerin ortalama ve standart
sapmalar1 hesaplanarak yagis ve akim icin kuru, 1slak ve normal; sicaklik i¢in soguk,
sicak ve normal olarak adlandirilmistir. Buna gére 2000, 2002, 2009 ve 2012 soguk yillar,
2010 yil1 sicak yil, geri kalan yillarin sicakligi normaldir. Yagis ve akim igin ise 2001,
2004, 2017 ve 2018 kuru yillar, 2002, 2009, 2011 ve 2019 1slak yillar, geri kalan yillarin

yagis ve akimi ise normaldir.
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Sekil 3.37. Cukurkisla havzas: ginluk mevsimsel sicaklik grafigi
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Sekil 3.38. Cukurkisla havzast aylik mevsimsel toplam yagis grafigi
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Sekil 3.39. Cukurkisla havzasi akim gozlem istasyonu hidrograflari

Buharlagsma, ol¢imii zor olan hidrolojik girdilerden biridir ancak literatiirde
buharlasma hesabin1 yapabilmek i¢in basitten karmasiga giden bir¢ok yontem
bulunmaktadir. Bu ¢alismada Oudin yontemi kullanilmigtir. Oudin vd., (2005) tarafindan
aciklanan bu yontem, R ortaminda airGR paketi kullanilarak hesaplanabilir. Gerekli
veriler glinliik veya saatlik ortalama sicaklik verisi ile istasyonun derece veya radyan
enlem verisidir. Cukurkisla havzasi igin hesaplanan yillik ortalama buharlagsma ise 691.38

mm’dir.
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Sekil 3.40. Cukurkisla havzas: aylvk mevsimsel toplam buharlasma grafigi

3.3.2. Yukar1 Aras (Kayabasi) havzasi

Tiirkiye’nin dogusunda bulunan Aras Havzasi, Erzurum il sinirlart igerisinde
baslayarak Kars ili sinirina kadar uzanmaktadir. Bu ¢alismada kullanilmak {izere secilen
ve daglik bir bolgede bulunan Kayabasi alt havzasi ise 39° 52" ve 39° 18' kuzey enlemleri
ile 41° 10" ve 41° 55' dogu boylamlari arasinda yer alan Kayabasi istasyonudur.

Sekil 3.41. Kayabagsi havzast konumu
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Havza’nin ¢ikis noktasina gore, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) yardimiyla Sayisal
yukseklik modeli (DEM) kullanilarak ¢esitli mekansal analizler yapilmistir. Bu analizlere
gore havza yiiksekligi 1679 m ile 3155 m arasinda degismektedir. Havzanin hipsometrik
ortalamas1 2214 m’dir. Drenaj alan1 2727.3 km?’dir. Kayabas1 havzasi, daglik oldugundan
ve kar erimesi havzanin hidrolojisinde énemli bir rol oynadigindan kar temsilinin daha
anlamli olabilmesi i¢in havza 10 esit alana sahip olacak sekilde boliinmiistiir. Her bir
esdeger bolgenin alanlari, maksimum, minimum ve ortalama kotlar1 Tablo 3.5’de

gosterilmistir.

Tablo 3.5. Her bir esdeger bolgenin alanlart ve yiikselti araliklar:

Bolge Yiikseklik Arahgi Alan Ortalama Yikseklik

1 1679-1958 273.26 1881.21

2 1959-2035 277.22 2001.24

3 2036-2084 275.38 2061.59

4 2085-2127 277.80 2106.06

5 2128-2173 275.41 2149.52

6 2174-2227 271.11 2200.60

7 2228-2291 271.04 2257.50

8 2292-2398 269.39 2341.31

9 2399-2549 269.36 2471.38

10 2550-3155 267.34 2692.52
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Sekil 3.42. Kayabagsi havzas: yiikseklik bolgeleri
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Sekil 3.43. Kayabagst havzas: hipsometrik egrisi
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Sekil 3.44. Kayabagsi havzast egim haritast
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Sekil 3.45. Kayabasi havzasi arazi kullanim (Corine 2008) haritasi

Kayabas1 havzasinin ortalama egimi %17 dir ve biiylik bir kismi tarim ve ormanlik
alanlardan olusmaktadir. Egim ve arazi kullanim haritalarinin alansal dagilimi Tablo

3.6°da gosterilmistir.

Tablo 3.6. Egim ve arazi kullanim haritalarimin alansal dagilim

Arazi Kullammm Alansal Dagilhim(%) Egim Alansal Dagilim (%)
Orman ve Yari .
Dogal Alanlar 68.34 Diz 33.18
Karasal Bataklik 0.93 Hafif Egimli 32.03
Su Birikintisi S
(Kiitlesi) 0.04 Orta Egimli 19.77
Tanmsal 30.28 Dik 12.86
Alanlar
Yapay .
Bolgeler 0.41 Cok Dik 2.16
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Havza i¢inde bes adet (Palandoken Dagi, Tekman, Karayazi, Haciomer ve Yilanl
Koyii), havza disinda sekiz adet (Erzurum Havalimani, Ilica, Horasan, Hinis, Varto,
Karliova, Cat ve Kopriikkdy) meteoroloji gozlem istasyonu ile bir adet akim gdzlem
istasyonu bulunmaktadir. Bu istasyonlardan elde edilen yagis, sicaklik ve akim verileri
MGM ve DSi’den elde edilmistir. Elde edilen veriler kalite kontrolinden gegirildikten

sonra hidrolojik modelde kullanilmak {izere bir veri seti hazirlanmistir.

Havzanin hidro-meteorolojik kosullarina goére 2008-2019 su yillar1 arasindaki y1llik
ortalama yagisi (P) 520.95 mm, sicaklig1 (T) 6.12 °C’dir. Kayabasi istasyonunun ortalama
debisi 21.36 m*/s ve maksimum gozlenen akarsu debisi 329 m®/s’dir. Istasyondaki aylik
ortalama akim degerlerine gore kar erimesi, erime mevsimi boyunca yillik akis hacminin
yaklasik %76’sina katkida bulunmaktadir. 2007 su yilinin akim verilerinde baz1 aylarda
eksiklik olmasindan 6tiirii sekil 3.46°da akim verisi gosterilmemistir. Kayabasi havzasi

icin hesaplanan yillik ortalama buharlagsma ise 628.94 mm’dir.

. Yaiig Akim = Sicakhk == P.Buharlagma
1000 10.0
750 7.5
500 5.0

(9.) Miyeais

Alam, Yagis, Buharlagma (mm)
[.%]
152

2.5

2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
207
2018
2019

Sekil 3.46. Kayabagst havzasi hidro-meteorolojik veriler
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Kayabasi havzasinin hidro-meteorolojik verileri su yillar1 bazinda incelendigi
zaman, en sicak yil 2010 yil1, en soguk y1l 2017 y1l1, en yagish y11 2010 yil1 ve en kurak
yil ise 2014 yilidir. Diger yillar ise 13 yili kapsayan verilerin ortalama ve standart
sapmalar1 hesaplanarak yagis ve akim i¢in kuru, 1slak ve normal; sicaklik i¢in soguk,
sicak ve normal olarak adlandirilmistir. Buna gore 2017 soguk yili, 2010 yili sicak yil,
geri kalan yillarin sicakligl normaldir. Yagis ve akim i¢in ise 2008, 2012 ve 2014 kuru

yillar, 2010 ve 2019 1slak yillar, geri kalan yillarin yagis ve akimi ise normaldir.

Sekil 3.47-50 arasinda gosterilen hidro-meteorolojik verilerde sicaklik, buharlagma
ve yagis verisi 2007-2019 su yillari arasinda stireklidir. Ancak, akim verisinde 2007 su
yilinda eksiklikler vardir. Grafikler, sicaklik, buharlasma ve yagis verisi i¢cin 2007-2019
su yillar1 kullanilarak olusturulmustur; akim grafigi ise 2008-2019 su yillarin1 temel

alarak hazirlanmistir.
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Sekil 3.47. Kayabasi havzas: giinliik mevsimsel sicaklik grafigi
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Sekil 3.48. Kayabagst havzasi aylik mevsimsel toplam yagis grafigi
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Sekil 3.50. Kayabast havzasi aylik mevsimsel toplam buharlagma grafigi
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3.4. Kalibrasyon ve Dogrulama

Cukurkisla ve Kayabasi havzalarinda c¢ok kriterli hidrolojik modelleme icin
kullanilan meteorolojik girdiler sirasiyla 2000-2019 su yillar1 ve 2007-2019 su yillar
arasinda, MODIS kar ortiisii 2000-2023 su yillar1 arasinda ve SMAP toprak nemi 2015-
2023 su yillart arasindadir. Ttim girdilerin bir arada kullanilmasi igin ortak periyot araligi
2015-2019 su yillart segilmistir. Buna gore her iki havza igin 2017-2019 kalibrasyon
donemi, 2015-2016 dogrulama donemi olarak segilmistir. Isinma periyodu, kalibrasyon
ve dogrulama déneminin baslangicindan bir yil 6ncedir. TUWmodeli yari-dagitilmis bir
sekilde ¢aligtirllmistir, yani model girdileri %10’luk bir alana sahip yiikseklik bolgeleri
icin olusturulmustur (Her biri esit alana sahip 10 tane yiikseklik bolgesi) ¢iktilar1 da ayni
yiikseklik bolgeleri i¢in tahmin edilmistir ancak model parametreleri her havzada toplu
olarak (yani sabit) kabul edilmistir. Her iki havza i¢in optimizasyonda kullanilan

parametreler ve alt-0st limitleri Tablo 3.7°deki gibidir.

Tablo 3.7. TUWmodel deger araliklar:

Parametre Rutin (Process) Deger Arahg:
SFC Kar 0.8-1.5
DDF Kar 0-5

Tr Kar 1-4
Ts Kar -3-1.5
Tm Kar -3-2
LP Buharlagma 0-1
FC Sizma 0-600
B Sizma 0-20
ko Akis 0-2
k1l Akis 2-30
k2 Akig 30-300
Lsuz Akis 1-100
Cperc S1zma 0-8
Bmax Akis 0-30
Croute Akis 0-50
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Sekil 3.51 ve 3.52° de havzalarin kar ve toprak nemi grafikleri goriilmektedir. Karla
kapli alan grafigi incelendiginde Kayabasi havzasinda karin yiizeyde kalma suresinin
Cukurkisla havzasina gore daha uzun oldugu goriilmektedir. Toprak nemi grafigi
incelendiginde, genel olarak toprak 1slaklik durumunun Kayabasi havzasinda daha fazla
oldugu goriilmektedir. Bu durumu yagislar ve karin yerde kalma siiresi ile
iligkilendirebiliriz. 2016, 2017 ve 2018 su yillarinda toplam yagis miktar1 Kayabasi

havzasinda daha fazladir.

— Gukurkigla — Kayabasi
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Sekil 3.51. Havzalarin karla kapli alan grafigi
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Sekil 3.52. Havzalarin toprak nemi grafigi
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3.4.1. Akim ve kar modellemesi

Cukurkisla ve Kayabas1 havzalari i¢in agirliklandirma yontemi kullanilarak yapilan
akim ve kar modellemesinde, kullanilan agirliklarin degerleri 0 ile 1 arasinda (0.1
araliklarla) degismektedir. Modelleme Once sadece akima gore (wy,, = 0) daha sonra
kar agirhi@imni 0.1 artirarak sadece kara gore (W, = 1) olacak sekilde yapilmistir. Coklu
amag fonksiyonu F (=) = Warum * Qarim + Wikar * Qrar seklinde yazilmis olup model
bu denklemin en iyi sonucunu yakalayama ¢alismaktadir. Burada kar girdileri %10’luk
bir alana sahip yiikseklik bolgeleri i¢in olusturulmustur. Q. iS€ esit alana sahip
yiikseklik bolgelerinin ortalamasini temsil etmektedir. Parametre optimizasyonu igin
F (—) cok amagcli fonksiyonu minimize edilerek gozlenen yiizey akisina ve kara gore 15

model parametresinin tamami kalibre edilmistir.

Modelleme de kullanilan optimizasyon yontemi farkli parametre setleri Ureterek
benzer performans sonucu vermeye egimlidir. Bu yiizden her bir kosul i¢in model ¢ok

kez calistirilmistir ve elde edilen tum sonuglar kutu grafiklerinde gosterilmistir.

3.4.1.1. Cukurkisla havzast

Cukurkisla havzasinda akim ve kar modellemesinde elde edilen sonuclar, ¢ok
amagl kalibrasyonunun performansi ile kalibre edilmis model parametrelerindeki

degisiklikler olmak Gzere iki kisimda incelenmistir.

Sekil 3.53 ile 3.54 akim ve kar modellemesi kalibrasyon ve dogrulama
periyotlarinda akim, kar ve toprak nemi model performans sonuglarini gostermektedir.
Wiar = 0 sadece yiizey akisinin kullanildigr kalibrasyonu, wy,, = 1ise yiizey akis
verileri kullanilmadan sadece kar gozleminin (MODIS) kullanildig: kalibrasyonu temsil
eder. Toprak nemi performansi ise kar agirliginin artmasina (veya akim agirliginin
azalmasina) gore degerlendirilmistir. Buna gore performans metrikleri incelendiginde kar
agirhgr arttiginda kar performansinin yiikseldigi, kar agirligi artarken akim agirligt
diistiigt icin de akim performansinda azalmalar goriilmiistiir. Buna ek olarak toprak nemi
gbzlemlerinin kullanilmamasina ragmen Cukurkisla havzasi igin kalibrasyon ve

dogrulama donemlerinde diizenli bir artis ya da azalma gériilmemektedir.
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Genel olarak wyg, = 0 ile wyg = 1 oldugu durumlarin medyanlar1 dikkate
alindiginda, kalibrasyon donemi igin akim performansindaki diisis %77.3 iken
validasyon donemi igin %70.2’dir. Grafiklerde incelendiginde diger durumlar i¢in akim
performansi 0.75 ile 0.90 arasinda degismektedir. Beklenildigi {izere en i1yi akim
performansi her iki donem i¢in w4, = 0 oldugu durumdadir. Ancak, yiizey akisinin
kullanilmadig1 kalibrasyonda her iki periyot araligi i¢in Uretilen akimin yeterli bir
performans gostermedigi goriilmektedir. Kar performanslar1 incelendiginde, kalibrasyon
donemi igin artis %52 iken, validasyon déneminde %21.9°dur. Artislar arasi farkliliklar
olsa da, Cukurkisla havzasi i¢in maksimum kar performansi kalibrasyon déneminde 0.76
iken, validasyon déneminde 0.74’diir. Ozellikle kar agirlig1 artik¢a kar performansinin
daha daralarak belirli bir seviyede kaldig1 goriilmektedir. Burada da beklenildigi tizere,
en iyi kar performansi her iki dénem igin wy,,- = 1 oldugu durumdadir. Toprak nemi
performanslar1 incelendiginde, kalibrasyon donemi icin %1.5 disiis goézlenirken,
validasyon donemi icin %18.4 diisiis gozlenmistir. Toprak nemi performansinin her bir
kar agirliginda kalibrasyon déneminde daha iyi oldugu sdylenebilir. Ancak, karin varligi
ve yoklugu durumlarini saymazsak, Kar agirligimin artmasi, toprak nemi i¢in olumlu yada

olumsuz bir durum gostermemektedir.
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Sekil 3.55’de Cukurkisla havzasi igin akim ve kar modellemesinde elde edilen
parametre setleri gosterilmektedir. Parametre setleri i¢inde kar agirliginin artmasi kar
parametrelerini ciddi bir bicimde etkiledigi goriilmektedir. Ozellikle kar agirligin 0 ile 0.5
ve 0.5 ile 1.0 oldugu durumlarda iki farkli egilim vardir. Bu durum farkli yiikseklik
bolgelerindeki kar1 yakalayabilme durumundan kaynaklanmaktadir. Akim ve kar
modellemesi, kar parametrelerinde daha ¢cok DDF ve sicaklik parametrelerini etkilemistir.
SCF genel olarak belirli bir aralikta ilerlemektedir. Bunun sebebi modelin ¢alisma
yapisindaki kar suyu esdegeri iiretebilmesi, bu sayede dolayl gecisle karla kapli alanlari
daha iyi yakalayabilmesidir. Akim ve kar modellemesi, toprak nemi parametrelerini de
kiiciik de olsa etkileyebilmektedir. Ornegin kar agirhig: artikca FC parametresininde
arttig1 goriilmektedir. Akim parametrelerinde ise yorum yapmak olduk¢a zordur ¢iinkii
birden fazla degiskene baghdir (kar ve nem rutinleri). Ozellikle kg, k1, Lsyz, Croute 9iDi
akim parametreleri kendi igerisinde anlamli bir iliski gostermemektedir. Ancak, sadece
kar gdzleminin kullanildig1 model seti, diger setlere nazaran olduk¢a degisken bir egilim
gostermektedir. Tiim parametreler incelendiginde, kar agirliginin artmasi ile belirgin bir
iligki goOsteren parametrelerin, kar rutinini etkileyen ana parametreler oldugu

g6zlenmektedir.

3.4.1.2. Kayabast havzasi

Kayabas1 havzasinda akim ve kar modellemesinde elde edilen sonuglar, cok amagl
kalibrasyonunun performansi ile kalibre edilmis model parametrelerindeki degisiklikler

olmak tizere iki kisimda incelenmistir.

Sekil 3.56 ile 3.57 akim ve kar modellemesi kalibrasyon ve dogrulama
periyotlarinda akim, kar ve toprak nemi model performans sonuglarin1 gostermektedir.
Wiar = 0 sadece yiizey akisinin kullanildigi kalibrasyonu, wy,, = 1ise yiizey akis
verileri kullanilmadan sadece kar gozleminin (MODIS) kullanildig: kalibrasyonu temsil
eder. Toprak nemi performansi ise kar agirliginin artmasina (veya akim agirliginin
azalmasina) gore degerlendirilmistir. Buna gore performans metrikleri incelendiginde,
akim ve kar performansi sonuglar1 Cukurkisla havzasi ile benzerlik gostermektedir.
Cukurkisla havzasindan farkli olarak kar agirlig1 artik¢a toprak nemi performansinda her

bir kar agirliginda azalmalar gozlenmistir.
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Genel olarak wyg, = 0 ile wyg = 1 oldugu durumlarin medyanlar1 dikkate
alindiginda, kalibrasyon donemi igin akim performansindaki diisis %59.2 iken
validasyon donemi igin %43.1°dir. Grafiklerde incelendiginde diger durumlar i¢in akim
performansi 0.65 ile 0.90 arasinda degismektedir. Beklenildigi {izere en i1yi akim
performansi her iki donem igin wy,, = 0 oldugu durumdadir. Ancak, ylizey akisinin
kullanilmadig1 kalibrasyonda her iki periyot araligi ic¢in Uretilen akimin yeterli bir
performans gostermedigi goriilmektedir. Kar performanslar1 incelendiginde, kalibrasyon
donemi i¢in artis %27.9 iken, validasyon doneminde %17.9°dur. Kayabas1 havzasi i¢in
maksimum kar performansi kalibrasyon doneminde 0.94 iken, validasyon doneminde
0.89°dur. Ozellikle kar agirhgi artikga, Cukurkisla havzasinda oldugu gibi kar
performansinin daha daralarak belirli bir seviyede kaldigi goriilmektedir. Burada da
beklenildigi lizere, en iyi kar performanst her iki donem igin wy,, =1 oldugu
durumdadir. Kayabasi ile Cukurkisla havzalarinin temel farki karin yerde kalma stiresidir.
Sekil 3.51°de Kayabasi havzasinin daha fazla kar tuttugu sdylenebilir. Bu sebepten sadece
yiizey akisinin kullanildigt modelde kar performansi, Cukurkislaya gore daha fazla

olmasina ragmen yiizdesel olarak performans artis1 daha azdir.

Toprak nemi performanslar1 incelendiginde, kalibrasyon dénemi igin %13.1 diisiis
gozlenirken, validasyon ddénemi igin %216.4 dislis gozlenmistir. Toprak nemi
performansinin her bir kar agirhiginda kalibrasyon ve dogrulama ddnemlerinde benzer
oldugu ancak kar agirligimin artmasinin toprak nemi performansini distirdiigi
gozlenmistir. Cukurkisla havzasiminda toprak nemi etkisi yeteri kadar hissedilmese de,
Kayabag1 havzasi her bir kar agirliginda bu durumu net bir sekilde hissetirmektedir. Bu
sebepten, havzalarin kar baskin bir havza olmasinin yanisira toprak nemi etkisinin

gorulebilmesi icin karin yerde kalma siiresinin de 6nemli oldugu ¢ikarilmaktadir.
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Sekil 3.58. Kayabasi havzasi akim ve kar modellemesi parametre setleri

Sekil 3.58’de Kayabasi havzasi i¢in akim ve kar modellemesinde elde edilen
parametre setleri gosterilmektedir. Kayabasi havzasinda akim ve kar modellemesinden
elde edilen parametre setlerinde de kar parametrelerinin diger parametrelere goére daha
cok etkilendigi goriilmektedir. Kar parametrelerinde olusan egilim Cukurkisla ile aynidir
sadece kar agirlig1 daha kiiciik agirliklarda (0.2-0.3) kendini hissettirmektedir. Ornegin
erime sicakligl (T;,) icin negatiften pozitife giden bir artis s6z konusudur. Bu durum
Cukurkigla havzast i¢in 0.4-0.5 agirliginda baslarken, Kayabasi havzasi i¢in 0.2-0.3
agirhginda baslamaktadir. 1ki havza arasinda ciddi farklar toprak nemi parametrelerinde
goriilmektedir. Kayabasi havzasinda FC parametresinin degeri, Cukurkisla havzasina
gore yiiksek ve degerler birbirine yakindir. Akim parametreleri ise her iki havza da benzer
olup, sadece kar gozleminin kullanildig1 durumda elde edilen set, diger setlere nazaran

oldukg¢a degisken bir egilim gostermektedir.
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Sonug olarak, karla beslenen iki farkli havza icin farkli agirliklar kullanilarak
yapilan modellemede sadece ylizey akisinin kullanildigi durumda igsel kar basarisinin
yeteri kadar iyi olmadigi, sadece kar gézleminin kullanildigi durumda da akim

performansindan ciddi kayiplar oldugu goriilmektedir.

Kar modelinin gozlemlenen kar verileri Gzerinde kalibre edilmesi, kar modeli
parametrelerinin saglamligini artirirken ayn1 zamanda igsel basariyr da artirtigi elde
edilen sonuclarda goriilmektedir. Kar ve yiizey akimimin beraber kullanildigi modeller,
ister tahmin (barajlarin yonetimi, yiiksek ve diisiik akislar) ister iklim degisikligi etkileri
calismalari i¢in olsun, su kaynaklarinin daha iyi yonetilmesine yardime1 olacaktir. Burada
agirlik se¢imleri ise tamamen kullaniciya ve havzaya baglidir. Ancak her iki havza i¢in
ortak bir agirlik belirlemek gerekirse kar agirliginin 0.6’ya kadar arttirilabilecegi, akim

agirhi@inin ise en az 0.4 oldugu durumlar en makul ve kabul edilebilir bir basar1 sunabilir.

3.4.2. Akim ve toprak nemi modellemesi

Cukurkisla ve Kayabasi1 havzalari i¢in agirliklandirma yontemi kullanilarak yapilan
akim ve toprak nemi modellemesinde, kullanilan agirliklarin degerleri O ile 1 arasinda
(0.1 araliklarla) degismektedir. Modelleme Once sadece akima gore (Wypen,, = 0) daha
sonra toprak nemi agirligini 0.1 artirarak sadece toprak nemine gére (Wye,, = 1) olacak
sekilde yapilmistir. Coklu amag¢ fonksiyonu F (=) = Wi * Qakim + Wnem * Qnem
seklinde yazilmis olup model bu denklemin en iyi sonucunu yakalayama caligmaktadir.
Burada toprak nemi girdileri %10’luk bir alana sahip yiikseklik bdlgeleri igin
olusturulmustur. Q.. iS€ esit alana sahip yiikseklik bolgelerinin ortalamasini temsil
etmektedir. Parametre optimizasyonu ic¢in F (=) ¢ok amagli fonksiyonu minimize
edilerek gozlenen ylizey akisina ve kara gore 15 model parametresinin tamami kalibre

edilmistir.

Modelleme de kullanilan optimizasyon yontemi farkli parametre Setleri Ureterek
benzer performans sonucu vermeye egimlidir. Bu yiizden her bir kosul i¢in model ¢ok

kez galistirilmistir ve elde edilen tiim sonuglar kutu grafiklerinde gosterilmistir
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3.4.2.1. Cukurkisla havzast

Cukurkisla havzasinda akim ve toprak nemi modellemesinde elde edilen sonuclar,
¢cok amagl kalibrasyonunun performansi ile kalibre edilmis model parametrelerindeki

degisiklikler olmak (zere iki kisimda incelenmistir.

Sekil 3.59 ile 3.60 kalibrasyon ve dogrulama periyotlarinda akim, kar ve toprak
neminin model performans sonuglarint géstermektedir. wy,,,,, = 0 sadece ylizey akisinin
kullanildig1 kalibrasyonu, w,,.,,, = 1 ise ylizey akis verileri kullanilmadan sadece toprak
nemi goézleminin (SMAP) kullanildig1 kalibrasyonu temsil eder. Performans metrikleri
incelendiginde toprak nemi agirligt arttiginda toprak nemi performansinin ytikseldigi,
toprak nemi agirligi artarken akim agirligr diistiigii icin de akim performansinda
azalmalar goriilmiistir. Buna ek olarak kar gozlemlerinin kullanilmamasina ragmen
Cukurkisla havzasi i¢in kar performansinda diistisler goriilmektedir.

Genel olarak wye,m = 0 ile Wyem = 1 oldugu durumlarin medyanlar1 dikkate
alindiginda, kalibrasyon donemi i¢in akim performansindaki diisiis %93.6 iken
validasyon dénemi igin %84.3 diir. Grafiklerde incelendiginde diger durumlar igin akim
performanst 0.80 ile 0.90 arasinda degismektedir. Beklenildigi lizere en iyi akim
performansi her iki donem i¢in Wy, = 0 oldugu durumdadir. Ancak, yiizey akisinin
kullanilmadigi kalibrasyonda her iki periyot araligi igin Uretilen akimin yeterli bir
performans gostermedigi goriilmektedir. Ayrica toprak nemi gozleminin akim iiretebilme
potansiyeli sadece kar gozleminin akim tretebilme potansiyeline gore oldukg¢a diisiik
oldugu gozlenmektedir. Kar performanslari incelendiginde, kalibrasyon donemi ig¢in
diislis %65.2 iken, validasyon doneminde %48.3’dur. Burada, en iyi kar performansi her
iki donem i¢in wy,e,, = 0 oldugu durumdadir ancak bu durum bile iyi bir kar performansi
sunmamaktadir. Toprak nemi performanslari incelendiginde, kalibrasyon donemi icin
%09.5 artis g0zlenirken, validasyon donemi igin %12.4 artis gozlenmistir. Toprak nemi
performansinin her bir toprak nemi agirliginda kalibrasyon doneminde daha iyi oldugu

sOylenebilir.

Kar baskin bir havzada kar gozlemi kullanilmadan yapilan toprak nemi
modellemesinde, kar performansinda toprak nemi artisina oranla 7 kat diisiis
gozlenmistir. Bu durum gostermektedir ki, her ne kadar toprak nemi performansini artsa

da, kar ile beslenen bir havzada kar gézlemi kullanilmadan bir model yapilmamalidir.
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Sekil 3.59. Cukurkisla havzasi akim ve toprak nemi modellemesi kalibrasyon sonuglar
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Sekil 3.60. Cukurkisla havzasi akim ve toprak nemi modellemesi dogrulama sonuglart
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Akim ve toprak nemi modellemesinde elde edilden parametre setleri Sekil 3.61°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.61. Cukurkisla havzasi akim ve toprak nemi modellemesi parametre setleri

Akim ve toprak nemi modellemesinde elde edilen parametre setleri icinde toprak
nemi agirhigmin artmasi toprak nemi parametrelerini etkiledigi goriilmektedir. Ozellikle
kar modellemesinde artan FC degerinin toprak nemi modellemesinde daha dar araliklarla
arttigi gozlenmektedir. Buna karsilik, kar ve ylizey akisinin kullanildigi modelde,
ozellikle sicaklik parametreleri (T, T T,,) toprak nemi ve yilizey akisinin kullanildig

modele gore farkli degerlere sahip olma egilimindedir.

Buna ragmen toprak nemi agirliginin 1 oldugu durum harig, kar parametreleri belirli
bir smirdadir ve toprak neminin artmasi bu parametreleri etkilememektedir. Akim
parametreleri kar ve nem rutinleri gibi birden fazla degiskene bagli olmasinda ragmen,
her iki modelde de benzer egilim gostermektedir. Sadece toprak nemi goézleminin
kullanildigi model seti, diger setlere gore farkli bir egilim gostermektedir. TUm
parametreler incelendiginde, toprak nemi agirliginin artmasi ile belirgin bir iliski gosteren

parametrelerin, toprak nemi rutinini etkileyen ana parametreler oldugu gézlenmektedir.
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3.4.2.2. Kayabast havzasi

Kayabasi havzasinda akim ve toprak nemi modellemesinde elde edilen sonuglar,
¢cok amagl kalibrasyonunun performansi ile kalibre edilmis model parametrelerindeki

degisiklikler olmak (zere iki kisimda incelenmistir.

Sekil 3.62 ile 3.63 kalibrasyon ve dogrulama periyotlarinda akim, kar ve toprak
neminin model performans sonuglarini géstermektedir. wy,,,,, = 0 sadece ylizey akisinin
kullanildig1 kalibrasyonu, w,,.,,, = 1 ise ylizey akis verileri kullanilmadan sadece toprak
nemi goézleminin (SMAP) kullanildig1 kalibrasyonu temsil eder. Performans metrikleri
incelendiginde, Cukurkisla havzasinda oldugu gibi benzer durumlar burada da
gozlenmektedir. Sadece kar performansi diistisleri Cukurkisla havzasina gore daha fazla

hissedilmektedir.

Genel olarak wyep, = 0 ile wyepy, = 1 oldugu durumlarin medyanlart dikkate
alindiginda, kalibrasyon donemi i¢in akim performansindaki diisiis %55.6 iken
validasyon donemi i¢in %79.5’dur. Grafiklerde incelendiginde diger durumlar i¢in akim
performanst 0.60 ile 0.90 arasinda degismektedir. Beklenildigi ilizere en iyi akim
performansi her iki donem i¢in Wy, = 0 oldugu durumdadir. Ancak, yiizey akisinin
kullanilmadig kalibrasyonda her iki periyot araligi i¢in bir akim iiretildigi ancak bu
akimin yeterli bir performans gostermedigi goriilmektedir. Ayrica toprak nemi
gozleminin akim {retebilme potansiyeli sadece kar gozleminin akim iretebilme
potansiyeline gore oldukea diisiik oldugu Kayabasi havzasinda da gozlenmektedir. Kar
performanslari incelendiginde, kalibrasyon donemi i¢in diisiis %89.4 iken, validasyon
doneminde %83.3’dlir. Burada, en iyi kar performansi her iki donem igin
Whem = 0 oldugu durumdadir. Toprak nemi performanslari incelendiginde, kalibrasyon
doénemi icin %14.4 artis gézlenirken, validasyon dénemi igin %13.2 artis gdzlenmistir.
Toprak nemi performansinin her bir toprak nemi agirliginda kalibrasyon déneminde daha
1yi oldugu sdylenebilir. Kayabasi havzasinda da kar performansinda toprak nemi artigina

oranla 6 kat diisiis gézlenmistir.
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Sekil 3.62. Kayabasi havzasi akim ve toprak nemi modellemesi kalibrasyon sonuglart
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Sekil 3.63. Kayabast havzast akim ve toprak nemi modellemesi dogrulama sonuglar
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Akim ve toprak nemi modellemesinde elde edilden parametre setleri Sekil 3.64’de

gosterilmistir.
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Sekil 3.64. Kayabagsi havzasi akim ve toprak nemi modellemesi parametre setleri

Akim ve toprak nemi modellemesinde elde edilen parametre setleri iginde toprak

nemi agirliginm artmasi toprak nemi parametrelerini etkiledigi goriilmektedir. Ozellikle

kar modellemesinde artan FC degerinin toprak nemi modellemesinde daha dar araliklarla

arttig1 gozlenmektedir (Toprak nemi agirliginin 0.2 ve sonrasi oldugu durumlarda). Buna

karsilik, kar ve ylizey akisinin kullanildigr modelde, 6zellikle sicaklik parametreleri

(T, Ts, T,y toprak nemi ve yiizey akisinin kullanildigi modele gore farkli degerlere sahip

olma egilimindedir. Toprak nemi agirliginin 0.6 ve sonrasi oldugu durumlarda, kar

parametreleri belirli bir smirdadir ve toprak neminin artmasi bu parametreleri

etkilememektedir. Ancak, kar parametreleri iki havzada da farkli davranmaktadir.
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Akim parametreleri kar ve nem rutinleri gibi birden fazla degiskene bagli olmasinda
ragmen, her iki modelde de benzer egilim gostermektedir. Sadece toprak nemi gézleminin
kullanildigt model seti, diger setlere gore farkli bir egilim gostermektedir. Tiim
parametreler incelendiginde, toprak nemi agirliginin artmasi ile belirgin bir iliski gosteren
parametrelerin, toprak nemi rutinini etkileyen ana parametreler oldugu

gOzlemlenmektedir.

Sonug¢ olarak, karla beslenen iki farkli havza i¢in farkli agirliklar kullanilarak
yapilan toprak nemi modellemesinde sadece toprak nemi gozleminin kullanildigi
durumda akim performansindan ciddi kayiplar oldugu, 0.1 araliklarla artirilan toprak
nemi agirliginda ise kar i¢sel basarisinin oldukca kétiilestigi goriilmektedir. Toprak nemi
modelinin gozlemlenen toprak nemi verileri Uzerinde kalibre edilmesi, toprak nemi
parametrelerini sikistirdig1 ayn1 zamanda i¢sel basariy1 da arttirtigi elde edilen sonuglarda
goriilmektedir. Toprak nemi ve yiizey akiminin beraber kullanildigi modeller, akarsu
rejimlerini, yer alti suyu beslenme miktarlarini ve sel riskini tahmin etmek icin
kullanilabilir. Her ne kadar kar bazli havzada sadece toprak nemi verilerinin kullanilmasi
cok saglikli olmasa da, modeli daha gergekgi hale getirebilmek icin kiigiik agirliklarda
toprak nemi kullanilabilir. Burada agirlik secimleri yine tamamen kullaniciya ve havzaya
baghdir. Ancak her iki havza icin ortak bir agirlik belirlemek gerekirse toprak nemi

agirliginin en fazla 0.2 oldugu durum kabul edilebilir bir basar1 sunmaktadir.
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3.4.3. Akim ve kar ile akim ve toprak nemi model sonuclariin karsilastirnlmasi

Bu kisimda onceki basliklarda incelenen modelleme sonuglarinin havza bazinda
karsilastirilmas1 yapilmistir. Her iki model i¢in ortak degisken akimdir. Buradaki amag,
akim agirliginin artmasi ile kar ve toprak nemi degiskenlerinin model performansini ve

parametrelerini nasil etkiledigini gostermektir.

3.4.3.1. Cukurkisla havzast

Cukurkisla havzasinda akim ve kar ile akim ve toprak nemi modellemesinde elde
edilen sonuglar, ¢ok amacl kalibrasyonunun performansi ile kalibre edilmis model

parametrelerindeki degisiklikler olmak tizere iki kisimda incelenmistir.
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Sekil 3.65. Cukurkisla havzasi kalibrasyon dénemi akim performansi
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Sekil 3.66. Cukurkisla havzasi kalibrasyon donemi Kar performanst
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Sekil 3.67. Cukurkisla havzasi kalibrasyon donemi toprak nemi performansi
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Sekil 3.68. Cukurkisla havzast dogrulama donemi akim performansi

EI Kar ‘ Nem
1.00
0.90
0.80
070 == = == = == = = == - .
=0.60 : :
& 0.50 > == = = = = ===
0.40 =
0304 ==
0.20
0.10
0.00
T T T T T T T T T T T
(=] (=] (=] [=] [=] (=] (=] (=] [=]
Akim Agirhgn (Waom)
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0.75
0701 == = . = . E= . 0704 =
0.60 0.65 0.70 §:28 EE% = 065- °
0-20 0.55 0.60 ﬂgg 0.60 0.60
. 0.45 0.50 . 0.55 0.55
030 =B 0] = == O = ol = ¥l =
N =] - o~ L] < w0
3 px P P S P
o
0.6 0.7 0.8 0.9 1
: == 0.70 0.70 0.65 . 060
ggg . ggg = , 065 % 0.60 % 0.58
0.60 . 0 0.60 * 055 E 0.56
0.55 0.55 :
@ ~ @ o -
(=] (=] (=] (=]

Akim Agirhgn (Waom)

Sekil 3.69. Cukurkisla havzasi dogrulama donemi kar performansi
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Sekil 3.70. Cukurkisla havzast dogrulama donemi toprak nemi performansi

Cukurkisla havzasinda yapilan kar ile toprak nemi modelleme sonuglar1 beraber
incelendiginde akim agirligmin 0.1 ile 0.9 arasinda degistigi tiim durumlarda akim ile
toprak nemi modelinin akim {iretebilme basarisi, akim ile kar modelinin akim tiretme
basarisindan daha fazladir. Ancak akimin olmadig:r durumda kar modelinin akim tiretme
basarist toprak nemine gore daha iyidir. Akim agirlig1 azaldik¢a akim performansinda
diismeler gbzlenmektedir. Bu diisiisler 6zellikle kalibrasyon doneminde kar modelinde

daha fazla hissedilmektedir.

Kar performanslari incelendiginde, her iki periyot i¢in akim agirlig1 azaldikca kar
modelinde kar performans:t artarken, toprak nemi modelinde kar performansi
azalmaktadir. Ozellikle akim agirhginin 0.4’den daha kiigiik oldugu durumlarda kar
modelinde kar performansi neredeyse sabit kalirken (¢ok kiigiik artislar), toprak nemi

modelinde hizli diistisler goriilmektedir.
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Toprak nemi performanslar1 incelendiginde, validasyon donemi akim agirliginin 0
oldugu kar modellemesi harig, tim performans sonuglar1 0.7 ve izerindedir. Genel olarak
kar modelinin toprak nemi iizerinde etkisi ¢ok azdir ve genellikle belirli bir araliktadir.
Akim agirligimin 0.6’dan daha kiigiik oldugu durumlarda toprak nemi neredeyse sabit
kalmaktadir. Akim agirligmin 0.1 ile 0.9 arasinda degistigi durumlarda kalibrasyon
donemi toprak nemi performansi 0.82 ile 0.92 arasinda, validasyon donemi i¢in ise 0.70
ile 0.80 arasinda degismektedir. Genel olarak i¢sel basar1 durumlar1 agirliklar ile dogru
orantilidir. Bu yiizden agirlik se¢imleri akim, kar ve toprak nemi bir arada incelenerek

secilmelidir.

Kalibre edilmis model parametrelerindeki degisikliklerin grafikleri ekler kisminda
sunulmustur (EK-1). Cukurkisla havzasi i¢in akim ve kar ile akim ve toprak nemi
modellemesinde elde edilen parametreler {i¢ kisimda incelenmistir. Bunlar kar

parametreleri, toprak nemi parametreleri ve akim parametreleridir.

> Kar parametrelerindeki degisimler

Kar parametreleri SCF, DDF, T, T, T,;,’den olusmaktadir. SCF parametesi her iki
model i¢in belirli araliklardadir. Ancak, toprak nemi modellemesine gére bu aralik her
bir agirlik i¢in daha dardir. Akim agirliginin 0.5’den daha kiigiik oldugu durumlarda, kar
modellemesinde SCF degeri azalirken, toprak nemi modellemesinde artis
gozlenmektedir. Ozellikle akimim olmadig: toprak nemi modellemesinde SCF en yiiksek
degerleri almaktadir. Bunun sebebi, kar dogrudan modellenmese bile, yagis ve sicaklik
girdilerin etkisiyle modelin karin erimesiyle olusan suyu yeterince hesaba katmadigini ve
bu nedenle diizeltme ihtiyaci duydugunu gostermektedir. DDF parametresi, akim agirlig
0.5 ve sonrast oldugu durumlarda benzer araliklardayken, 0.5 ve Oncesi oldugu
durumlarda artis gézlenmektedir. Kar modelinde bu durum ¢ok daha iy1 hissedilirken,
toprak neminde biraz daha yavas artiglar s6z konusudur. DDF kar erimesini sicaklik
degerlerine goére tahmin eden bir parametre oldugu icin buradaki degisimler sicaklik
parametreleri ile iligkilidir. T, parametresi, kar modellemesinde genis araliklarda
degerlere sahipken, toprak nemi modellemesinde genel olarak 3.5 ile 4.0 arasinda
degismektedir. Ty parametresi,  toprak nemi  modellemesinde  artarken,  Kkar
modellemesinde DDF de oldugu gibi akim agirligi 0.5 ve sonrasi oldugu durumlarda

benzer araliklardayken, 0.5 ve oncesi oldugu durumlarda azalig géstermektedir.
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Akim agirligr 0.3 ve daha kiiciik oldugu durumlarda iki modelde zit bir egilim
gostermektedir. Son olarak, T, parametresinde toprak nemi modellemesinde her bir
agirhik icin degerler neredeyse aynmiyken, kar modellemesinde T, parametresindeki
durumun tam tersi bir durum s6z konusudur. Bu durumlar, kar modelinin hem kar yagist
hem de kar erimesi siire¢lerini toprak nemi modelinde ise yagisin yagmur olarak diismesi
stirecini kapsamasindan kaynaklanabilir. Her iki model sonucu elde edilen kar
parametrelerinin kar gozlemlerinden daha ¢ok etkilendigi, toprak neminin ise daha gok
T, parametresini etkiledigi bunun da sebebinin havzanin kar baskin olmasindan

kaynaklandigi soylenebilir.

> Toprak nemi parametrelerindeki degisimler

Toprak nemi parametreleri, FC, B ve Cper. ‘den olusmaktadir. Ancak buharlasmay1
etkileyen LP de bu kisimda incelenmistir. LP parametresi kar modellemesi ile sabit
araliklarda ilerlerken, toprak nemi modellemesinde akim agirlig1 azaldik¢a artmaktadir.
Yuksek bir LP degeri, potansiyel buharlasma smirinin arttigini ve buharlagma
potansiyelinin daha yiiksek oldugunu gdsterebilir. FC parametresi her iki modelde de artig
gostermektedir. Ozellikle toprak nemi modellemesinde FC degerleri belirli smirlarda ve
kiiciik artiglar gosterirken, kar modellemesinde bu sinirlar biraz daha genistir. Akim
agirligimin 0 oldugu kar modellemesinde FC degeri diger agirliklara gore daha farkl

davranmaktadir. B ise FC degeri ile ters orantihdir, Cp,... ile benzer ozellikler
gostermektedir. B ve C,,,c akim agirliginin 0.1 ile 0.9 oldugu tiim degerlerde benzer deger

araliklarina sahiptir ve toprak nemi modellemesinde bu degerler daha dardir.

Her iki model sonucu elde edilen toprak nemi parametrelerinin toprak nemi
gozlemlerinden daha ¢ok etkilendigi, karin ise daha ¢ok FC parametresini etkiledigi

sOylenebilir.

> Akim parametrelerindeki degisimler

Akim parametreleri, kg, kq, k3, Lgyz Bmax V€ Croute dan olusmaktadir. Akim en
son iiretilen bir ¢ikt1 oldugu i¢in hem kar hem toprak nemi rutinlerinden etkilenmektedir.
Bu yiizden direkt olarak akim agirligina bagl degildir. Genel olarak tiim parametreler her
iki modelde benzer egilimler gostermektedir. Lg,,, parametresi hari¢ diger parametreler,

akimin olmadig tiim durumlarda farkl bir egilim gdstermektir.
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3.4.3.2. Kayabast havzasi

Kayabas1 havzasinda akim ve kar ile akim ve toprak nemi modellemesinde elde
edilen sonuglar, ¢cok amacgli kalibrasyonunun performansi ile kalibre edilmis model

parametrelerindeki degisiklikler olmak tizere iki kisimda incelenmistir.
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Sekil 3.71. Kayabasi havzasi kalibrasyon dénemi akim performansi
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Sekil 3.72. Kayabagsi havzast kalibrasyon dénemi Kar performansi
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Sekil 3.73. Kayabast havzasi kalibrasyon donemi toprak nemi performansi
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Sekil 3.74. Kayabasi havzasi dogrulama dénemi akim performansi
1.0
09 — - - - — —_— —- —_— -
0.8 - = %E
0.7 L =
- 0.6 == ==
3 ==
o257 ==
0.4 = -
0.3
0.2 1 — =
0.1 =
0.0
T T T T T T T T T T T
-— o~ e ] -t ['+] w P~ [--] [+2]
= = = = = = = = = = -
Akim Agirhgn (Waem)
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
—_— —— 0.90 —— . — X =
0.75 0.804 0.80 0.30 550 bpte
0.50 0.60 0.60 040 >z 0.70
0.25 0.40 0.40 0.50 0.50 == 0.60
= o020 = 0.20 = 3% —= 040 —~— 0.50 =
. (=] - o~ o -t uw
3 = =] =] = =]
<]
0.6 7 0.8 0.9 1
0.90 —r 0.90 — 0.90 = 0.85 % 0.80 -
0.80 0.80 0.80 0801 = 0.75
0.70 0.70 0.70 - 0.75 -
0.60 &= g0 == - == 070 HE o7 .
p z - 5 z
[=] (=] [=] [=]

Akam Agirhan (Wa,m)

Sekil 3.75. Kayabagsi havzast dogrulama ddnemi kar performansi
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Sekil 3.76. Kayabast havzast dogrulama dénemi toprak nemi performansi

Kayabas1 havzasinda yapilan kar ile toprak nemi modelleme sonuglar1 beraber
incelendiginde akim agirliginin 0.1 ile 0.9 arasinda degistigi kalibrasyon periyodunda
akim performansi birbirine yakindir. Validasyon doneminde ise akim agirligi 0.3 ve daha
kiiciik oldugunda akim performansinda farkliliklar gériilmektedir. Ancak her iki periyot
aralig1 beraber diisiintildiiglinde akimin olmadigi durumda kar modelinin akim iiretme
basarist toprak nemine gore daha iyidir. Akim agirligi azaldik¢a akim performansinda
diismeler gozlenmektedir. Bu diistisler 6zellikle validasyon ddneminde toprak nemi

modelinde daha fazla hissedilmektedir.

Kar performanslari incelendiginde, her iki periyot i¢in akim agirlig1 azaldikca kar
modelinde kar performans:t artarken, toprak nemi modelinde kar performansi
azalmaktadir. Ozellikle akim agirhginin 0.4°den daha kiigiik oldugu durumlarda kar
modelinde kar performansi neredeyse sabit kalirken (¢ok kiigiik artislar), toprak nemi

modelinde hizli diistisler goriilmektedir.
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Toprak nemi performanslari incelendiginde, her iki periyot i¢in akim agirlig
azaldik¢a kar modelinde toprak nemi performansi azalirken, toprak nemi modelinde
toprak nemi performansi artmaktadir. Ancak, bu artis ve azalislar kar ve toprak nemi
modelinin kar performansini etkiledigi kadar fazla degildir. Yani karin varlig1 ve yoklugu
modeli toprak neminin varligi ve yokluguna gore daha ¢ok etkilemektedir. Genel olarak
icsel basart durumlar1 agirliklar ile dogru orantilidir. Bu yilizden agirlik seg¢imleri akim,

kar ve toprak nemi bir arada incelenerek secilmelidir.

Kalibre edilmis model parametrelerindeki degisikliklerin grafikleri ekler kisminda
sunulmustur (EK-2). Kayabasi havzasi i¢in akim ve kar ile akim ve toprak nemi
modellemesinde elde edilen parametreler {i¢ kisimda incelenmistir. Bunlar kar

parametreleri, toprak nemi parametreleri ve akim parametreleridir.

> Kar parametrelerindeki degisimler

Kar parametreleri SCF, DDF, T,., Ts, T,;,’den olusmaktadir. SCF parametesi her iki
model i¢in belirli araliklardadir. Ancak, toprak nemi modellemesine gére bu aralik her
bir agirlik i¢cin daha dardir. Akim agirliginin 0.5°den daha kiiclik oldugu durumlarda,
toprak nemi modellemesinde artis gozlenmektedir (Wgpm = 0 harig) Ilging bir sekilde
karin olmadig1 toprak nemi modellemesinde SCF onceki agirliklara gore diislis
gostermektedir. Bunun sebebinin Kayabasi havzasinda toprak nemi modellemesinde kar

performansinin neredeyse 0 olmasindan kaynaklanmaktadir.

DDF parametresi, her iki model iginde genel olarak artis gostermektedir. Kar
modelinde bu durum cok daha iyi hissedilirken, toprak neminde 6zellikle akim agirliginin
0.3 ile 0.5 oldugu durumlarda kiigiik diisiisler s6z konusudur. DDF kar erimesini sicaklik
degerlerine gore tahmin eden bir parametre oldugu i¢in buradaki degisimler sicaklik
parametreleri ile iligkilidir. T, parametresi, kar modellemesinde genis araliklarda
degerlere sahipken, toprak nemi modellemesinde genel olarak akim agirliginin 0.8 ve
daha kiiciik oldugu durumlarda giderek daralmaktadir. T; parametresi, toprak nemi
modellemesinde azalirken, kar modellemesinde akim agirliginin 0.4 oldugu durum harig
sabit bir araliktadir. Akim agirlig1 0.3 ve daha kii¢lik oldugu durumlarda iki modelde zit
bir egilim gostermektedir. Son olarak, T, parametresi her iki model i¢in tamamen zit bir
egilim gostermektedir. Akim agirligi 0.3 ve daha kiigiik oldugu durumlarda iki modeldeki
degerler oldukca daralmaktadir.
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Bu durumlar, kar modelinin hem kar yagis1 hem de kar erimesi siireglerini toprak
nemi modelinde ise yagisin yagmur olarak diigmesi siirecini kapsamasindan
kaynaklanabilir. Her iki model sonucu elde edilen kar parametrelerinin kar

gbzlemlerinden daha ¢ok etkilendigi sdylenebilir.

> Toprak nemi parametrelerindeki degisimler

Toprak nemi parametreleri, FC, B ve Cp¢¢ ‘“den olusmaktadir. Ancak buharlasmay1
etkileyen LP da bu kisimda incelenmistir. LP parametresi kar modellemesi ile sabit
araliklarda ilerlerken, toprak nemi modellemesinde akim agirligi azaldik¢a artmaktadir
(Akim agirligi 0.3 ve daha kiigiik oldugunda azalarak sabit kalmaktadir). FC parametresi
her iki modelde de artis gostermektedir. Ozellikle toprak nemi modellemesinde FC
degerleri belirli sinirlarda ve kiigiik artislar gosterirken, kar modellemesinde bu sinirlar
biraz daha genistir. Akim agirliginin 0 oldugu kar modellemesinde FC degeri diger
agirliklara gore daha farkli davranmaktadir. B ise FC degeri ile ters orantilidir, Cpeyc ile
benzer ozellikler gostermektedir. B ve Cpepe akim agirhiginm 0.1 ile 0.9 oldugu tiim

degerlerde benzer deger araliklarina sahiptir ve toprak nemi modellemesinde bu degerler

daha dardir.

Her iki model sonucu elde edilen toprak nemi parametrelerinin toprak nemi
gozlemlerinden daha cok etkilendigi, karin ise daha ¢ok FC parametresini etkiledigi

soylenebilir.

> Akim parametrelerindeki degisimler

Akim parametreleri, kg, kq, k3, Lsyz Bmax V€ Croute dan olusmaktadir. Akim en
son tiretilen bir ¢ikt1 oldugu icin hem kar hem toprak nemi rutinlerinden etkilenmektedir.
Bu ylizden direkt olarak akim agirligina bagli degildir. Genel olarak tiim parametreler her

iki modelde benzer egilimler gostermektedir.
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3.4.4. Akim, kar ve toprak nemi modellemesi

Cukurkisla ve Kayabas1 havzalari i¢in agirliklandirma yontemi kullanilarak yapilan
akim, kar ve toprak nemi modellemesinde, kullanilan agirliklarin degerleri 0.1 ve katlari
ve toplami her zaman 1 olacak sekilde segilmistir. Coklu amag¢ fonksiyonu
F (=) = waam * Quieom + Wikar * Qkar + Wnem * Qnem seklinde yazilmis olup model bu
denklemin en iyi sonucunu yakalayama ¢alismaktadir. Akim ve kar modellemesi ile akim
ve toprak nemi modellemesi agirlik olarak se¢ilmesi gereken degerler hakkinda bir fikir
verse de, kar agirhi@inin toprak nemi agirlhigindan fazla veya az olmasi durumunda
performans metriklerini ve parametreleri degerlendirebilmek admna segilen tim
agirliklarda model ¢ok kez caligtirilmistir. Bu yiizden havzalar bazinda model sonuglari
iki kisimda incelenmistir. Tlk kisim, toprak nemi agirligmin 0.1, 0.2, 0.3 ve 0.4 oldugu
durumlardir. Bu kisimda toprak nemi agirligt her zaman akim veya kar agirligindan daha
az veya esittir. ikinci kisimda ise, toprak nemi agirhiginin 0.5, 0.6 ,0.7 ve 0.8 oldugu
durumlar incelenmistir. Bu kisimda toprak nemi agirligi her zaman akim veya kar

agirligindan fazladir.

3.4.4.1. Cukurkisla havzast

Cukurkisla havzasi i¢in akim, kar ve toprak nemi modellemesinde kar ve toprak
nemi girdileri %10’luk bir alana sahip yiikseklik bolgeleri i¢in olusturulmustur. Coklu
amag fonksiyonu F (=) = Warun * Qaiim + Wkar * Qrar + Wnem * @Qnem olacak sekilde
yazilmis olup Qpqr V€ Qnem 10 esit alana sahip yiikseklik bolgelerinin ortalamasini temsil

etmektedir.

> Toprak nemi agirhiginin 0.1, 0.2, 0.3 ve 0.4 oldugu model sonuclari

Cukurkisla havzasinda yapilan akim, kar ve toprak nemi modellemesinde kullanilan
agirliklar Tablo 3.8 ile 3.11°de verilmistir. Toprak nemi agirliginin 0.1 oldugu
durumlarda 8 farkli agirliklandirma, 0.2 oldugu durumlarda 7 farkli agirliklandirma, 0.3
oldugu durumlarda 6 farkli agirliklandirma ve 0.4 oldugu durumlarda 5 farkh
agirliklandirma yapilmistir. Tim durumlarda toprak nemi agirhigi akim veya kar
agirligindan daha az veya esit agirliga sahiptir. BOylece, akim ve kar modellemesine
kademeli olarak toprak nemi eklenerek, bunun model parametrelerine olan etkisinin

gozlemlenmesi amaglanmaktadir.
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Tablo 3.8. Toprak nemi agirliginin 0.1 oldugu durumlar

Model Akim Kar Toprak Nemi
1 0.8 0.1 0.1
2 0.7 0.2 0.1
3 0.6 0.3 0.1
4 0.5 0.4 0.1
5 0.4 0.5 0.1
6 0.3 0.6 0.1
7 0.2 0.7 0.1
8 0.1 0.8 0.1

Tablo 3.9. Toprak nemi agurlhigmin 0.2 oldugu durumlar

Model Akim Kar Toprak Nemi
1 0.7 0.1 0.2
2 0.6 0.2 0.2
3 0.5 0.3 0.2
4 0.4 0.4 0.2
5 0.3 0.5 0.2
6 0.2 0.6 0.2
7 0.1 0.7 0.2

Tablo 3.10. Toprak nemi agiriiginin 0.3 oldugu durumlar

Model Akim Kar Toprak Nemi
1 0.6 0.1 0.3
2 0.5 0.2 0.3
3 0.4 0.3 0.3
4 0.3 0.4 0.3
5 0.2 0.5 0.3
6 0.1 0.6 0.3

Tablo 3.11. Toprak nemi agirhiginin 0.4 oldugu durumlar

Model Akim Kar Toprak Nemi
1 0.5 0.1 0.4
2 0.4 0.2 0.4
3 0.3 0.3 0.4
4 0.2 0.4 0.4
5 0.1 0.5 0.4
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Sekil 3.77 ile 3.78’de akim, kar ve toprak nemi modellemesinde kalibrasyon ve

dogrulama periyotlar1 i¢in akim performanslar1 gosterilmektedir. Grafiklerde Kkar

agirhigini x ekseni temsil ederken, nem agirligini kutularin rengi temsil etmektedir.
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Sekil 3.77. Cukurkigla havzasi kalibrasyon dénemi akim performanslari, wye,, = 0.1 — 0.4
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Sekil 3.78. Cukurkisla havzast dogrulama dénemi akim performanslary, Wy, = 0.1 — 0.4
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Sekil 3.79 ile 3.80’de akim, kar ve toprak nemi modellemesinde kalibrasyon ve

dogrulama periyotlari i¢in kar performanslari gosterilmektedir.
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Sekil 3.79. Cukurkigla havzasi kalibrasyon donemi kar performanslart, wye,, = 0.1 — 0.4

Nem Agirligt (Wyem) B2 0 (Kar) BE 0 (Nem) E= 041 E3 0.2 B3 0.3 B3 04

1.0
0.9
0.8
0.7 . EeTER m==T TS TS == —— —— ]
5967 ====  ° :
305
ao.
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0 T T T T T T T T T
- o~ L] -t w w r~ [--]
= s s S P = =} s P
Kar Agirhdn (wy,)
0 0.1 0.2 0.3 0.4
0.600 4 . 0.730
0.580 0.660 0700 %E 0.7207 0.720 iﬁi
- - | 0.710 B
0.560 g-g;g* 25 0.675 @ 0700 o 07009
0.540 620 0.650 | 0.690 0.680
f 0.600 ol = 0.680 — T £
. = = o~ = =
=2 = = = =
o
0.5 0.6 0.7 0.8
_ : . 0.730
0.720 0.720 0.720- 0.720
0.700 0.700- EB g;ag: 0.700 |
0.680 ! 0.680 0.690 | 0.680—
© © — @
= = s =

Kar Agirhgn (wyg,)

Sekil 3.80. Cukurkigia havzas: validasyon donemi kar performansiari, Wy, = 0.1 — 0.4
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Sekil 3.81 ile 3.82’de akim, kar ve toprak nemi modellemesinde kalibrasyon ve

dogrulama periyotlari i¢in toprak nemi performanslari gosterilmektedir.
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Sekil 3.81. Cukurkisla havzasi kalibrasyon dénemi toprak nemi performanslari, Wy, = 0.1 — 0.4
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Sekil 3.82. Cukurkisla havzasi: dogrulama dénemi toprak nemi performanslari, Wyen, = 0.1 — 0.4
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Tablo 3.12-3.15, sekil 3.77-3.82 arasinda gosterilen performans sonuglarinin

medyan degerlerini gdstermektedir.

Tablo 3.12. Performans sonuglarinin medyan degerleri (Wyepy = 0.1)

Model Qakim Qxar Qnem Qaxm Qkar Qnem
Wiar = 0.1, Wgem = 0.8 0.876 0.600 0.844 0.869 0.640 0.765
Wiar = 0.2, Woppm = 0.7 0.866 0.644 0.857 0.859 0.685 0.757
Wiar = 0.3, Woppm = 0.6 0.859 0.683 0.836 0.850 0.698 0.761
Wiar = 0.4, Wagm = 0.5 0.842 0.701 0.849 0.836 0.715 0.759
Wiar = 0.5, Woppm = 0.4 0.829 0.712 0.853 0.835 0.717 0.759
Wiar = 0.6, Wgppm = 0.3 0.759 0.755 0.839 0.809 0.703 0.761
Wiar = 0.7, Wapym = 0.2 0.746 0.761 0.830 0.804 0.702 0.763
Wiar = 0.8, Wem = 0.1 0.733 0.762 0.843 0.797 0.702 0.768

Siyah ile gosterilen performans sonuglari kalibrasyon periyodunu,

Kirmizi ile gosterilen performans sonuglari dogrulama periyodunu temsil etmektedir.

Tablo 3.13. Performans sonuglarinin medyan degerleri (Wy e = 0.2)

Model Qarim Qxar Qnem Qaim Qkar Qnem
Wiar = 0.1, Wagpm = 0.7 0.871 0.607 0.875 0.869 0.643 0.762
Wiar = 0.2, Wapm = 0.6 0.864 0.648 0.871 0.858 0.683 0.759
Wiar = 0.3, Wapum = 0.5 0.851 0.683 0.869 0.841 0.710 0.768
Wiar = 0.4, Wgim = 0.4 0.825 0.697 0.873 0.831 0.713 0.774
Wiar = 0.5, Wapm = 0.3 0.780 0.733 0.861 0.817 0.709 0.765
Wiar = 0.6, Wgppm = 0.2 0.739 0.757 0.850 0.803 0.716 0.769
Wiar = 0.7, Wappm = 0.1 0.722 0.761 0.859 0.795 0.710 0.768

Siyah ile gosterilen performans sonuglari kalibrasyon periyodunu,

Kirmizi ile gosterilen performans sonuglar1 dogrulama periyodunu temsil etmektedir.
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Tablo 3.14. Performans sonu¢larinin medyan degerleri (Wy gy, = 0.3)

Model Qarim Qxar Qnem Qaxm Qkar Qnem
Wiar = 0.1, Wappm = 0.6 0.870 0.610 0.883 0.871 0.635 0.762
Wiar = 0.2, Wgpum = 0.5 0.856 0.660 0.880 0.850 0.705 0.769
Wiar = 0.3, Wepm = 0.4 0.833 0.693 0.885 0.831 0.715 0.766
Wiar = 0.4, Wgppm = 0.3 0.814 0.713 0.880 0.829 0.718 0.775
Wiar = 0.5, Wgem = 0.2 0.743 0.753 0.865 0.810 0.702 0.762
Wiar = 0.6, Wgpum = 0.1 0.714 0.760 0.865 0.792 0.685 0.764

Siyah ile gosterilen performans sonuglari kalibrasyon periyodunu,

Kirmizi ile gosterilen performans sonuglari dogrulama periyodunu temsil etmektedir.

Tablo 3.15. Performans sonuglarinin medyan degerleri (Wy e, = 0.4)

Model Qarim Qxar Qnem Qarm Qkar Qnem
Wiar = 0.1, Wagym = 0.5 0.862 0.613 0.894 0.866 0.638 0.772
Wiar = 0.2, Woppm = 0.4 0.850 0.667 0.886 0.847 0.708 0.772
Wiar = 0.3, Wopm = 0.3 0.822 0.701 0.886 0.825 0.719 0.771
Wiar = 0.4, Wapm = 0.2 0.802 0.717 0.888 0.821 0.724 0.770
Wiar = 0.5, Wgem = 0.1 0.713 0.758 0.871 0.793 0.685 0.757

Siyah ile gosterilen performans sonuglari kalibrasyon periyodunu,

Kirmizi ile gosterilen performans sonuglari dogrulama periyodunu temsil etmektedir.

Yukaridaki tablo ve sekiller akim ve kar modellemesine kademeli olarak toprak
nemi eklenmesinin performans metriklerini nasil etkiledigini gostermektedir. Her iki
periyot i¢in kar veya toprak nemi agirliginin artmasi akim performansini diistirmiistiir. En
1yl akim performansi wy,z,,, = 0 Ve wy,,- = 0 oldugu sadece ylizey akisina gore yapilan
modellemede elde edilmistir (Qaximy,;, = 0-881, Qakim,,, = 0.872). Toprak neminin
kademeli olarak eklendigi ve kar agirligimin 0.1 araliklarla artildigr veya tam tersi tiim

durumlarda akim performansi her zaman ilk durum icin daha iyidir.
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Toprak nemi agirli§ini sabit tutarak kar agirligini artirildiginda elde edilen akim
performansi, kar agirligini sabit tutarak toprak nemi agirligini arttirildigindaki duruma
gore biraz daha diisiik sonuglar vermektedir. Bu durum gostermektedir ki, Cukurkisla
havzasi i¢in karin akim tiiretiminde etkisi daha biiyiiktiir ¢iinkii agirlik olarak kar daha

baskindir.

Kar performanslari incelendiginde, kalibrasyon doneminde toprak nemi agirligi
sabitken kar agirlig1 artik¢a kar performansinin arttigi gézlenirken, dogrulama déneminde
bazi araliklarda diisiisler de gozlenmistir. Kalibrasyon dénemi ile validasyon donemi
arasinda farkliliklar olsa da, wy,;,, = 0 ve wy,, = 0 oldugu sadece ylizey akisina gore
yapilan modellemede elde edilen kar performanst (Qkqr,, = 0.502, Qxqr,,, = 0.564)
her iki dénem i¢in de en kiiciik kar agirhginda bile artis gostermistir. En iyi kar
performansini da kar agirliginin en fazla, toprak nemi agirliginin en az oldugu durumda
elde edilmistir (Qkar(o.8),,; = 0-762). Sadece akima gore yapilan modellemeye gore kar

performansindaki artig %51.8dir.

Kar agirligmin sabitken toprak nemi agirhiginin artirildigt durumlarda bile
kalibrasyon doneminde kar performansi yiikselmistir. Dogrulama donemindeki distisler
ise kar agirhiginin 0.5 ve daha bilyiik oldugu durumlarda gozlenmistir. Buradaki disiis
genel olarak modelin o araliklara daha yakin degerler bulmasindan kaynaklanmaktir. Veri
seti icerisinde bir dnceki durumdan daha yuksek ve oldukga diisiik kar performansina
sahip verilerde bulunmaktadir. Medyan degerlerindeki diislis araliklar1 kiigiik ve
dogrulama periyodunda goézlendigi i¢in, akim ve kar modellemesine kademeli olarak
toprak nemi eklenmesinin kar performansini etkilemedigi, kar performansindaki artislarin

devam ettigi sdylenebilir.

Toprak nemi performanslari degerlendirildiginde, ¢cogunlukla her iki dénem igin
kar agirliginin artmasi toprak nemi performansini ne artirmis ne azaltmistir. Genel olarak
Wpem = 0.1, Wyem = 0.2, Wyem = 0.3 Ve Wy, = 0.4 oldugu durumlarda kalibrasyon
donemi i¢in toprak nemi performansi 0.83 ile 0.88 arasinda, dogrulama dénemi i¢in 0.76
ile 0.77 arasinda degismektedir. Ancak, kar agirligi sabitken toprak nemi agirliginin

artmasi toprak nemi performansini artirmaktadir.
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En iyi toprak nemi performansini toprak nemi agirliginin en fazla ve kar agirhigiin
en az oldugu durumda elde edilmistir (Quem(o.4)xy = 0-894, Qnem(0.4),y = 0-772).
Whem = 0 Ve Wy, = 0 oldugu sadece ylizey akisina gore yapilan modellemede elde
edilen toprak nemi performansina (Qyem,,, = 0-844, Qnem,,, = 0.737 ) gore artis %5.9
ile %4.7°dir.

Kalibre edilmis model parametrelerindeki degisikliklerin grafikleri ekler kisminda
sunulmustur (EK-3). Cukurkisla havzasi i¢in akim, kar ve toprak nemi modellemesinde
elde edilen parametreler ii¢ kisimda incelenmistir. Bunlar kar parametreleri, toprak nemi

parametreleri ve akim parametreleridir.

> Kar parametrelerindeki degisimler

Kar parametreleri SCF, DDF, T, Ty, T,,’den olusmaktadir. SCF parametesi genel
olarak belirli bir araliktadir. Akim ve kar modellemesinde akim agirliginin 0.1 ile 0.8
arasinda degistigi durumlarda SCF degerleri 0.92 ile 0.97 arasi degerler almaktadir.
Akim, kar ve toprak nemi modellemesinde de bu degerler olduk¢a yakin olup 0.91 ile
0.96 arasinda degigsmektedir. DDF parametresinde akim ve kar modellemesinde O ile 0.5
arast ve 0.5 ile 1.0 aras iki farkli egilim vardi (Akim agirlig1 0.4 iken DDF’in alabilecegi
deger aralig1 oldukga genisti) Benzer bir egilim akim, kar ve toprak nemi modellemesinde
de gozlenmektedir. Kar agirlig1 0.1 ile 0.4 arasi ile 0.4 ile 0.8 arast iki farkli egilim vardir.
Bu egilim, nem agirhiginin 0.1, akim agirliginin 0.4 oldugu durumda hissedilmektedir.
Nem agirligr artik¢a akim agirligr diiseceginden bu iki farkli egilim 0.4’den daha kiiclik
akim agirliklarinda hissedilmektedir. Sicaklik parametrelerinde de benzer bir durum soz
konusudur. Akim ve kar modellemesinde T, genis araliklarda deger alirken, Ty akim
agirhigi 0.4 iken pozitiften negatife dogru bir egilim gosterirken, T, tam tersi bir durumda
hareket ediyordu. Tiim bu egilimler ayn1 sekilde nem agirliginin 0.1, akim agirliginin 0.4

oldugu durumda hissedilmektedir.

Tim durumlarda toprak nemi agirligr akim veya kar agirligindan daha az veya esit
agirliga sahiptir. BOylece, akim ve kar modellemesine kademeli olarak toprak nemi
eklendiginde, toprak neminin kar parametrelerine etkisinin neredeyse hi¢ olmadigi

gorulmektedir.
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> Toprak nemi parametrelerindeki degisimler

Toprak nemi parametreleri, FC, B ve Cp¢r‘den olusmaktadir. Ancak buharlasmay1
etkileyen LP de bu kisimda incelenmistir. LP parametresi kar modellemesi ile sabit
araliklarda ilerlerken, toprak nemi modellemesinde akim agirlig1 azaldikg¢a artmaktaydi.
Akim, kar ve toprak nemi modellemesinde nem agirlig1 sabitken belirli bir araliktayken,

kar agirlig1 sabit tutuldugunda LP degerinin arttig1 gozlenmektedir.

FC parametresi, toprak nemi modellemesinde belirli sinirlarda ve kiiglik artiglar
gosterirken, kar modellemesinde bu sinirlar biraz daha genisti. Nem agirliginin artmasi
FC parametresini sinirlandirmaya, 6zellikle kar agirliginin 0.3 ve daha biiyilik oldugu,
nem agirliginin ise kademeli olarak artig1 durumlarda FC diisiis gdstermektedir. Akim ve

toprak nemi modellemesinde akim agirliginin 0.1 ile 0.8 arasinda degistigi durumlarda
FC degeri 250 ile 280 aras1 degistigi durumda; akim, kar ve toprak nemi modellemesinde
bu deger 260 ile 390 arasinda degigsmektedir. Yani, toprak nemi agirhigini artirmak FC

degerini disiirse bile karin varligt FC’nin deger aralig1 artirmaktadir.

B ise Cperc ile benzer oOzellikler gostermektedir. Kar modellemesi ile sabit

araliklarda iken, toprak nemi modellemesinde akim agirligi azaldik¢a hem cperc hem beta

artmaktaydi. Akim, kar ve toprak nemi modellemesinde de bu durum benzerdir.

Tiim durumlarda toprak nemi agirligi akim veya kar agirhigindan daha az veya esit
agirliga sahip olmasina ragmen, akim ve kar modellemesine kademeli olarak toprak nemi
eklendiginde, toprak neminin toprak nemi parametrelerini daha cok etkiledigi
gorulmektedir.

> Akim parametrelerindeki degisimler

Akim parametreleri, kg, kq, k3, Lsyz Bmax V€ Croute dan olusmaktadir. Akim en
son iretilen bir ¢ikt1 oldugu i¢in hem kar hem toprak nemi rutinlerinden etkilenmektedir.
Genel olarak tim parametreler hem kar hem toprak nemi hem de ikisin bir arada

kullanildigi modellerde benzer egilimler gostermektedir.
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> Toprak nemi agirliginin 0.5, 0.6, 0.7 ve 0.8 oldugu model sonuclari

Cukurkisla havzasinda yapilan akim, kar ve toprak nemi modellemesinde kullanilan
agirhiklar Tablo 3.16 ile 3.19’da verilmistir. Toprak nemi agirligmin 0.5 oldugu
durumlarda 4 farkli agirliklandirma, 0.6 oldugu durumlarda 3 farkli agirliklandirma, 0.7
oldugu durumlarda 2 farkli agirliklandirma ve 0.8 oldugu durumlarda 1 tane
agirliklandirma yapilmistir. Tim durumlarda toprak nemi agirligit akim veya kar
agirh@indan daha fazladir. Boylece, akim ve toprak nemi modellemesine kademeli olarak
kar eklenerek, bunun model parametrelerine olan etkisinin gbzlemlenmesi

amaclanmaktadir.

Tablo 3.16. Toprak nemi agwiiginin 0.5 oldugu durumlar

Model Akim Kar Toprak Nemi
1 0.4 0.1 0.5
2 0.3 0.2 0.5
3 0.2 0.3 0.5
4 0.1 0.4 0.5

Tablo 3.17. Toprak nemi agiriiginin 0.6 oldugu durumlar

Model Akim Kar Toprak Nemi
1 0.3 0.1 0.6
2 0.2 0.2 0.6
3 0.1 0.3 0.6

Tablo 3.18. Toprak nemi agiriiginin 0.7 oldugu durumlar

Model Akim Kar Toprak Nemi
1 0.2 0.1 0.7
2 0.1 0.2 0.7

Tablo 3.19. Toprak nemi aguliginin 0.8 oldugu durum

Model Akim Kar Toprak Nemi
1 0.1 0.1 0.8
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Sekil 3.83 ile 3.84’de akim, kar ve toprak nemi modellemesinde kalibrasyon ve
dogrulama periyotlar1 i¢in akim performanslart gosterilmektedir. Grafiklerde kar
agirhgimi x ekseni temsil ederken, nem agirligini kutularin rengi temsil etmektedir.
1 (Nem) olarak temsil edilen kutu, sadece toprak nemine gore yapilan modellemeyi temsil

eder ve sadece kara gore yapilan modelleme ile farkliligini gostermek amaciyla

konulmustur.
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Sekil 3.83. Cukurkisla havzasi kalibrasyon dénemi akim performanslart, Wye,, = 0.5 — 0.8
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Sekil 3.84. Cukurkisla havzasi dogrulama dénemi akim performanslari, Wye, = 0.5 — 0.8
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Sekil 3.85 ile 3.86’da akim, kar ve toprak nemi modellemesinde kalibrasyon ve

dogrulama periyotlari i¢in kar performanslari gosterilmektedir.
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Sekil 3.85. Cukurkigla havzasi kalibrasyon dénemi Kar performanslari, Wy, = 0.5 — 0.8
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Sekil 3.86. Cukurkisla havzasi dogrulama dénemi kar performanslart, Wyey, = 0.5 — 0.8
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Sekil 3.87 ile 3.88’de akim, kar ve toprak nemi modellemesinde kalibrasyon ve

dogrulama periyotlari igin kar performanslar1 gosterilmektedir.
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Sekil 3.87. Cukurkisla havzasi kalibrasyon donemi toprak nemi performanslart, Wyey = 0.5 — 0.8
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Sekil 3.88. Cukurkisla havzas: dogrulama dénemi toprak nemi performanslart, Wyepy = 0.5 — 0.8
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Tablo 3.20-3.23, Sekil 3.83-3.88 arasinda gosterilen performans sonuglarinin

medyan degerlerini gdstermektedir.

Tablo 3.20. Performans sonuglarinin medyan degerleri (Wyep, = 0.5)

Model Qarim Qxar Qnem Qaxm Qkar Qnem
Wiar = 0.1, Wgpm = 0.4 0.859 0.609 0.898 0.866 0.647 0.777
Wiar = 0.2, Wepm = 0.3 0.835 0.679 0.893 0.844 0.691 0.774
Wiar = 0.3, Wapum = 0.2 0.806 0.705 0.894 0.828 0.723 0.776
Wiar = 0.4, Wapm = 0.1 0.746 0.732 0.892 0.801 0.719 0.765

Siyah ile gosterilen performans sonuglari kalibrasyon periyodunu,

Kirmizi ile gosterilen performans sonuglar1 dogrulama periyodunu temsil etmektedir.

Tablo 3.21. Performans sonuglarinin medyan degerleri (Wye,, = 0.6)

Model QAkzm QKar QNem QAklm QKur QNem
Wiar = 0.1, Wapum = 0.3 0850 0612 0902 0858 0647  0.782
Wiar = 0.2, Wajam = 0.2 0818 0695 089 0834 0713  0.771
Wiar = 0.3, W = 0.1 0758 0723 0895 0801 0726  0.773

Siyah ile gosterilen performans sonuglari kalibrasyon periyodunu,

Kirmizi ile gosterilen performans sonuglar1 dogrulama periyodunu temsil etmektedir.

Tablo 3.22. Performans sonuglarinin medyan degerleri (Wy ey = 0.7)

Model QAkzm QKar QNem QAkLm QKar QNem
Wiar = 0.1, Wagum = 0.2 0.842 0.616  0.904 0.853 0.648  0.780
Wiar = 0.2, Wajum = 0.1 0.782 0.703  0.900 0.823 0727  0.775

Siyah ile gosterilen performans sonuglari kalibrasyon periyodunu,

Kirmizi ile gosterilen performans sonuglar1 dogrulama periyodunu temsil etmektedir.
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Tablo 3.23. Performans sonu¢larinin medyan degerleri (Wygpy, = 0.8)

Model QAkLm QKar QNem QAkLm QKar QNem

Wiar = 0.1, Wageim = 0.1 0799 0668 0906 0833 0706  0.785

Siyah ile gosterilen performans sonuglari kalibrasyon periyodunu,

Kirmizi ile gosterilen performans sonuglart dogrulama periyodunu temsil etmektedir.

Yukaridaki tablo ve sekiller akim ve toprak nemi modellemesine kademeli olarak
kar eklenmesinin performans metriklerini nasil etkiledigini gostermektedir. Her iki
periyot i¢in kar veya toprak nemi agirliginin artmasi akim performansini diisiirmiistiir. En
kotii akim performanst wy,, = 1 veya wy,,, = 1 oldugu sadece kara veya toprak nemine
gore yapilan modellemede elde edilmistir  (Qgary,, = 0.20, Qkar,,, = 0.26,

Qnemgy = 0.06, Qnemy,,, = 0-14). Toprak neminin kademeli olarak eklendigi ve kar
agirliginin 0.1 araliklarla artildig: veya tam tersi tiim durumlarda akim performansi her

zaman ilk durum igin daha iyidir.

Toprak nemi agirligini sabit tutarak kar agirligimi artirildiginda elde edilen akim
performansi, kar agirligini sabit tutarak toprak nemi agirhigini artirildigindaki duruma
gbre biraz daha iyi sonuclar vermektedir. Bu durum gostermektedir ki, Cukurkisla
havzasi i¢in toprak neminin akim iiretiminde etkisi daha biiyiiktiir ¢iinkii agirlik olarak
toprak nemi daha baskindir. Yani, wy,, = 0.1 — 0.4 iken akim daha ¢ok kar etkisiyle
olusurken, wy,,, = 0.5 — 0.8 iken toprak nemi etkisi ile olusmaktadir. Ancak, akim
agirliklarinin esit oldugu ve kar veya toprak nemi agirhiginin akim agirligindan fazla
oldugu durumlarda, akim performansi her zaman kar agirliginin daha fazla oldugu

durumlara gore daha iyidir.

Kar performanslari incelendiginde, kalibrasyon ve dogrulama donemlerinde toprak
nemi agirligt sabitken kar agirligi artik¢a kar performansinin arttig1, kar agirligi sabitken
toprak nemi agirligr artinca da gézlenmistir. Ancak bu artis toprak nemi agirliginin sabit
oldugu durumlarda daha fazladir. En iyi kar performansini da kar agirliginin en fazla,
toprak nemi agirhgmin en az oldugu durumda elde edilmistir (Qkar(o.4),; = 0-732,
Sadece kara gore yapilan modelleme harig).Sadece akima gore yapilan modellemeye gore

kar performansindaki artis %44.2°dir.
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Wpem = 0.1 — 0.4  oldugu aralik ile wyey, =0.5—0.8 oldugu aralik
karsilastirildiginda kar performansinin ilk durumda daha iyi olmasina ragmen, akim ve
toprak nemi modellemesine kademeli olarak kar eklenmesinin kar performansini

etkiledigi ve kar performansindaki artislarin devam ettigi sdylenebilir.

Toprak nemi performanslari degerlendirildiginde, cogunlukla her iki dénem igin
kar agirliginin artmasi toprak nemi performansini ne artirmis ne azaltmistir. Genel olarak
Wpem = 0.5, Wyem = 0.6, e, = 0.7 V& Wy, = 0.8 oldugu durumlarda kalibrasyon
doénemi i¢in toprak nemi performansi 0.89 ile 0.91 arasinda, dogrulama dénemi igin 0.83
ile 0.87 arasinda degismektedir. Ancak, kar agirhigi sabitken toprak nemi agirliginin

artmasi toprak nemi performansini artirmaktadir.

En iyi toprak nemi performansini toprak nemi agirliginin en fazla ve kar agirhgmin
en az oldugu durumda elde edilmistir (Qnem(o.8), = 0-906, Qnem(o.8), = 0-785,
sadece toprak nemine gore yapilan modelleme haric). Wy = 0 V& Wy, = 0 oldugu

sadece yiizey akigina gore yapilan modellemede elde edilen toprak nemi performansina
(Qnemy, = 0-844, Qnemy,,, = 0.737 ) gore artis %7.3 ile %6.5°dir.

Sonu¢ olarak, toprak nemi ve kar agirhigmin 0.1 ile 0.8 arasinda degistigi
durumlarda, degiskenlerin agirliklar artikca igsel performanslart artmistir. Cukurkisla
havzasi en iyi verimi kar agirligi artikga saglamistir ¢linkii akim, kar ve toprak nemi
modellemesinde en iyi kar ve toprak nemi sonucunu veren agirliklarin performanslari,
sadece akima gore yapilan modelleme ile elde edilen performanslar ile karsilastirildiginda

kar basarisi, toprak nemi basarisindan 6 kat daha iyi sonug vermistir.

Kalibre edilmis model parametrelerindeki degisikliklerin grafikleri ekler kisminda
sunulmustur (EK-4). Cukurkisla havzasi i¢in akim, kar ve toprak nemi modellemesinde
elde edilen parametreler ii¢ kisimda incelenmistir. Bunlar kar parametreleri, toprak nemi

parametreleri ve akim parametreleridir.
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> Kar parametrelerindeki degisimler

Kar parametreleri SCF, DDF, T,, T, T,;,’den olugmaktadir. Toprak nemi agirligi,
diger iki degiskenden daha fazla oldugu i¢in karsilastirmalar toprak nemi modellemesi ile
yapilmistir. Akim ve toprak nemi modellemesinde SCF toprak nemi agirligiin 0.5 ve
daha biiyiik oldugu durumlarda artis gostermekteydi. Benzer durum akim, kar ve toprak
nemi modellemesinde de gorilmektedir. DDF parametresinde akim ve kar
modellemesinde 0 ile 0.5 aras1 ve 0.5 ile 1.0 aras1 iki farkli egilim vardi (Akim agirlig
0.4 iken DDF’in alabilecegi deger aralig1 oldukca genisti) Benzer bir egilim akim, kar ve
toprak nemi modellemesinde de gozlenmektedir. Ozellikle bu kisimda kar agirhginin
alabilecegi maksimum deger 0.4 oldugunda DDF de ziplama goriilmektedir. Diger
durumlarda, toprak nemi modellemesinde oldugu gibi, toprak nemi agirhig: artikca DDF
degeri artmaktadir. T, parametresi toprak nemi agirligi artikca kiigiik artislar gostermekte
ve alabilecegi deger araligi daralirken, ayn1 durum T, parametresinde de gorilmektedir.
T, ise kar agirliginin alabilecegi maksimum deger 0.4 oldugunda yaptig1 ziplama diginda

-3 degerinde sabit kalmaktadir.

Tiim durumlarda toprak nemi agirligi akim veya kar agirhigindan daha fazla agirliga
sahiptir. Boylece, akim ve toprak nemi modellemesine kademeli olarak kar
eklenildiginde, toprak neminin kar parametrelerine etkisinin neredeyse hi¢ olmadigi
gorilmektedir. Ancak, kar ve toprak nemi agirliklarinin birbirine yakin oldugu durumda

parametreler kar modellemesine benzemektedir.

> Toprak nemi parametrelerindeki degisimler

Toprak nemi parametreleri, FC, B ve Cper.den olusmaktadir. Ancak buharlagmay1
etkileyen LP de bu kisimda incelenmistir. LP parametresi kar modellemesi ile sabit
araliklarda ilerlerken, toprak nemi modellemesinde akim agirligi azaldikca artmaktaydi.
Akim, kar ve toprak nemi modellemesinde kar agirlig: sabit tutuldugunda LP degerinin

arttig1 gézlenmektedir.

FC parametresi, toprak nemi modellemesinde belirli sinirlarda ve kiigiik artiglar
gosterirken, kar modellemesinde bu sinirlar biraz daha genisti. Toprak nemi agirliginin

artmas1 FC parametresini benzer bir degerde sabit tutmaya ¢alistig1 goriilmektedir.
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B ise Cperc ile benzer oOzellikler gostermektedir. Kar modellemesi ile sabit

araliklarda iken, toprak nemi modellemesinde akim agirlig1 azaldik¢ca hem cperc hem beta

artmaktaydi. Akim, kar ve toprak nemi modellemesinde de bu durum benzerdir.

Tiim durumlarda toprak nemi agirlig1 akim veya kar agirligindan daha fazla agirliga
sahiptir. Akim ve toprak nemi modellemesine kademeli olarak kar eklendiginde, toprak
neminin toprak nemi parametrelerini etkiledigi 6zellikle bu parametrelerin alabilecegi

degerleri oldukga sinirlandirdigr goriilmektedir.

> Akim parametrelerindeki degisimler

Akim parametreleri, kg, k1, K2, Lsyz Bmax V€ Croute dan olusmaktadir. Akim en
son liretilen bir ¢ikt1 oldugu i¢in hem kar hem toprak nemi rutinlerinden etkilenmektedir.
Genel olarak tim parametreler hem kar hem toprak nemi hem de ikisin bir arada

kullanildig1 modellerde benzer egilimler gostermektedir.

Kar ve toprak nemi parametreleri incelendiginde, model kalibrasyonuna toprak
nemi uydu verilerinin eklenmesinin toprak nemi ile ilgili parametreleri etkiledigini ve kar
ile toprak nemi uydu verilerinin eklenmesinin, hem kar hem de toprak nemiyle ilgili
parametreleri etkiledigi goriilmektedir. Ozellikle agirhiklarin fazla olmasi parametreleri
ciddi bir sekilde sinirlandirdigr ancak akim ve diger degiskenlerin performanslarini da

hem olumlu hem olumsuz etkiledigi gortilmektedir.

3.4.4.2. Kayabasi havzast

Kayabs1 havzasi igin akim, kar ve toprak nemi modellemesinde kar ve toprak nemi
girdileri %10’luk bir alana sahip yiikseklik bolgeleri i¢in olusturulmustur. Coklu amag
fonksiyonu F (=) = Warum * Qakem + Wikar * Qrar + Wnem * Qnem  olacak  sekilde
yazilmis olup Qg4 V€ Qnem 10 esit alana sahip yiikseklik bolgelerinin ortalamasini temsil

etmektedir.
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> Toprak nemi agirliginin 0.1, 0.2, 0.3 ve 0.4 oldugu model sonuclari

Kayabas1 havzasinda yapilan akim, kar ve toprak nemi modellemesinde kullanilan
agirhiklar, Cukurkisla havzasi ile aym1 olup Tablo 3.8 ile 3.11’de verilmistir. TUm
durumlarda toprak nemi agirligi akim veya kar agirligindan daha az veya esit agirliga
sahiptir. Boylece, akim ve kar modellemesine kademeli olarak toprak nemi eklenerek,

bunun model parametrelerine olan etkisinin gozlemlenmesi amaglanmaktadir.

Sekil 3.89-3.94’de akim, kar ve toprak nemi modellemesinde kalibrasyon ve
dogrulama periyotlar1 i¢cin akim, kar ve toprak nemi performanslart gosterilmektedir.

Grafiklerde kar agirligin1 x ekseni temsil ederken, nem agirligimi kutularin rengi temsil

etmektedir.
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Sekil 3.89. Kayabagi havzasi kalibrasyon donemi akim performanslart, Wye,, = 0.1 — 0.4
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Sekil 3.90. Kayabagst havzast dogrulama ddnemi akim performansilari, wyppy, = 0.1 — 0.4
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Sekil 3.91. Kayabasi havzasi kalibrasyon dénemi kar performansiari, wye,, = 0.1 — 0.4
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Sekil 3.92. Kayabagst havzast dogrulama dénemi kar performansiari, Wy, = 0.1 — 0.4
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Sekil 3.93. Kayabasi havzasi kalibrasyon dénemi toprak nemi performanslari, wye,, = 0.1 — 0.4
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Sekil 3.94. Kayabagi havzast dogrulama dénemi toprak nemi performanslari, wy,,, = 0.1 — 0.4

Tablo 3.24-3.27, Sekil 3.89-3.94 arasinda gosterilen performans sonuglarinin

medyan degerlerini gdstermektedir.

Tablo 3.24. Performans sonuglarinin medyan degerleri (Wy e = 0.1)

Model Qakim Qxar Qnem Qarm Qkar Qnem
Wiar = 0.1, Wagpm = 0.8 0.868 0.820 0.763 0.835 0.828 0.779
Wiar = 0.2, Wagpm = 0.7 0.861 0.858 0.752 0.839 0.864 0.764
Wiar = 0.3, Wopm = 0.6 0.851 0.890 0.731 0.823 0.897 0.747
Wiar = 0.4, Wapm = 0.5 0.846 0.904 0.716 0.817 0.901 0.732
Wiar = 0.5, Wappm = 0.4 0.831 0.922 0.716 0.808 0.896 0.733
Wiar = 0.6, Wgppm = 0.3 0.819 0.930 0.716 0.801 0.889 0.731
Wiar = 0.7, Wam = 0.2 0.806 0.933 0.729 0.794 0.889 0.741
Wiar = 0.8, Wgppm = 0.1 0.781 0.934 0.756 0.778 0.888 0.765

Siyah ile gosterilen performans sonuglart kalibrasyon periyodunu,

Kirmizi ile gosterilen performans sonuglar1 dogrulama periyodunu temsil etmektedir.
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Tablo 3.25. Performans sonu¢larinin medyan degerleri (Wy gy, = 0.2)

Model Qarim Qxar Qnem Qaxm Qkar Qnem
Wiar = 0.1, Woppm = 0.7 0.868 0.771 0.800 0.834 0.797 0.800
Wiar = 0.2, Woppm = 0.6 0.859 0.842 0.782 0.839 0.856 0.785
Wiar = 0.3, Wepm = 0.5 0.845 0.876 0.768 0.829 0.895 0.774
Wiar = 0.4, Wgpm = 0.4 0.831 0.905 0.763 0.819 0.901 0.763
Wiar = 0.5, Wgpm = 0.3 0.809 0.924 0.760 0.801 0.895 0.764
Wiar = 0.6, Wapym = 0.2 0.791 0.928 0.770 0.789 0.894 0.776
Wiar = 0.7, Wgem = 0.1 0.739 0.934 0.788 0.738 0.891 0.787

Siyah ile gosterilen performans sonuglari kalibrasyon periyodunu,

Kirmizi ile gosterilen performans sonuglart dogrulama periyodunu temsil etmektedir.

Tablo 3.26. Performans sonuglarinin medyan degerleri (Wy e, = 0.3)

Model Qarim Qxar Qnem Qaim Qkar Qnem
Wiar = 0.1, Wyim = 0.6 0.865 0.744 0.817 0.837 0.764 0.813
Wiar = 0.2, Wagm = 0.5 0.855 0.829 0.797 0.840 0.846 0.800
Wiar = 0.3, Wagm = 0.4 0.838 0.872 0.792 0.829 0.892 0.791
Wiar = 0.4, Wappm = 0.3 0.812 0.903 0.789 0.809 0.898 0.788
Wiar = 0.5, Wgm = 0.2 0.782 0.924 0.786 0.781 0.895 0.789
Wiar = 0.6, Wgpum = 0.1 0.718 0.929 0.803 0.341 0.894 0.806

Siyah ile gosterilen performans sonuglari kalibrasyon periyodunu,

Kirmizi ile gosterilen performans sonuglar1 dogrulama periyodunu temsil etmektedir.
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Tablo 3.27. Performans sonu¢larinin medyan degerleri (Wyep, = 0.4)

Model Qarim Qxar Qnem Qaxm Qkar Qnem
Wiar = 0.1, Wgpim = 0.5 0.859 0.732 0.828 0.834 0.756 0.829
Wiar = 0.2, Woppm = 0.4 0.847 0.824 0.812 0.836 0.843 0.811
Wiar = 0.3, Wem = 0.3 0.823 0.883 0.802 0.818 0.894 0.802
Wiar = 0.4, Wgppm = 0.2 0.776 0.918 0.799 0.771 0.898 0.798
Wiar = 0.5, Wgppm = 0.1 0.719 0.927 0.805 0.723 0.894 0.807

Siyah ile gosterilen performans sonuglari kalibrasyon periyodunu,

Kirmizi ile gosterilen performans sonuglart dogrulama periyodunu temsil etmektedir.

Yukaridaki tablo ve sekiller akim ve kar modellemesine kademeli olarak toprak
nemi eklenmesinin performans metriklerini nasil etkiledigini gostermektedir. Her iki
periyot i¢in kar veya toprak nemi agirliginin artmasi akim performansini diisiirmiistiir. En
iyl akim performanst wy,,,,, = 0 Ve w4, = 0 oldugu sadece ylizey akisina gore yapilan
modellemede elde edilmistir (Qaximy,; = 0-873, Qakim,,, = 0.825). Toprak neminin
kademeli olarak eklendigi ve kar agirliginin 0.1 araliklarla artildig1 veya tam tersi tim
durumlarda akim performansi her zaman ilk durum icin daha iyidir. Toprak nemi
agirh@ini sabit tutarak kar agirligini artirlldiginda elde edilen akim performansi, kar
agirligim sabit tutarak toprak nemi agirhigini arttirildigindaki duruma gore biraz daha
diisiik sonuglar vermektedir. Bu durum goéstermektedir ki, Kayabasi havzasi igin karin
akim Uretiminde etkisi daha biiytiktiir ¢iinkii agirhik olarak kar daha baskindir. Kar
performanslar1 incelendiginde, toprak nemi agirligi sabitken kar agirligi artikga kar
performansinin arttig1 gozlenirken, kar agirlig1 sabitken toprak nemi agirhig artikga kar
performansinda diisiisler gozlenmistir. Genel olarak bu azalma, kar agirliginin 0.1 ile 0.4
arasinda degistigi durumlarda net bir sekilde hissedilirken, kar agirliginin 0.5 ve daha

biiylik oldugu durumlarda ¢ok kiiciik araliklarda artis gostermektedir.
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Toprak nemi agirligi artik¢a diisen kar performansi, wy,ep, = 0 Ve wyg,- = 0 oldugu
sadece yiizey akismma gore yapilan modellemede elde edilen kar performansina
(Qkargy = 0.732, Qkar,,, = 0.757 ) her iki dénem i¢in de en kiigiik kar agirhiginda bile
artis gostermistir. En iyi kar performansim1 da kar agirliginin en fazla, toprak nemi
agirhginin en az oldugu durumda elde edilmistir (Qxar(o.8),,, = 0-934). Sadece akima
gore yapilan modellemeye gore Kar performansindaki artis %27.6°dir. Kayabasi havzasi
icin, akim ve kar modellemesine kademeli olarak toprak nemi eklenmesinin kar
performansinmi 6zellikle kar agirliginin 0.4 ve daha kiigiik oldugu durumlarda olumsuz
yonde etkiledigi ancak karin baskin oldugu her agirlikdirma da kar performansini
etkilemedigi sdylenebilir. Toprak nemi performanslari degerlendirildiginde, ¢cogunlukla
her iki dénem i¢in kar agirliginin 0.5 ve daha kii¢lik oldugu durumlarda azalmig, daha
biiyiikk oldugu durumlarda artmistir. Bu durum ilging olsa da, bu aralikta degisen FC
parametresi toprak nemi performansini etkilemistir. Genel olarak wy,.,,, = 0.1, Wyep, =
0.2, Wpem = 0.3Ve Wy, = 0.4 oldugu durumlarda kalibrasyon donemi i¢in toprak nemi
performanst 0.72 ile 0.83 arasinda, dogrulama donemi icin 0.73 ile 0.83 arasinda
degismektedir. Ancak, kar agirlig1 sabitken toprak nemi agirliginin artmasi toprak nemi
performansini artirmaktadir. En iyi toprak nemi performansini toprak nemi agirliginin en

fazla ve kar agirhgmin en az oldugu durumda elde edilmistit (Quem(o.4)xy =
0.828, Qnem(0.4)yq = 0-829). Wrem = 0 Ve wyq, = 0 oldugu sadece yiizey akisina gore
yapilan modellemede elde edilen toprak nemi performansina  (Quemy,, =

0.777,Qnem,,, = 0.785) gore artig her iki donem igin %6.6°dir,

Kalibre edilmis model parametrelerindeki degisikliklerin grafikleri ekler kisminda
sunulmustur (EK-5). Kayabas1 havzasi i¢in akim, kar ve toprak nemi modellemesinde
elde edilen parametreler ii¢ kisimda incelenmistir. Bunlar kar parametreleri, toprak nemi

parametreleri ve akim parametreleridir.

> Kar parametrelerindeki degisimler

Kar parametreleri SCF, DDF, T,, T, T,,’den olusmaktadir. SCF parametesi her iki
model icin belirli araliklardadir. Toprak nemi agirlhigmin artmasi SCF parametresini
etkilememektedir. DDF parametresi genel olarak artig gostermektedir. Akim ve kar
modellemesinde akim agirligini 0.5 ve daha kiigiik oldugu durumlarda DDF neredeyse

sabit kalmaktaydi.
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Benzer bir durum kar agirligimin 0.4 oldugu durumlarda da hissedilmektedir. T,
parametresi, kar modellemesinde genis araliklarda degerlere sahip ve akim agirlig
azalirken daralma egilimindeydi. Kar agirligmin 0.6’dan kii¢iikk oldugu durumlarda
toprak nemin artmasi yagmur sicakligi hakkinda net bir etki géstermezken, 0.6’dan biiyiik
oldugu durumlarda yagmur sicakliklari birbirine yakindir. Ty parametresi, toprak nemi
modellemesinde azalirken, kar modellemesinde akim agirliginin 0.4 oldugu durum harig
sabit bir araliktadir. Akim, kar ve toprak nemi modellemesinde kar agirliginin 0.4 oldugu
durumda pozitiften negatife giden bir egilim vardir. Son olarak, T, parametresi akim ve

kar modellemesinde oldugu gibi kar agirlig artik¢a artis gostermektedir.

Tiim durumlarda toprak nemi agirligi akim veya kar agirligindan daha az veya esit
agirliga sahiptir. BOylece, akim ve kar modellemesine kademeli olarak toprak nemi

eklendiginde, toprak neminin kar parametrelerine etkisinin olmadig1 goriilmektedir.

> Toprak nemi parametrelerindeki degisimler

Toprak nemi parametreleri, FC, B ve Cy,.’den olusmaktadir. Ancak buharlasmay1
etkileyen LPrat da bu kisimda incelenmistir. LPrat parametresi kar modellemesi ile sabit
araliklarda ilerlerken, toprak nemi modellemesinde akim agirlig1 azaldik¢a artmaktaydi.

Ayni1 durum toprak nemi ve karin beraber kullanildig1 model sonucunda da olusmaktadir.

FC parametresi, kar agirligt sabit ve toprak nemi agirhi§i artikga azalma
gostermektedir. Ozellikle en yiiksek FC degerleri, toprak neminin en az oldugu durumda
gozlenmektedir. B ise FC degeri ile ters orantilidir, C,... ile benzer Ozellikler
gOstermektedir. Toprak nemi agirhigi artik¢a artis gosteren bu iki parametre, 6zellikle

akim agirliginin 0.1 oldugu durumlarda ¢ok genis degerler alabilmektedir.

Tim durumlarda toprak nemi agirligir akim veya kar agirligindan daha az veya esit
agirliga sahip olmasina ragmen, akim ve kar modellemesine kademeli olarak toprak nemi
eklendiginde, toprak neminin toprak nemi parametrelerini daha c¢ok etkiledigi

gorilmektedir.
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> Akim parametrelerindeki degisimler

Akim parametreleri, kg, k1, k3, Lgyz Bmax V€ Croute ‘dan olusmaktadir. Akim en
son iiretilen bir ¢ikt1 oldugu i¢in hem kar hem toprak nemi rutinlerinden etkilenmektedir.
Genel olarak tim parametreler hem kar hem toprak nemi hem de ikisin bir arada

kullanildigi modellerde benzer egilimler gostermektedir.

» Toprak nemi agirliginin 0.5, 0.6, 0.7 ve 0.8 oldugu model sonuclari

Kayabas1 havzasinda yapilan akim, kar ve toprak nemi modellemesinde kullanilan
agirliklar Tablo 3.16 ile 3.19’da verilmistir. Tiim durumlarda toprak nemi agirligi akim
veya kar agirligindan daha fazladir. Boylece, akim ve toprak nemi modellemesine
kademeli olarak kar eklenerek, bunun model parametrelerine olan etkisinin

gozlemlenmesi amaglanmaktadir.

Sekil 3.95 ile 3.100’de akim, kar ve toprak nemi modellemesinde kalibrasyon ve
dogrulama periyotlari i¢cin akim, kar ve toprak nemi performanslart gosterilmektedir.

Grafiklerde kar agirligin1 x ekseni temsil ederken, nem agirligini kutularin rengi temsil

etmektedir.
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Sekil 3.95. Kayabasi havzas: kalibrasyon dénemi akim performanslari, Wy, = 0.5 — 0.8
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Sekil 3.96. Kayabasi havzasi dogrulama dénemi akim performanslari, Wy, = 0.5 — 0.8
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Sekil 3.97. Kayabasi havzast kalibrasyon dénemi kar performanslari, Wye,, = 0.5 — 0.8
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Sekil 3.100. Kayabas: havzasi dogrulama donemi toprak nemi performanslart, Wye,, = 0.5 — 0.8

Tablo 3.28-3.31, Sekil 3.95-3.100 arasinda gosterilen performans sonuglarinin

medyan degerlerini gdstermektedir.

Tablo 3.28. Performans sonuglarinin medyan degerleri (Wy e, = 0.5)

Model Qarim Qxar Qnem Qam Qkar Qnem
Wiar = 0.1, Wagpm = 0.4 0.848 0.741 0.837 0.838 0.758 0.835
Wiar = 0.2, Wapm = 0.3 0.826 0.818 0.832 0.832 0.838 0.828
Wiar = 0.3, Wopum = 0.2 0.792 0.889 0.812 0.802 0.896 0.814
Wiar = 0.4, Wapm = 0.1 0.720 0.925 0.807 0.713 0.895 0.811

Siyah ile gosterilen performans sonuglart kalibrasyon periyodunu,

Kirmizi ile gosterilen performans sonuglart dogrulama periyodunu temsil etmektedir.
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Tablo 3.29. Performans sonu¢larinin medyan degerleri (Wy ey, = 0.6)

Model Qarim Qxar Qnem Qaxm Qkar Qnem
Wiar = 0.1, Weppm = 0.3 0.842 0.730 0.845 0.831 0.741 0.845
Wiar = 0.2, Wgppm = 0.2 0.812 0.811 0.840 0.825 0.823 0.837
Wiar = 0.3, Weum = 0.1 0.735 0.864 0.838 0.727 0.875 0.836

Siyah ile gosterilen performans sonuglari kalibrasyon periyodunu,

Kirmizi ile gosterilen performans sonuglart dogrulama periyodunu temsil etmektedir.

Tablo 3.30. Performans sonuglarinin medyan degerleri (Wy e, = 0.7)

Model QAkLm QKar QNem QAklm QKur QNem
Wigr = 0.1, Wapym = 0.2 0.828 0.690  0.856 0.800 0.668  0.853
Wigr = 0.2, Wapym = 0.1 0.741 0.841  0.846 0.746 0.844  0.848

Siyah ile gosterilen performans sonuglari kalibrasyon periyodunu,

Kirmizi ile gosterilen performans sonuglar1 dogrulama periyodunu temsil etmektedir.

Tablo 3.31. Performans sonuglarinin medyan degerleri (Wye,,, = 0.8)

Model QAkLm QKar QNem QAkLm QKar QNem

Wiar = 0.1, Wgjum = 0.1 0790 0667 0868 0750  0.628  0.866

Siyah ile gosterilen performans sonuglari kalibrasyon periyodunu,

Kirmizi ile gosterilen performans sonuglar1 dogrulama periyodunu temsil etmektedir.

Yukaridaki tablo ve sekiller akim ve toprak nemi modellemesine kademeli olarak
kar eklenmesinin performans metriklerini nasil etkiledigini gostermektedir. Her iki
periyot i¢in kar veya toprak nemi agirliginin artmasi akim performansini diigiirmiistiir. En
kotli akim performansi wy,,- = 1 veya Wy, = 1 oldugu sadece kara veya toprak nemine
gore yapilan modellemede elde edilmistir  (Qkqry,, = 0-39, Qkar,, = 0.261,

Qnemyy = 0-29, Qnemy,, = 0.03). Toprak neminin kademeli olarak eklendigi ve kar
agirliginin 0.1 araliklarla artildigi veya tam tersi tiim durumlarda akim performansi her

zaman ilk durum igin daha iyidir.
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Toprak nemi agirli§ini sabit tutarak kar agirligini artirildiginda elde edilen akim
performansi, kar agirligini sabit tutarak toprak nemi agirhigimi artirildigimdaki duruma
gore biraz daha iyi sonuclar vermektedir. Bu durum gostermektedir ki, Kayabasi havzasi
icin toprak neminin akim tretiminde etkisi daha biyiiktiir ¢iinkii agirlik olarak toprak
nemi daha baskindir. Yani, wy,,,, = 0.1 — 0.4 iken akim daha ¢ok kar etkisiyle olusurken,
Wnem = 0.5 — 0.8 iken toprak nemi etkisi ile olusmaktadir. Ancak, akim agirliklarinin
esit oldugu ve kar veya toprak nemi agirhiginin akim agirhigindan fazla oldugu
durumlarda, akim performansi her zaman kar agirliginin daha fazla oldugu durumlara

gore daha iyidir.

Kar performanslari incelendiginde, kalibrasyon ve dogrulama dénemlerinde toprak
nemi agirligt sabitken kar agirligr artik¢a kar performansinin arttigi, kar agirligi sabitken
toprak nemi agirligi artinca da kar performansinin azaldig1 gozlenmistir. Ancak bu diisiis
oldukga diisiiktiir. En i1yi kar performansini da kar agirliginin en fazla, toprak nemi
agirhigimin en az oldugu durumda elde edilmistir (Qgar(0.4),,, = 0-925, Sadece kara gore
yapilan modelleme hari¢).Sadece akima gore yapilan modellemeye gore  kar
performansindaki artig %26.3’dir. wye,, = 0.1 — 0.4 oldugu aralik ile wy,,,,, = 0.5 — 0.8
oldugu aralik karsilagtirildiginda, akim ve toprak nemi modellemesine kademeli olarak
kar eklenmesinin kar performansini etkiledigi ve kar performansindaki artislarin devam
ettigi sdylenebilir, ancak kar agirliginin hem akim hem toprak nemiden daha az oldugu

durumlarda da azalmalar oldugu goriilmektedir.

Toprak nemi performanslart degerlendirildiginde, ¢ogunlukla her iki donem igin
kar agirliginin artmasi toprak nemi performansini ne artirmis ne azaltmistir. Genel olarak
Wpem = 0.5, Wyem = 0.6, e, = 0.7 V& Wy, = 0.8 oldugu durumlarda kalibrasyon
ve dogrulama dénemi igin toprak nemi performansi 0.81 ile 0.87 aarasinda degismektedir.
Ancak, kar agirlig1 sabitken toprak nemi agirliginin artmasi toprak nemi performansini
artirmaktadir. En iyi toprak nemi performansini toprak nemi agirliginin en fazla ve kar
agirhgmin en az oldugu durumda elde edilmistir (Qnem(o.8)x, = 0-868, Qnem(0.8)yq =
0.866, sadece toprak nemine gore yapilan modelleme hari¢). Wy = 0 Ve Wy, =0
oldugu sadece yiizey akisina gore yapilan modellemede elde edilen toprak nemi
performansina (Qnemy,; = 0.777, Qnemy,,, = 0-785) gore artis %11.7 ile %11.5°dir.
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Sonu¢ olarak, toprak nemi ve kar agirhigmin 0.1 ile 0.8 arasinda degistigi
durumlarda, degiskenlerin agirliklar1 artik¢a icsel performanslari artmistir. Kayabasi
havzasi en iyi verimi kar agirligr artikca saglamistir ¢linkii akim, kar ve toprak nemi
modellemesinde en iyi kar ve toprak nemi sonucunu veren agirliklarin performanslari,
sadece akima gore yapilan modelleme ile elde edilen performanslar ile karsilastirildiginda

kar basarisi, toprak nemi basarisindan 2 kat daha iyi sonug vermistir.

Kalibre edilmis model parametrelerindeki degisikliklerin grafikleri ekler kisminda
sunulmustur (EK-6). Kayabas1 havzasi i¢in akim, kar ve toprak nemi modellemesinde
elde edilen parametreler ii¢ kisimda incelenmistir. Bunlar kar parametreleri, toprak nemi

parametreleri ve akim parametreleridir.

> Kar parametrelerindeki degisimler

Kar parametreleri SCF, DDF, T, T, T,,,’den olusmaktadir. SCF parametesi her iki
model i¢in belirli araliklardadir. Ancak, toprak nemi modellemesine gore akim agirliginin
0.5’den daha kiigiik oldugu durumlarda, toprak nemi modellemesinde artis
gOzlenmektediydi. Akim, kar ve toprak nemi modellemesinde de toprak nemi agirligi

artik¢a artis gozlenmektedir.

DDF parametresi, akim ve toprak nemi modelinde oldugu gibi akim agirliginin
diisiik oldugu durumlarda iist sinira daha da yaklasmaya calismaktadir. T, parametresi,
genellikle belirli bir araliktadir. T parametresi toprak nemi agirlig1 artikca negatife gitme
egilimindedir. Akim agirlig1 0.3 ve daha kiiclik oldugu durumlarda iki modelde zit bir
egilim gostermektedir. Son olarak, T,, parametresi toprak neminin fazla veya az oldugu
durumlar i¢in tamamen zit bir egilim gostermektedir. Ozellikle toprak nemi agirligmin

fazla oldugu durumlarda daha da sogukmaktadir.

Bu durumlar, kar modelinin hem kar yagis1 hem de kar erimesi streclerini toprak
nemi modelinde ise yagisin yagmur olarak diismesi siirecini kapsamasindan
kaynaklanabilir. Her iki model sonucu elde edilen kar parametrelerinin kar

gozlemlerinden daha ¢ok etkilendigi soylenebilir.
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> Toprak nemi parametrelerindeki degisimler

Toprak nemi parametreleri, FC, B ve Cy,.’den olusmaktadir. Ancak buharlasmay1
etkileyen LP da bu kisimda incelenmistir. LP parametresi kar agirligi artikga sabit
araliklarda ilerlerken, toprak nemi agirligi artik¢a artmaktadi. FC parametresi toprak nemi
agirh@ artikga iyice daralmaktadir. B ise FC degeri ile ters orantilidir, C,,, ile benzer

oOzellikler gostermektedir.

Her iki model sonucu elde edilen toprak nemi parametrelerinin toprak nemi

gozlemlerinden daha ¢ok etkilendigi sGylenebilir.

>  Akim parametrelerindeki degisimler

Akim parametreleri, , kg, k1, k3, Lgyz Bmax V€ Croute dan olusmaktadir. Akim en
son liretilen bir ¢ikt1 oldugu i¢in hem kar hem toprak nemi rutinlerinden etkilenmektedir.
Genel olarak tim parametreler hem kar hem toprak nemi hem de ikisin bir arada

kullanildigi modellerde benzer egilimler gostermektedir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Hidrolojik modellerin uydu goruntileri ile desteklenmesi, modellerin daha gercekgi
bir yaklasim sunmasini saglar. Uydu gériintiilerinin giinden giine iyilestirilmesi, yeni
uydu goriintiilerinin  gelistirilmesi, yer gozlemlerinin yetersiz kaldigi durumlarda
hidrolojik modellerin gelismesini de saglamistir. Ozellikle Tiirkiye nin dogusunda yer
alan havzalarda akimin c¢ogunlugu kar erimesinden meydana gelmektedir ve bu
bolgelerde kar yer gozlemleri yeterli degildir. Kar ile ilgili akla ilk gelen uydu gorunttsi
olan MODIS, wyillardir hidrolojik modelleme ¢alismalarinda kullanilmis ve basarili
sonuglar vermistir. MODIS uydu gorintuleriyle ilgili en bliyuk sorun olan bulut problemi,
yeni ¢ikan iirlin sayesinde ¢oziilmiis ve goriintiiler bulutsuz hale getirilmistir. Bu yenilik,

kullanicilar bulut ayristirma islemiyle ugragsmaktan kurtarmistir.

Bu ¢alismada, ilk olarak bulutsuz MODIS Terra kar ortusi Grininln Turkiye ve
bolgeleri bazinda analizleri yapilmis ve bir bagka uydu goriintisii olan IMS ile

karsilastirilmistir. Elde edilen sonuclar ise su sekildedir:

e Ortalama yiiksekligi diisiik olan bolgelerde kar daha kisa siirede, ortalama
yiiksekligi fazla olan bolgelerde kar daha uzun siirede kalmaktadir. Turkiye
ve bolgelerinin kar birikme zamaninin aralik, ocak, subat aylarinda kar
erime zamaninin ise mart, nisan, mayis ve haziran aylarinda oldugu
gorulmektedir.

e Bulutsuz MODIS Terra kar ortiisii lirlintiniin en biiylik problemi, son agik
giiniin kar ortlisii sonucunu kullanmasidir. Yani, bir kar yagis1 meydana
gelmisse ve bulutlar dagilmadan 6nce yerdeki kar erimigse bu kar 6rtisiinin
yakalanabilmesi imkansizdir. Bu sebepten bu gorlntiler, buluttan
etkilenmeyen IMS goriintiileri ile karsilagtirilmigtir. 2001-2023 su yillari
arasinda iki uydu goriintlisii icin hesaplanan performans metrikleri su
sekildedir: mKGE: 0.862, VE:-0.005, NSE: 0.931 ve R?: 0.937.

e IMS ve MODIS firiinleri arasindaki farkli performans metrikleri ile
yakalanan yiksek uyum, yeni bulutsuz MODIS drlnlerinin, orijinal
driinlerdeki bulut ayirma islemlerine gerek duyulmadan literatiirde

kullanilabilecegini gdstermistir.
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MODIS uydu gorintisunde yer alan bulut 6rtusu ile ilgili de analizler yapilmistir.

Elde edilen sonuglar su sekildedir:

Kar birikme zamaninin aralik, ocak ve subat aylarinda oldugu ve kar
erimesinin de mart ayinda basladig1 Tirkiye ve bolgelerinde bu aylarda
bulut oraninin en az % 50 oldugu sonucuna varilmaistir.

Bulut ortlistindeki en belirgin farkliliklar yaz aylarinda ve sonbahar basinda
ortaya ¢ikmaktadir. Haziran eyliil arasini incelendigi zaman, en yogun bulut
Ortlsti Karadeniz Bolgesinde, en seyrek bulut ortistu ise Gilineydogu
Anadolu Bélgesinde gorilmektedir.

Bu durum, orijinal (bulut iceren) MODIS Urinlerinin kesinlikle bir bulut
filtrelemesine ihtiya¢ duydugu bulut kalicilig1 iiriinlerinde agikga ortaya

konulmustur.

Kar ile ilgili uydu goriintiilerindeki gelisimin yanisira daha yiksek mekansal ve

zamansal ¢ozlnurlige sahip toprak nemi uydu veri setlerinde de ilerlemeler gézlenmistir.

Hem aktif (radar) hem de pasif (radyometre) sensorler kullanarak, diger toprak nemi uydu

goruntlerine gore yiiksek dogrulukta veri saglayan SMAP kok toprak nemi uydu

goruntisinin Tirkiye analizleri incelendiginde,

Kis aylarinda havalarin sogumasi ile azalan sicakliklar ve artan yagislarin
etkisi ile Ulke genelinde toprak nemi degerlerini yiikseldigi gozlenmistir.
2015-2023 su yillar1 mevsimsel toprak nemi haritas: incelendiginde Dogu

Karadeniz bolgesinin tiim mevsim en 1slak bolge oldugu gézlenmistir.

Bu ¢aligmanin asil amaci, daglik havzalarda akim ve kar modellemesinin yani sira

toprak nemi uzaktan algilama iriinlerinin de eklenmesiyle birden fazla gbzlemin es

zamanli olarak dikkate alindigi model sonuglarin1 degerlendirmektir. Bu sebeple, Yukari

Seyhan (Cukurkisla) havzasi ile Yukar1 Aras (Kayabasi) havzalarinda akim verilerine ek

olarak SMAP toprak nemi ve MODIS kar ortlist verileri dahil edilerek agirliklandirma

yontemi ile ti¢ farkli modelleme calismasi yapilmistir. Kullanilan model, HBV tipi bir
hidrolojik model olan TUWmodel’dir.
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Bu modelleme galismasi ile elde edilmeye ¢aligilan hedefler dogrultusunda birinci

hedef olan hidrolojik modelleme ¢alismalarinda oldukg¢a kullanilan ve basarili sonuglar

veren MODIS kar o6rtasunin yeni bulutsuz Grininin hidrolojik modelleme

caligmalarinda nasil bir katki sunacagini sorusu akim ve kar modellemesi sonuglar ile

degerlendirilebilir. Akim ve kar modellemesinde, akim performans1 NSE ve LogNSE

kombinasyonundan olusan ve 0.5 x NSE + 0.5 * LogNSE olarak tanimlanirken, kar

performansi i¢in modifiye edilmis Kling-Gupta verimliligi kullanilmistir. Akim ve kar

modellemesi ile elde edilen sonuclar su sekildedir:

Performans metrikleri incelendiginde kar agirhig arttiginda kar
performansinin yiikseldigi, kar agirligi artarken akim agirligr diistiigii icin
de akim performansinda azalmalar goriilmistiir. Buna ek olarak toprak nemi
gozlemlerinin kullanilmamasima ragmen Cukurkisla havzasi i¢in her iki
donemde de diizenli bir artis ya da azalma goriilmemektedir. Kayabasi
havzasi i¢in ise kar agirlig1 artikca toprak nemi performansinda azalmalar
gozlenmistir.

Beklenildigi tizere en iyi akim performansi her iki donem i¢in kar agirliginin
0 oldugu durumdadir. Ancak, yiizey akisinin kullanilmadig: kalibrasyonda
her iki periyot araligi icin tretilen akimin yeterli bir performans
gostermedigi goriilmektedir. (Sadece kar kullanilarak yapilan modelleme
sonucu elde edilen medyan akim performanst Cukurkisla havzasi
kalibrasyon dénemi igin 0.20, dogrulama donemi igin 0.26’dir. Kayabasi
havzasi ise kalibrasyon donemi i¢in 0.36, dogrulama donemi i¢in 0.47°dir.)
Yine, en iyi kar performanst her iki donem i¢in akim agirliginin 0 oldugu
durumdadir. Kar performanslart incelendiginde, Cukurkisla havzasi
kalibrasyon donemi i¢in artis %52 iken, validasyon doneminde %21.9’dur.
Artiglar aras1 farkliliklar olsa da, maksimum kar performans: kalibrasyon
doneminde 0.76 iken, validasyon doneminde 0.74’diir. Kayabas1 havzasi
kalibrasyon donemi ig¢in artis %27.9 iken, validasyon doneminde
%17.9’dur. Kayabas1 havzasi i¢cin maksimum kar performansi kalibrasyon

déneminde 0.94 iken, validasyon déneminde 0.89’dur.
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Toprak nemi performanslart incelendiginde, Cukurkisla havzasi
kalibrasyon dénemi icin %1.5 diisiis gozlenirken, validasyon donemi i¢in
%18.4 diislis gozlenmistir. Ancak, karmn varligir ve yoklugu durumlarimi
saymazsak, kar agirliginin artmasi, toprak nemi i¢in olumlu yada olumsuz
bir durum gostermemistir. Kayabasi havzasinda ise kalibrasyon dénemi igin
%]13.1 diisiis gozlenirken, validasyon doénemi i¢in %16.4 diisiis
gozlenmistir. Kar agirhiginin  artmasimin toprak nemi performansini
distirmiistiir.

Her iki havza igin kar agirhigmin artmasi ile belirgin bir iligki gosteren
parametrelerin, kar rutinini etkileyen ana parametreler oldugu ancak toprak
nemi rutinini etkileyen parametrelerinde kiigilk de olsa etkilendigi

g6zlenmektedir.

Ikinci hedef olan, kar &rtiisiiniin yanisira toprak nemi uydu gériintiisii olan SMAP

iriinlinlin daglik havzalarda kullanilmasinin model i¢sel basarisinda iyilestirme saglayip

saglamayacagini sorusu ise akim ve toprak nemi modellemesi ile degerlendirilebilir.

Akim ve toprak nemi modellemesinde, akim performansi NSE ve LogNSE

kombinasyonundan olusan ve 0.5 * NSE + 0.5 x LogNSE olarak tanimlanirken, toprak

nemi performansi i¢in pearson korelasyon verimliligi kullanilmistir. Akim ve toprak nemi

modellemesi ile elde edilen sonuglar su sekildedir:

Performans metrikleri incelendiginde toprak nemi agirlig: arttiginda toprak
nemi performansinin yiikseldigi, toprak nemi agirligr artarken akim agirligi
distiigli i¢cin de akim performansinda azalmalar goriilmistiir. Buna ek
olarak kar gozlemlerinin kullanilmamasina ragmen kar performansinda
diisiisler goriilmektedir.

Beklenildigi lizere en iyi akim performansi her iki donem igin toprak nemi
agirhiginin 0 oldugu durumdadir. Ancak, ylizey akisinin kullanilmadig:
kalibrasyonda her iki periyot araligi icin iiretilen akimin yeterli bir
performans gostermedigi goriilmektedir.

(Sadece toprak nemi kullanilarak yapilan modelleme sonucu elde edilen
medyan akim performansi Cukurkisla havzasi kalibrasyon donemi i¢in 0.06,
dogrulama doénemi i¢in 0.14°diir. Kayabasi havzasi ise kalibrasyon dénemi

i¢cin 0.39, dogrulama dénemi i¢in 0.17°dir.)
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En iyi kar performansi her iki dénem ig¢in akim agirhgmin 1 oldugu
durumdadir. Kar performanslart incelendiginde, Cukurkisla havzasi
kalibrasyon donemi i¢in diislis %65 iken, validasyon doneminde %48’dir.
Kayabagi havzasi kalibrasyon donemi igin diisiis %89 iken, validasyon
déneminde %83 diir.

Toprak nemi performanslar1 incelendiginde, Cukurkisla havzasi
kalibrasyon donemi i¢in %09.5 artis gozlenirken, validasyon doénemi i¢in
%12.4 artig gozlenmistir. Kayabasi havzasi kalibrasyon donemi icin %14.4
artis gozlenirken, validasyon donemi i¢in %13.2 artig gdzlenmistir.

Her iki havza icin toprak nemi agirhiginin artmasi ile belirgin bir iligki
gOsteren parametrelerin, toprak nemi rutinini etkileyen ana parametreler

oldugu gozlenmektedir.

Son hedef olan, bu iki Grinun kavramsal bir hidrolojik modelin ¢ok amagl

kalibrasyon ve dogrulamasinda kullanilma potansiyelinin test edilmesi ise akim, kar ve

toprak neminin bir arada kullanildigi model ile degerlendirilebilir. Akim, kar ve toprak

nemi modellemesi ile elde edilen sonuclar su sekildedir:

Kar veya nem agirlig1 ne olursa olsun, her zaman bu agirliklarin artmasi
akim performansini diigirmiistiir. En 1y1 akim performansi akim agirliginin
0.8, kar ve nem agirliginin 0.1 oldugu durumda gozlenmistir. Medyan akim
performanslar1 Cukurkisla Havzasi kalibrasyon donemi icin 0.876,
validasyon donemi i¢in 0.869’dur. Kayabas1 havzasi kalibrasyon donemi
icin 0.868, validasyon donemi i¢in 0.835°dir. En diisiik akim performansi
ise akim agirliginin 0.1 oldugu durumdadir. Bu durum igin iki farkl
agirliklandirma vardir. Birincisi akim ve kar agirliginin 0.1, toprak nemi
agirhginin 0.8 oldugu, ikincisi akim ve toprak nemi agirligmin 0.1, kar
agirh@inin 0.8 oldugu durumdur. Birinci durumda, Cukurkisla Havzasi
kalibrasyon dénemi icin 0.799, validasyon doénemi icin 0.833’dur. Kayabasi
havzasi kalibrasyon donemi icin 0.79, validasyon donemi igin 0.75dir.
Ikinci durumda, Cukurkisla Havzasi kalibrasyon donemi igin 0.733,
validasyon donemi igin 0.797°dir. Kayabasi havzasi kalibrasyon donemi

icin 0.781, validasyon donemi igin 0.778dir.
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e En iyi kar performansi, kar agirliginin en fazla oldugu durumdadir (Yani,
kar agirhigr 0.8 iken). Medyan Kkar performanslari Cukurkisla Havzasi
kalibrasyon dénemi igin 0.762, validasyon doénemi i¢in 0.702dir. Kayabasi
havzas1 kalibrasyon dénemi icin 0.934, validasyon donemi i¢in 0.888°dir.

e En iyi toprak nemi performansi, toprak nemi agirhiginin en fazla oldugu
durumdadir (Yani, toprak nemi agirligi 0.8 iken). Medyan toprak nemi
performanslar1 Cukurkisla Havzasi kalibrasyon dénemi icin 0.906,
validasyon donemi igin 0.785’dir. Kayabasi havzasi kalibrasyon donemi
icin 0.868, validasyon donemi igin 0.866°dur.

e Genel olarak, hem toprak nemi hem de kar 6rtiisu verilerinin dahil edilmesi,
her iki simiilasyonu da neredeyse ayr1 ayr1 dahil edildiklerinde oldugu kadar
tyilestirmektedir.

e Kalibre edilmis kar ile ilgili parametreler, kar verilerinin dahil edilmesinden
ve toprak nemi ile ilgili parametreler de toprak nemi verilerinden

etkilenmektedir.

Tiim bunlar degerlendirildiginde, bulutsuz MODIS Terra uydu gortintisuniin hidrolojik
calismalarda kullanilmasi, kar simiilasyonlarini biiyiik dl¢iide iyilestirmektedir. MODIS
kar ortiisii verilerini model parametrelerini sinirlandirmak i¢in kullanmak, modelin kar
birikme ve erime sureclerini temsil etme dogrulugunu artirma konusunda yardimci
olabilir. SMAP toprak nemi uydu goriintiisiiniin hidrolojik ¢aligmalarda kullanilmasi,
toprak nemi simiilasyonlarint 1iyilestirmektedir ve toprak nemi parametrelerini
smirlandirmaktadir. Ozellikle, kar erimesi dogrudan toprak nemini degistirdigi igin,
toprak nemi verileri kar erimesini kontrol eden parametreler iizerinde de ek kisitlamalar
saglar. Bu ylizden hidrolojik modellerde toprak nemi verilerinin kullanilmasi, kar su
esdegerindeki degisiklikler i¢in hidrolojik siirecleri anlamada yardimci olabilir. Ancak,
ozellikle her iki havzada da kar wverisi kullanilmadan yapilan toprak nemi
modellemesinde, kar performansinda toprak nemi artisina oranla 6-7 kat diisiis
gbzlenmistir. Akim iiretme performanslar1 karsilastirildiginda, MODIS Kkar ortlisinin
akim tiretme basarisi, SMAP toprak nemine gore daha iyidir. Bunun bir nedeni, daglik
bolgelerde toprak nemi haritalamasinda yasanan sorunlar, ¢oziintirliik farkliliklar: ve test

edilen havzalarin kar baskin olmasindan olabilir.

151



Bu calismada, bulutsuz kar ortusi ile kok bolgesi toprak neminin hidrolojik model
kalibrasyonuna dahil edilme potansiyeli degerlendirmistir. Bu calisma, yuzey toprak
nemi tahminlerini kullanarak ¢ift toprak nemi kavramsal hidrolojik modeli ile diger
degiskenlerinde dahil edilmesi yoniinde gelistirilebilir. Toprak nemi ve kar verilerinin
mekansal ¢oziiniirligiini ayni tutarak, farkli ¢oziiniirliikteki uydu goriintiilerinin model
performansina etkisi aragtirilabilir. Ayn1 zamanda sadece kar veya toprak neminin akim
iiretme basaris1 dikkate alindiginda, akim verisi olmayan havzalarda bir modelleme

calismasi yapilabilir.
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