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OZET

UYDU KAR GORUNTULERININ DOGRULANMASI, HIDOLOJIK MODELDE
UYGULANMASI VE IKLIM DEGISIKLIGI ETKILERININ INCELENMESI

Sinan ACIKYOL
Hidrolik Anabilim Dali Anabilim Dali

Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Haziran 2022
Danisman: Dog. Dr. Ali Arda SORMAN

iklim degisikligi ve su kaynaklari yonetimi ¢aligmalar icin, hidrolojik dongiiniin
temel bilesenlerinden olan kar 6rtiistinlin dagilimi ve degiskenligi dnemli parametrelerdir.
Ozellikle kar potansiyelinin yiiksek oldugu daglik havzalarda, kar erimesinden kaynakli
yillik akimda meydana gelecek degisikliklerin hesaplanmasi ve modellenmesi
bakimindan kar Ortiisliniin zamansal ve mekénsal olarak izlenmesi 6nemli bir girdi
degiskeni olmaktadir. Bu ¢alismada, NOAA/NESDIS tarafindan saglanan 1, 4 ve 24 km
coziintirliikteki glinliik kar kapli alan IMS goriintiileri 2019 su yili referans alinarak ilk
etapta 292 adet yer istasyonun verisi yardimiyla, kategorik istatistik yontemlerle (POD,
FAR, HR) Tiirkiye ve cografi bolgelerinin dogrulamasi yapilmistir. Tiirkiye genelinde 1,
4 ve 24 km’lik IMS goriintiilerinde sirasiyla, POD degeri 0.81, 0.80 ve 0.67, FAR ise
0.19, 0.23 ve 0.28 olarak bulunmustur. ikinci asamada, 2004-2020 periyodunda 4 km
¢cOziinlirliglindeki IMS goriintiileri kullanilarak CBS’de elde edilen KKA egrileri,
ortalama ytikseltileri 2000 m’nin {izerinde Coruh, Firat ve Aras memba havzalarinda
(E21A054, E21A022, D24A096 ve E23A004) SRM hidrolojik modeline temel degisken
girdisini olusturmustur. Yapilan kalibrasyon sonucunda, yiikseklik ve iklimi benzer,
birbirine sinir teskil eden; Karasu, Murat, Kayabasi ve Bayburt’ta R? sonuglari sirasiyla,
0.86, 0.86, 0.88 ve 0.89, Dy ise, %1.11, %0.99, %0.92 ve %2.91 olarak hesaplanmistir.
Havzalarda R* degeri 0.86’nm iizerinde ve Dy %3’iin altinda kalmas1 sonuglardaki hata
payinin az oldugunu gostermistir. Son etapta, 2008-2011 su yillarinda SRM kullanilarak
sicaklik 1-5 °C arasinda arttirilip havzalarda iklim degisikligi etkisi gozlenmeye
calisilmigtir. Kar erime doneminde 4 °C sicaklik artisinda KKA’nin 12-28 giin azaldig,

%350 akim hacmine ulasilan giinde ise 9-21 giin arasinda 6ne kaydigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Uzaktan algilama, IMS, Hidrolojik modelleme, SRM, iklim
degisikligi
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ABSTRACT

VALIDATION OF SATELLITE SNOW PRODUCTS, APPLICATION IN
HYDROLOGICAL MODEL AND INVESTIGATION OF CLIMATE CHANGE
IMPACTS

Sinan ACIKYOL

Department of Department of Hydraulics

Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, June 2022
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ali Arda SORMAN

The extent and variability of snow cover, which is one of the main components of
the hydrological cycle, are important parameters for climate change and water resources
management studies. Especially, in mountainous basins with high snow potential,
temporal and spatial monitoring of snow cover is a significant input variable in terms of
modeling of changes in annual flow due to snowmelt. In the first stage of the study, 292
ground stations are utilized to validate IMS daily snow cover products provided by
NOAA/NESDIS with 1, 4 and 24 km resolutions in Turkey and its geographical regions
taking 2019 water year as reference using categorical statistical methods (POD, FAR,
HR). The POD and FAR results for 1, 4, 24 km resolutions are found to be 0.81, 0.80,
0.67 and 0.19, 0.23, 0.28 respectively. In the second stage, SCA curves are obtained for
the mountainous headwater basins of Coruh, Firat and Aras (E21A054, E21A022,
D24A096 and E23A004) having average elevations above 2000 m, using IMS images
with 4 km resolution for the 2004—2020 period. SCA is used as one of the main variables
of the SRM hydrological model. As a result of the calibration in SRM for these adjacent
basins having similar altitudes and climate; model performance results for Karasu, Murat,
Kayabasi and Bayburt are calculated as 0.86, 0.86, 0.88, 0.89 using R? while Dy is
calculated as 1.11%, 0.99%, 0.92%, 2.91% respectively. The margin of error in the results
are found low while the R? value is above 0.86 and the Dy below 3% in the basins In the
last stage, climate change studies are carried out in the basins by increasing the
temperature between 1-5 °C using SRM during the melting period of 2008-2011 water
years. By 4 °C temperature increase in the melting period, SCA decreased between 12—
28 days and the center-time date for reaching 50% runoff volume is shifted forward

between 9-21 days.

Keywords: Remote sensing, IMS, Hydrologic model, SRM, Climate change
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1. GIRIS
1.1. Calismanin Onemi

Gilinlimiizde, diinyanin yiizlestigi en temel sorunlardan biri, kiiresel 1sinmaya bagl
iklim degisikligi olmakta ve 6zellikle hava durumundaki degisiklikler en ¢ok da canlilarin
yasaminda hayati 6onem tasiyan su kaynaklarinda belirsizliklere ve farkliliklara yol
acmaktadir. insan kaynakli faaliyetler, sanayi devriminden bu yana buzullarin geri
cekilmesine sebep olmakla beraber hizla gelisen niifusun ihtiyaglarini dogru planlamak,
su kaynaklarinin verimli kullaniminin 6nemini ortaya ¢ikarmaktadir. Su kaynaklarmin
etkin kullaniminin saglanmasi hidroloji bilimine olan ihtiyaci gostermektedir. Hidrolojik
dongiiniin ve kriyosferin en 6nemli 6gesi olan karin, dagilimmin ve degiskenliginin
zamansal ve konumsal olarak g6zlenmesi su kaynaklarinin yonetiminin yani sira iklim
degisikligi bakimdan da Onemli veri olusturmaktadir. Kar yagisinin etkin oldugu
bolgelerde yapilan hidrolojik modelleme g¢aligmalari ile akim tahmini yapilarak tagkin
kontroliinde, hidroelektrik {iretiminde, sulamada, baraj isletmesinde ve kuraklik
tahmininde su kaynaklarinin verimli kullanimini saglar.

Asya ve Avrupa kitalarinin kesisiminde yer alan Tiirkiye’nin ortalama yiikseltisi
1140 m’dir ve ililkemizin dogu kesiminde daglik alanlarin artmasi hasebiyle kis ayinda
kar yagisinin etkin oldugu, énemli barajlarimizin (Atatiirk, Keban, Karakaya, Deriner,
Yusufeli) da bulundugu bolgede, ilkbahar ayinda artan sicaklikla birlikte kar erimesinin
akima katkist olduk¢a fazladir. Hidro-meteorolojik verilerin toplanmasi bdlgenin
engebeli olmasi dolayisiyla zor olmakta ve akimin biiylik kismi kar erimesinden
kaynaklandig i¢in karla kapli alanlarin gézlemi, uygulanacak hidrolojik model agisindan
onem kazanmaktadir.

Tiirkiye’nin 6zellikle dogu kesiminin daglik cografyaya sahip olmasi yer
istasyonlar1 sayisinin seyrek olmasina dolayisiyla karla kapli alanin giinliik degisiminin
bu istasyonlardan izlenmesinin zorlasmasina neden olmaktadir. Ayrica, hidro-
meteorolojik istasyonlar noktasal veri oldugundan yakin ¢evresinin temsilini
yapamamaktadir. Bu nedenlerden otiirii, uydular kar kapli alan degisiminin takip
edilmesinde siklikla kullanilir olmaktadir ve elde edilen veri hidrolojik modellerin
girdisini teskil etmektedir.

Bu ¢alismada Tiirkiye’nin 26 hidrolojik havzasindan, sinir asan 3 biiyiik havzasinin
icerisinde yer alan; Firat’in Yukari Firat boliimiinden Karasu Havzast (E21A054), Orta

Firat bolimiinden de Murat Havzast (E21A022), Aras’in alt havzasi olan Kayabasi



Havzasi (D24A096) ve Coruh Havzasinin membasi (E23A004) pilot havzalar
secilmistir. Keban, Karakaya, Atatiirk, Birecik, Deriner, Yusufeli, Aksu, Muratli, Borgka,
Artvin, Arkun, Giilliibag, Laleli, Ispir, Aras, Arpacay, Meghri, Khoda Afarin ve
Karkamis gibi barajlarin da havzalar igerisinde yer almasi nehir akiminin takip edilmesini

ve kontroliiniin dnemini arttirmaktadir.

1.2. Calismanin Amaci

Tiirkiye genelini kapsayacak sekilde onceki yillarda yapilan ¢alismalara nazaran
daha fazla yer istasyon verisi kullanilarak uydu goriintiilerinden saglanan karla kaplh
alanlarin dogrulanmasi saglanmistir. Ayrica, analizlerde kullanilan uydu verisinin -
Interactive Multisensor Snow and Ice Mapping System (IMS) sagladigi 3 farkh
coziintirliikteki veri setinin karsilagtirmas1 2019 yil1 6l¢eginde yapilmig olup hangi alanda
hangi ¢6ziiniirliigiin kullanilabilecegi belirlenmistir.

Calismanin diger bir amaci ise, Hidroloji Biliminde son zamanlarda siklikla
kullanilan farkli spektral, zamansal ve mekansal ¢oziiniirliikteki uydu kar goriintiileriyle,
tilkemizin kar potansiyelinin yliksek oldugu daglik bolgelerinde birbirine sinirt olan,
topografik ve iklim olarak benzer niteliklere sahip 4 farkli havzada yapilan yagis-akis
modellemesi sonucu havza karakteristiklerinin belirlenip su kaynaklarinin verimli
kullaniminin saglanmasidir.

Kiiresel 1smmmanin da etkisiyle degisen hava kosullarinin iklim degisikligini
etkilemesi kacinilmaz hale geldiginden Hidroloji Biliminin ana ugraglarindan biri de
gelecek yillardaki akimin projeksiyonu olmaktadir. Su kaynaklarina erisim noktasinda
yasanacak problemlerden; taskin, icme, sulama ve hidroelektrik acisindan iilkemizde
yapilacak iklim degisikligi caligmalar1 6nem arz etmektedir. Bu calismada 4 farkli havza
icin secilen ortak su yillarinin verileri kullanilarak sicakligin farkli degerlerde artmasi
durumunda akimin ve kar kapli alandaki degisimin nasil olacagini sorusunun cevabi

bulunmaya g¢aligilmistir.

1.3. Cahsmanin icerigi

Tez, ilk olarak igerikle alakal1 genel bilgilerin verildigi giris kismu ile baglayip ikinci
olarak da caligma alan1 ve veri setlerinin anlatildigi boliim ile devam etmektedir. Bu
kisimda, Tiirkiye’nin ve 7 cografi bolgesi hakkinda yapilan topografik ¢aligmalardan ve

analizlerde kullanilan uydu kar goriintiileri ile yer istasyon verisinden bahsedilmistir.



Ayrica, 3 farkli ¢oziiniirliikteki uydu kar verisi alanlar bazinda kiyaslanmis ve segilen
¢oOziiniirliikteki veriyle kar kapli alanlar Tiirkiye ve cografi bolgeleri i¢in elde edilmis,
sonrasinda yer istasyon verileriyle uydu gériintiilerinin dogrulanmas1 yapilmistir. Ugiincii
bolimde ise tezde kullanilan hidrolojik modele deginilmis olup, modelleme
caligmalarinin yapildig: pilot alanlarin topografik analizinin yani sira havzalardaki hidro-
meteorolojik istasyonlardan bahsedilmistir. Ayrica, model i¢in girdi olacak karla kapl
alan verilerine deginilmis, model kalibrasyonu neticesinde ortaya ¢ikan havza
karakteristikleri degerlendirilmistir. Dordiincii boliimde, iklim degisikligi etkisiyle kar
kapli alan egrilerinde ve akim hidrografinda meydana gelecek degisimler tespit edilerek
degerlendirilmistir. Tezin son bdoliimiinde ise, elde edilen sonuglar, model ¢iktilari,
degerlendirmeler, Oneriler ve ¢aligmanin bundan sonraki arastirmacilara saglayacagi

katkilar 6zetlenmistir.



2. UYDU KAR GORUNTULERININ DOGRULANMASI
2.1. Tiirkiye ve Cografi Bolgeleri

Tiirkiye, cografi konum olarak 26-45° Dogu Meridyenleri ve 36-42° Kuzey
Paralelleri arasinda, Asya ve Avrupa kitalarinin kesigiminde yer alir. Avrupa kitasinin
Giineybatisinda konumlanan, Kuzeyinde Karadeniz, Giineyinde Akdeniz ve Batisinda
Ege Denizinin oldugu Tiirkiye’de yiikseklik, I¢ Anadolu’dan doguya dogru gidildikge
artmaktadir (Elibiiyiik ve Yilmaz, 2010; Deniz vd., 2011).

Tirkiye’nin  iklimi  yerylizii sekilleri ve cografi konumu neticesinde
bicimlenmektedir. Kiy1 kesiminde deniz tesiriyle 1liman iklim goriiliirken i¢ kesimlerde
daglarin uzanis1 ve ylikseltisi nedeniyle karasal iklim goriilmektedir. Bitki Ortiisiiniin
bozkir oldugu karasal iklim tipi Trakya’nin i¢ bolgeleri, Dogu Anadolu, Gilineydogu
Anadolu ve I¢ Anadolu bélgelerinde hakim olmaktadir. Yazlari sicak ve kurak, kislari
soguk ve yagish gecmektedir. Yazlar sicak ve kurak, kislart 1lik ve yagish gecen bitki
ortlistintin agirlikli maki oldugu Akdeniz iklimi ise Akdeniz, Ege ve Giliney Marmara
Bolgelerinde goriiliir. Kuzey Marmara ve Karadeniz bolgelerinde yazlarin serin, kislarin
ik gectigi kurak mevsimin goriilmedigi bitki Ortiisiiniin igne yaprakli agaglarin
olusturdugu Karadeniz iklimi etkilidir.

Tiirkiye’nin 3 tarafinin denizlerle ¢evrilmis olmasi, kuzeyde ve giineyde daglarin
denizlere paralel olmasi ve dogu-bati1 eksenli uzanmasi nedeniyle i¢ kesimlerin kiyilardan
ayirmasi, iklim ve bitki ortiisii de dikkate alinarak Tiirkiye; Akdeniz, Karadeniz, Ege,
Marmara, Dogu Anadolu, Giineydogu Anadolu ve I¢ Anadolu olarak toplamda 7 cografi
bolgeye ayrilmis ve bu alanlar cergevesinde Boliim 2.2°de bolge karakteristiklerinin

anlasilmas1 amaciyla yapilan Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) analizleri anlatilmistir.

2.2. Cografi Bilgi Sistemi Analizleri

Tiirkiye’nin topografik 6zellikleri, National Aeronautics and Space Administration
(NASA) Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM) 30 m mekéansal ¢oziintirliikteki
Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM),(http-1) CBS yazilim1 olan ArcGIS Pro programinda
islenmesi sonucu elde edilmistir. Analizlerde koordinat sistemi olarak; orta enlemlerde
dogu-bat1 yoniinde uzanan kara kiitlelerinin uyumlu haritalanmasi i¢in en uygun yontem
olan Lambert Conformal Conik izdiisiimii secilmistir. Tiirkiye ve cografi bolgelerinin
yiikseklik haritast Sekil 2.1°de gosterilmekte olup CBS’de yapilan analiz sonuglar1 Tablo

2.1°de 6zetlenmistir.
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Sekil 2.1. Tiirkiye ve cografi bélgelerin topografik haritasi

Lambert konik izdiisiimii kullanildiginda Tiirkiye nin yiizdlgiimii 798,630.2 km?
olarak hesaplanmistir. 30 m mekansal ¢oziiniirlitkteki SYM verisiyle yapilan analizde,
Tiirkiye’nin ortalama yiiksekliginin 1144 m ve ortalama egiminin %?20.6 oldugu
Tablo 2.1°de goriilmektedir.

Bu tez calismasi sirasinda farkli piksel boyutundaki SYM raster verileri de
kullanilarak ytikseklik ve egim ¢alismas1 yapilmistir. Yapilan analizde 30 m, 90 m, 500 m
ve 4000 m ¢oziniirliikteki yiikseklik veriseti kullanilmis CBS’de Tiirkiye analiz
edilmistir. Cikan sonuclardan, piksel boyutu artsa da ortalama yiikseklik degerinin aym
kaldig1 goriilmiistiir. Ancak, egim i¢in bakildiginda; 30 m, 90 m, 500 m ve 4000 m i¢in
sirastyla Tiirkiye’nin ortalama egimleri; %?20.6, %17.3, % 10.9 ve %3.7 olarak
hesaplanmistir. Sonug olarak, ¢oziiniirliikk kabalastik¢a egim diismekte ancak yiikseklik
sabit kalmaktadir.

Tablo 2.1°e bakildiginda, iilkemizin en diiz bolgesi %11 ile Gilineydogu Anadolu
iken en dik bolgesi ise %24.9 ile Karadeniz bolgesidir, ayrica, en algak bdlgesi ortalama
yiiksekligin 277 m oldugu Marmara iken en yiiksek bolgesi ise 1834 m ortalama yiikselik
ile Dogu Anadolu’dur. Ulkemizin en yiiksek noktast da 5112 m ile Dogu Anadolu

Bolgesinde bulunan Agri1 Dagi’nda dl¢iilmiistiir.



Tablo 2.1. Tiirkiye ve cografi bolgeleri, yiizdesel alan dagilimi ve topografik bilgiler

Alan Ortalama Min. Ortalama Maks.
Baolgeler (km?) Egim Yiikseklik  Yiikseklik Yiikseklik
(%) (m) (m) (m)
Dogu Anadolu 167,057.7 (%20.9) 24.9 433 1834.7 5112
I¢ Anadolu 155,566.1 (%19.5) 11.3 465 1198.1 3883
Ege 89,366.6 (%11.2) 18.8 0 739.9 2524
Marmara 63,405.2 (%7.9) 14.7 0 277.1 2535
Giineydogu Anadolu 62,443.4 (%7.8) 11.0 317 750.6 2528
Akdeniz 119,979.5 (%15.0) 24.8 0 1076.1 3707
Karadeniz 140,811.7 (%17.6) 30.2 0 1161.3 3914
Tiirkiye 798,630.2 (%100) 20.6 0 1144.1 5112

CBS’de yapilan baska bir analizde ise alan1 30 km? iizerinde olan Tiirkiye’deki
goller irdelenmis, ¢ikan sonuglara gore Tiirkiye’deki gollerin ve barajlarin toplam alani
11,924.8 km? olarak hesaplanmistir. Tablo 2.2°de gél/baraj alanlari listelenmistir. Egim
ve ylikseklik analizinde kullanilan alan Tiirkiye’nin toplam alanindan g6l alanlarinin

cikarilmasiyla bulunmustur.

Tablo 2.2. Alan: 30 km?den biiyiik olan géller

Gé6l/Baraj Adi (ﬁi?) Gé6l/Baraj Adi (‘;ﬁ‘;‘) Gé6l/Baraj Adi (112?1?)
Van Golii 3643.6 Cildir Golii 122.8 Omerli Baraji 51.1
Tuz Goli 1751.4 Altinkaya Baraji 102.2 Isikli Gola 51.0
Atatiirk Baraji 858.9 Ercek Goli 101.7 Tersakan Goli 50.6
Beysehir Goli 683.9 Ergene 99.0 Sugla Goli 49.0
Keban Baraji 586.3 Siirgiic 96.1 Sapanca Golii 48.6
Egirdir Golu 490.6 Akyayan Goli 86.9 Arias Golii 47.6
Karakaya Baraj1 351.3 Yamula Baraji 82.3 Demirkdprii Baraji 474
Aksehir Goli 345.8 Hazar Goli 81.7 Nazik Goli 47.0
[znik Gélii 300.2 Bafa Goli 71.7 Salda Goli 439
Burdur Goli 220.1 Seyfe Goli 71.4 Aslantas Baraji 40.8
Hirfanl Baraj 172.9 Marmara Goli 71.2 Karamik Goli 40.7
Kus Goli 165.1 Catalan Barajt 66.6 Seyhan Barajt 40.0
Acigol 158.5 Sariyar Baraj1 64.0 Batman Baraj1 39.7
Ulubat Goli 152.8 Amik Golu 63.3 Yay Goli 38.3
Eber Goli 130.8 Koycegiz Golii 61.0 Balik Goli 35.2

Toplam gol alan1 bazinda bolgelerimiz incelendiginde Dogu Anadolu Bolgesinin
5006.1 km? ile en fazla alana sahip oldugu ve en az gol alan1 kaplayan bolge ise 258.2 km?
ile Ege’nin oldugu Tablo 2.3’te goriilmektedir.

30m mekéansal c¢ozinirlikteki SYM verisi lizerinde yapilan analizlerde
Tiirkiye’nin ve cografi bolgelerin yiikseklik-alan iligkisi Tablo 2.4’te verilmistir. Buna

gore, alanin %85’inin 0-500 m araliginda olmasindan 6tiirii Marmara en algak bolge,



2000 m iizerinde en fazla alana sahip bolgenin yaklasik %38 ile Dogu Anadolu
oldugundan en yiiksek bolge olmaktadir. Tiirkiye alaninin yaklagik %30’u 1000-1500 m
yiikseklik araliginda bulunmaktadir.

Tablo 2.3. Bolgelere gire g6l alant dagilimlar

Bolge Ad1 3{1:::21; Bolge Ad1 3;::;;
Akdeniz 2028.4  Giineydogu Anadolu 898.6
Dogu Anadolu 5006.1  i¢ Anadolu 2740.4
Ege 258.2  Karadeniz 165.4
Marmara 816.7

Tablo 2.4’teki sonuclarin daha anlasilir bir sekilde goriiliip yorumlanabilmesi igin
Sekil 2.2‘de Tiirkiye ve her bir bolge icin yiikseklik-alan grafikleri hazirlanmistir.
Asagidaki grafikler incelendigi zaman, Tiirkiye’ye en yakin dagilimi gosteren bolgenin
Karadeniz oldugu ortaya c¢ikmakta, Dogu Anadolu Bolgesi 1500-2000 m yiikselti
basamaginda, i¢c Anadolu Bélgesi ise 1000-1500 m araliginda normal dagilim (¢an egrisi
seklinde) sergilemektedir. Marmara’nin yaklastk %g85’inin  0-500 m araliginda,
Gilineydogu Anadolu’nun ise %73’linlin 500-1000 m araliginda oldugu goriilmektedir.
Akdeniz’de alanmin yaklasik %93’tinii 2000 m yiikseklige kadar 500 m’lik dilimler
halinde esit bicimde dagildigi, Ege’de de ayni sekilde 1500 m yiikseklige kadar yiikselti
esit dagilmaktadir.

Tablo 2.4. Tiirkiye ve cografi bolgelerin yiikseklik-alan iliskisi

Yiikselti Kara- Giiney- Dosu i
Basamak- . Marmara Akdeniz dogu Ege 8 ¢ Tiirkiye
deniz 2 2 > Anadolu Anadolu >
lar (km?) (km?) (km?) Anadolu  (km?) (km?) (km?) (km?)
(m) (km?)

0-500 20624.0  52736.6  27827.3 84174 28872.8 12.9 25.8 138548.8
(%14.7)  (%84.3) (%23.6) (%13.7) (%32.4) (%0) (%0) (%17.6)
500-1000 38075.6 8151.9 22552.5  44837.7 311149 9585.0 39497.0 193817.9

(%27.1)  (%13.0)  (%19.1)  (%72.9) (%34.9) (%5.9) (%25.8) (%24.6)
438632 1390.8  35657.0  7491.1 263109 32403.4 87117.7 2342355

1000-1500 g 310y (@22)  (%30.2) (B122) (%29.5) (%200) (%57.0) (%29.8)
so0a000 28028 2420 241570 7288 26916 595690 236674 134860.3
(B169)  (%04)  (%20.5) (%12) (%30) (%36.8) (%155 (%I7.1)
0000500 105402 670 62140 693 1181 441807 22637 634632
@B15)  (%0.1)  (B53)  (%0.1) (%0.1) (%273)  (%l.5)  (%8.1)
25003000 32670 03 12860 0.5 0.1 141770 2342  18966.1
@23)  (B0)  (BL1)  (%0)  (%0)  (%8T)  (%02)  (%2.4)
wo0c 4734 ] 2574 ] ] 21146 199 28654
(%0.3) (%0.2) B13)  (B0)  (%0.4)
Toplam  140.6463 625885 1179511 615448 89,1084 1620516 1528257 7867572

(%100) (%100) (%100)  (%100) (%100)  (%100)  (%100)  (%100)
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Sekil 2.2. Tiirkiye ve bélgelerinin yiikseklik alan iliskisi



Ulkemiz ve cografi bolgeleri 6zelinde hazirlanan egim haritast Sekil 2.3te

gosterilmis olup egim smiflarina gore tablosu ise Tablo 2.5’te verilmistir. Buna gore;

Karadeniz’in toplam alaninin yaklasik %72’sinde egimin %15°ten biiyiik oldugu

goriilmekte ve boylece iilkemizin en egimli bolgesinin Karadeniz oldugu yapilan

analizlerde ortaya ¢ikmaktadir. Ulkemizin en diiz bélgeleri sirasiyla Giineydogu

Anadolu, I¢ Anadolu ve Marmara olmaktadir.
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Sekil 2.3. Tiirkiye ve cografi bélgelerin egim haritasi
Tablo 2.5. Tiirkiye ve cografi bolgelerin egim-alan dagilimi
<. Giiney- - .
Egim Karadeniz Marmara Akdeniz dogu Ege Dogu Ie Tiirkiye
Siifi (km?) (km?) (km?)  Anadolu  (km?) Anadolu  Anadolu (km?)
(%) o) km?)  (km?)
0-5 11433.2 18478.2  23488.9  26346.6 19479.7 254059  60200.6 1848334
(%8.1) (%29.0)  (%19.6) (%42.2) (%21.8) (%15.2) (%38.7) (%23.1)
515 27944.8 21956.1 27062.3  21941.3 25780.2 44476.0 56474.6 2256354
(%19.8) (%34.5)  (%22.5) (%35.1) (%28.8) (%26.6) (%36.3) (%?28.2)
15-40 63465.4 19573.8 455169 11750.0 35062.0 65554.5  33987.5 274910.3
(%45.0) (%30.7)  (%37.9) (%18.8) (%39.2) (%39.2) (%21.8) (%34.4)
40 38206.3 3685.7 24040.6 23944  9195.1 31641.9 4947.5 114111.6
(%27.1) (%5.8) (%20.0) (%3.8) (%10.3) (%18.9) (%3.2) (%14.3)
Toplam 141,049.8 63,6939 120,108.8 62,432.3 89,517.0 167,0784 155,610.3 786,757.2
P (%100) (%100) (%100)  (%100) (%100) (%100) (%100) (%100)




Corine Land Cover (CLC) veri kiimelerinden biri olan CLC2018, Copernicus Arazi
Goriintiilleme Programi c¢ergevesinde tretilen 2018 yilinin arazi Ortiisii/kullanim
durumunu 100 m ¢o6ziintirliikte sunuldugu veri setleri http-2 internet adresinden
indirilerek ArcGIS {izerinde islenmis olup tilkemizin arazi kullanim haritas1 elde edilmis

(Sekil 2.4) ve Tablo 2.6’da ise analiz sonuglari listelenmistir.
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Sekil 2.4. Tiirkiye arazi kullanim haritasi

Tablo 2.6. Tiirkiye ve cografi bolgelerin arazi kullanimi-alan dagilimi

Giiney- Dogu ic
Arazi  Karadeniz Marmara Akdeniz  dogu Ege Anadolu Anadolu Tiirkiye
Kullamm  (km?) (km?) (km?) Anadolu (km?) 2 2 (km?)
Sehir 1464.8 3193.5 2104.6 1243.1 2525 1588.4 3550.3  15682.6
(%1.0) (%5.0) (%1.8)  (%2.0) (%2.8) (%1.0) (%2.3) (%2.0)
Tarm 46438.8  33091.9 40052.1 39712.8 39289.9 52535.2 97370.7 348482.9
(%33.0)  (%52.2) (%33.4) (%63.6) (%44.0) (%31.4) (%62.6) (%43.6)
Orman 46516 17733.3  23520.5  468.7 19048.8 6843.3 31741 117537.7

(%33.0)  (%28.0) (%19.6) (%0.8) (%21.3) (%4.1)  (%2.0) (%14.7)
Otlak 327455  7449.6 33321 11761.7 24287.8 46035.6 25489.1 181061.6
Arazi  (%23.3)  (%11.7)  (%27.8) (%18.8) (%27.2) (%27.6) (%16.4) (%22.7)
Ciplak 119564 2956  18041.6 80283 33843 536015 209758 116092
Arazi (%8.5)  (%0.5)  (%15.0) (%12.9) (%3.8) (%32.1) (%13.5) (%14.5)
Gl 16902 16413  2939.7 12287 8309 64537 5006  19773.3

(B12)  (%2.6)  (%2.5)  (%2.0) (%0.9) (%3.9)  (%3.2)  (%2.5)
140,811.7 63,4052 119,979.5 62,443.4 89,366.6 167,057.7 155,566.1 798,630.2
(%100)  (%100)  (%100) (%100) (%100) (%100) (%100)  (%100)

Toplam

10



Tablo 2.6 ve Sekil 2.4’e bakildiginda Tiirkiye’nin arazi kullanimi siniflandirmasina
gore; sehir alani en yiiksek bolgesi %5 ile Marmara, tarim alan1 en yiiksek bolgesi %63.6
ile Glineydogu Anadolu, ormanlik alanin en fazla oldugu bolge %33 ile Karadeniz, otlak
arazi olarak smiflandirmada bolgelerimizden Akdeniz, Ege ve Dogu Anadolu 6n plana
cikmakta, ¢iplak arazi Ortiisii ve gol oranlariin en yiliksek oldugu bolge Dogu Anadolu

oldugu goriilmektedir.

2.3. Uzaktan Algilama (UA)

Arada mekanik bir temas olmaksizin bir cisimden yayilan veya yansitilan
elektromanyetik 1smimin nitelik ve nicelik yoniinden degerlendirilmesi ile cismin
Ozelliklerinin uzaktan ortaya konmasi ve dl¢iilmesi islemi uzaktan algilamadir (Sunar vd.
2018). Uzaktan algilama, diinya iizerindeki genis ve uzak alanlarin durumunu Ol¢iip
ortaya cikarabildiginden dolay1 bir¢cok bilimsel ¢alismada yaygin olarak kullanilmaktadir.
Hidroloji biliminde su kaynaklarinin yonetilmesi, modellenmesi, isletilmesi ve tahmin
caligmalar1 gibi alanlarda uzaktan algilamanin sagladigi mekansal veri kullanilmaktadir.
Havza igerisinde kar Ortiisiiniin alansal ve zamansal degisiminin takip edilerek uydu
goriintlilerinden  faydalanilmasi, kar hidrolojisi ¢alismalarima 6nemli kaynak

olusturmaktadir.

2.3.1. Kar ¢calismalarinin uzaktan algilama tarihgesi

Yerylizii Gozlem (Earth Observation — EO) uydu verisi, 1975’11 yillarda
uygulanmaya baslamustir. Ik ¢alismalar; Rango vd., (1977) tarafindan EO verisi
kullanilarak karla kapli alan ¢aligmasiyla beraber akim tahmini yapilmistir. Rott (1978),
farkli sensorlerden faydalanarak Alp Daglari’nda karla kapli alan uygulamasi yapmis, EO
verisi kullanilarak yapilan ve o giine kadarki kar ve buz haritalama ¢aligmalar1 Hall ve
Martinec, (1985) tarafindan 6zetlenmistir. Martinec ve Rango (1987) tarafindan karla
kapli alan verisinin hidrolojik modellemede kullanilmasinin faydasini gosteren c¢alisma
yapilmig, Wiesnet vd., (1987) uzaktan algilama yontemlerinin karla kapli alan
haritalamasindaki i1k vurgulayanlardan olmus, Frank vd., (1988),
Harrison ve Lucas (1989), Hu vd., (1993), Siedel vd. (1994),
Baumgartner ve Rango (1995), Rango (1996), Nagler ve Rott (1997) bireysel olarak karla
kapli alan takibi calismalar1 gerceklestirmislerdir. Ancak, genis kullanict kitlesiyle
paylasilan yontem ve ¢alisma sonuglar1 6zellikle Avrupa’da HydAlp (Rott vd., 2000) ve
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SnowTools (Gunerriussen vd. 2000) projeleri ile baslamis ve Harmosnow (http-3),
SnowEXx (http-4) gibi projelerle son zamanlarda devam etmektedir.

Ulkemizde genis alanlar i¢in uydular kullanilarak gerceklestirilen kar izleme
caligmalar1 1990’11 yillarin sonunda baglatilmis ve yeni uydularin da eklenmesiyle
uygulamalar ilerlemektedir. (Kaya, 1999; Tekeli, 2000; Sorman vd. 2001; Akyiirek ve
Sorman, 2002; Tekeli vd., 2005; Sorman vd., 2007; Tekeli, 2008; Sorman vd., 2009;
Akyiirek vd., 2011; Sorman ve Yamankurt, 2011; Sorman ve Beser, 2013; Sonmez vd.,
2014; Kuter vd., 2018, Sorman vd., 2019, Peker ve Sorman, 2021)

2.3.2. Karla kaph alan verisinin uzaktan algilanmasi

Kar dlgiimlerinin ve gozleminin yer istasyonlardan yapilmasi ancak bulundugu
noktayr ve yakin cevresini temsil etmektedir. (Parajka ve Bloschl, 2012). Uzaktan
algilama teknolojisindeki gelismeler karla kapli alan verisini elde etmede farkli
coziinlirliikteki uydularin kullanilmasina olanak saglamaktadir. Uydularin sagladig:
mekansal ¢Oziiniirligiin yanisira yiiksek zamansal ¢oziiniirliigiin olmasi kar Ortiisii
degisiminin gézlenmesinde kritik rol oynamaktadir.

Elektromanyetik spektrumun goriiniir ve yakin kizil 6tesi (Near-Infrared, NIR)
bolgeleri karin yansima Ozellikleri sebebiyle uzaktan algilamada daha secici
olabilmektedir (Hall vd., 2002). Bahsi gecen spektral araliklarda optik goriintiileyicilerin
kullanilmast uygun olmakta ancak, bu sensorler kar Ortiisiinii goriintiilemede siklikla
bulutluluktan etkilenmektedir. Genellikle bulut etkisinden kurtulmak amaciyla filtreleme
algoritmalar1 kullanilir ya da iyi ¢oziiniirliige sahip optik goriintiiler kaba ¢oziiniirliikli
mikrodalga goriintiileriyle harmanlanir ve bulutluluk etkisi azaltilir (Hall ve Riggs, 2007).
Bu calismada mikrodalga ve optik goriintiilerin harmanlandig1 ve bulutluluk etkisinin
tamamen ortadan kaldirildig1 Interactive Multisensor Snow and Ice Mapping System

(IMS) verisi kullanilmistir.

2.3.3. Interactive multisensor snow and ice mapping system (IMS)

1966 yilindan itibaren Ulusal Okyanus ve Atmosfer Idaresi altinda Ulusal Cevre
Uydu Veri ve Bilgi Servisi (National Oceanic and Atmospheric Administration’s
National Environmental Satellite Data and Information Service, NOAA/NESDIS)
tarafindan saglanan IMS verisi en uzun kayitl kuzey yarim kiireye ait haftalik kar ve

buzul kapl1 alan1 gosterdigi kabul edilir (Robinson, 1993).
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IMS, genis cografi sistem igerisinde giinliik bazda c¢esitli veri kaynaklarinin
interaktif kullanimiyla kar Ortiisiinii  takip edilmesine olanak saglamaktadir
(Helfrich vd., 2007). IMS verisinin temel girdileri; NOAA’nin kutup yoriingeli (POES)
ve sabit yoriingeli (GOES) uydulari, Japanese Geostationary Meteorological Satellites
(GMS), European Geostationary Meteorological Satellites (METEOSAT), Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS), Advanced Very High Resolution
Radiometer (AVHRR), Advanced Microwave Sounding Unit (AMSU), Amerika Birlesik
Devletleri Savunma Bakanligi kutupsal yoriingeli uydulart ve Savunma Meteoroloji
Uydu Programi (DMSP) uydularidir. Kullanilan diger veri kaynaklar1 ise Ulusal Buz
Merkezi’nin (National Ice Center, NIC) sagladig haftalik ¢izelgesi ve Birlesik Devletleri
Hava Kuvvetlerinin giinliik kar derinligi ve buz ortiisii iiriinleridir (Ramsey, 1998). Son
yillarda, AVHRR 3A kanali ve MODIS kanal 1 gibi eklemeler yapilarak IMS {irlinii
gelistirilmistir (Mazari vd., 2013). Cesitli araglarin ve uydularin kullanilmasi sonucu
olarak IMS iiriinii temiz gokyiizii goriintiisii sunmaktadir. Ornek olarak 25.02.2021

giiniiniin IMS goriintiisti Sekil 2.5°te gosterilmektedir.

Sekil 2.5. 4 km Coziiniirliiklii Kuzeyyarim Kiire 'nin 25.02.2021 tarihi IMS goriintiisii
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1966 yili itibariyle kar ve buz haritalar1 haftalik olarak 190 km mekansal
¢Oziiniirlik ile yaklasik 30 yil boyunca kullanicilara sunulmustur. Kullanicilarin
ihtiyaclarinin ve beklentilerinin artmasiyla, IMS f{iriinii daha yiiksek mekansal ve
zamansal ¢Oziiniirliik bakimindan gelistirilmis ve 4 Subat 1997 tarihi itibariyla veri
setinin ilk slirlimii olan Versiyon 1.1 piyasaya siiriilmiis ve mekansal ¢oziiniirliik 24 km
olurken zamansal ¢oziiniirliik ise giinliik olarak giincellenmistir. 23 Subat 2004 tarihinde
ise mekansal ¢oziiniirliikkte ciddi degisim yapilarak 4 km’lik giinliik veri Versiyon 1.2
siiriimiiyle saglanmaya baslanmistir. Son olarak, Versiyon 1.3 ise 3 Aralik 2014 tarihi
sonrast mekansal ¢oziiniirliik daha da iyilestirilerek 1 km yapilmistir (Ramsay, 1998;
Brown vd., 2014). Ug farkli ¢dziiniirliikteki girdiler, her bir versiyonun uydular1 ve veri
kaynaklarinin degismesi nedeniyle farklilik gosterir. Yeni versiyonlar ile iyilestirmeler
yapilsa da eski versiyon iirlinleri de halen bilimsel calismalarin siirekliligi ve
karsilastirilmast agisindan kullanicilara arz edilmektedir (Tablo 2.7)

IMS kar Ortiisti Urtiniiniin piksel verileri; 1,2,3 ve 4 olarak kodlanip bunlar da
sirasiyla Deniz/Gol, Arazi, Buz ve Kara tekabiil etmekte olup, “0” ise Kuzey Yarimkiire
disindaki kisimlar1 ifade etmektedir. Veriler, American Standard Code for Information
Interchange (ASCII) formatinda ya da raster verisi olarak Geotiff formatinda
sunulmaktadir.

1, 4, ve 24 km olmak tizere 3 farkli ¢oziiniirliikte sunulan IMS gdriintiilerinin 2019
yilinda 292 adet kar gozlem istasyonu kullanilarak dogrulama analizleri Bolim 2.4’te

yapilmugtir.
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Tablo 2.7. IMS gériintiilerine girdi olarak kullanilan algilayicilar

Sensor veya Kaynaklar Platfm:m yada Verilerin Versiyonlari
Organizasyonlar

ACNES sea ice area fraction and sea NIC 13

ice thickness

AMSR-2 GCOM-W 1.3
NOAA POES Satellites (15 -

AMSU 18), Aqua, EUMETSAT 1.1,1.2,1.3
MetOp- A

ASCAT EUMETSAT MetOp-A 1.2,1.3

ATMS (MIRS based) S-NPP 1.3

Automated snow detection layers NESDIS and NCEP 1.1,1.2,1.3
NOAA POES Satellites (14 -

R 19), EUMETSAT MetOp-A Q12 13

Canadian snow analysis Environment Canada 1.3

GFS daily snow depth NCEP 1.3

GMS Imager JMA GMS-5 (Himawari 5) 1.1,1.2

GOES Imager NOAA GOES Satellites (9, 10, 11,1213
11, 13)

Hourly surface weather reports METAR 1.3

MODIS Aqua and Terra 1.2,1.3

MTSAT-1R Imager .2)\/[A MTSAT-1R (Himawari 12

MTSAT-2 Imager JMA MTSAT-2 (Himawari 7) 1.3

MVIRI MFG 1.1, 1.2
Various radar published from

Radar Europe, Japan, China, South 1.3
Korea, Canada, or U.S.

SAR Radarsat-2 1.3

SAR (C-band) Sentinel-1A 1.3

SEVIRI MSG 1.3

SNODAS NOHRSC 1.1,1.2,1.3

SSM/T DMSP Satellites 1.1,1.2,1.3

SSMIS DMSP Satellites 1.2,1.3

U.S. Air Force Snow and Ice Analysis USAF 11.12.13

Product

Various weather reports, ice charts, In situ data from U.S. and 13

and snow depth reports other foreign countries '

VIIRS Binary Snow Cover EDR NASA Goddard 1.3

VIIRS Sea Ice Characterization EDR NASA Goddard 1.3

VIIRS (visible channels 1,2,3, IR .

channel 15, day/night bands) S-NPP Satellites 1.3

Weekly sea ice analysis and ice edge NIC 1.1,1.2,1.3
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2.4. IMS Uriinlerinin Validasyonu
2.4.1. Istasyon Verileri

Kar verisi dlgen OMGTI’ler, kar derinligi/kar su esdegeri, yagis ve hava sicaklig
verileriyle beraber riizgar hizi, radyasyon, nemlilik, kar derinligi gibi Olgiimler de
yapmaktadir. Bu veriler yillik su miktar1 tahmini, tagkin tahmini ve genel iklim
arastirmalarinda kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada, Meteoroloji Genel Miidiirliigii ve Devlet Su Isleri tarafindan isletilen
toplamda 292 adet otomatik meteoroloji gozlem istasyonu (OMGI) kullanilmistir.
OMGTI’ler daglik bolgelerin yiiksek kesimlerinde yer almaktadir. Tablo 2.8°de
istasyonlarin Tiirkiye iizerinde yiikseklik bazinda dagilimi gosterilmektedir.

Tablo 2.8’e bakildiginda, kar yagisinin az oldugu ve genellikle deniz etkisine maruz
kalan 0-500 m yiikseklik aralifinda, istasyon sayist 6 adettir. Istasyonlarm %70’
1000-2000 m yiikseklik araliginda oldugu goriilmekte olup, istasyona ulasilabilirlik
azaldigindan yiikseklik arttik¢a istasyon sayisinin azaldigi ortaya ¢ikmaktadir. En fazla
istasyon barindiran bolgenin 89 istasyonla Karadeniz, ardindan 79 istasyonla Dogu
Anadolu bélgeleri olmaktadir. Istasyon sayisiin en az oldugu bélge 2 istasyonla

Gilineydogu Anadolu bolgesidir.

Tablo 2.8. Istasyonlarin Tiirkiye ve bélgeleri iizerindeki yiikseklik bazinda dagilimi

Yiikseklik Siniflar:
Bolgeler
0-500 500-1000 1000-1500 1500-2000 2000-2500 >2500 Toplam

Ege 1 5 14 3 0 0 23
Karadeniz 3 13 35 25 10 3 89
¢ Anadolu 0 11 28 9 6 0 54
Dogu Anadolu 0 3 25 29 19 3 79
Marmara 2 4 3 2 0 0 11
AKkdeniz 0 1 11 21 1 0 34
Giineydogu Anadolu 0 0 1 1 0 0 2
TURKIYE 6 37 117 90 36 6 292

Analizlerde kullanilacak istasyonlar arazi kullanimi agisindan smiflandirildiginda,
agirlikl olarak tarim alani, otlak arazi ve sehir gibi istasyon ¢evrelerinin agik oldugu diiz
alanlara istasyonlar yerlestirilmistir (Tablo 2.9). Ormanlik alan igerisinde, 13 istasyon

sayistyla en fazla Karadeniz bolgesi bulunmaktadir.
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Tablo 2.9. Tiirkiye ve bolgelerinde istasyonlarin arazi kullanimi dagilimi

ﬁfﬁlzjmml Ege Karadeniz Anigolu A:?::g:)llu Marmara Akdeniz Gli:z;)(;il)i)fu Toplam
Sehir 4 12 24 24 3 3 0 70
Tarim Alam 8 30 17 27 4 8 1 95
Otlak Arazi 8 29 8 15 1 13 1 75
Corak Arazi 0 5 5 11 0 9 0 30
Orman 3 13 0 2 3 1 0 22

2.4.2. Dogrulama Yontemi

Bulut engeli, topografya, egim, baki, diisiik yerylizii sicakligi ve arazi kullanimi1
gibi cesitli faktdrlerden dolayr uydu verisinden kar iiriinii saglamak oldukga zorlayici bir
stirectir (Helfrich vd., 2007; Temimi vd., 2011). Kullanicilar iiriiniin dogrulugu hakkinda
net bilgi gereksinimi duydugundan, bu ¢aligmada IMS iirliniiniin dogrulugunu
belirleyebilmek icin ihtimal (contingency) tablosu (Tablo 2.10) ve iliskili istatistikler
sunulmustur.

Ihtimal tablosu hazirlamak, 6zellikle kategorize edilebilen degisken verilerde, iki
degisken arasindaki iligkinin ortaya ¢ikarilmasinin etkili yoludur. Bu nedenle “kar var”
ve “kar yok™ bilgisini iceren IMS iiriinii ve yer istasyonlar1 arasindaki bu iligkiyi kurmak
uygun olmaktadir. Thtimal tablosunun bir 6rnegi Tablo 2.10°da sunulmakta olup kar var
ise “Evet”, kar bulunmuyorsa “Hayir” olacak sekilde iki farkli degisken i¢in kategorize
edilmigstir. IMS iriinii ile istasyonlarin kiyaslandigi durumlarda, 6rnegin, ‘A’ her iki
degiskende de kar olmasi durumunu, ‘B’ ise IMS goriintlisiinde kar oldugu ancak
istasyonda kar olmadigini, ‘C’ i¢cin IMS verisinde kar gostermeyip istasyonda kar oldugu,

son olarak ‘D’ de ise her iki degiskende de kar olmadigin ifade eder.

A: Pikselle eslesen istasyonun kar derinligi ‘0’ dan biiyiik ve IMS goriintiistinde
piksel ‘Kar’ sinifinda,

B: Pikselle eslesen istasyonun kar derinligi ‘0’ a esit ve IMS goriintiistinde piksel
‘Kar’ siifinda,

C: Pikselle eslesen istasyonun kar derinligi ‘0’ dan biiylik ve IMS goriintiisiinde
piksel ‘Arazi’ sinifinda,

D: Pikselle eslesen istasyonun kar derinligi ‘0’ a esit ve IMS goriintiisiinde piksel

‘Arazi’ smifinda
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Tablo 2.10. /htimal (contingency) tablosu

istasyon
Evet Hayir
Evet A B
IMS
Hayir C D

Validasyon ¢alismasinin ilk asamasinda, ¢alisma alani i¢in daha 6nceki boliimlerde
elde edilmis olan IMS iiriinii ve istasyon verileri kullanilmistir. Giinliik IMS {iriinii raster
veri setlerinden olustugundan dolayr bazi hiicrelerin igerisine yer istasyonlari
diismektedir. 2019 su yil1 i¢in giinliik bazda ihtimal tablosu, her pikseli kar, su, arazi ve
buz olarak smiflandirilmis IMS {irlinii ve 292 adet kar derinligi verisini igeren istasyon
kullanilarak hazirlanmistir.

IMS {iriintiniin  performansi, Tablo 2.10’da verilen parametreler yardimiyla
hesaplanan Kar Saptama Ihtimali (Probability of Detection, POD) ve Yanlis Alarm Orani
(False Alarm Rates, FAR) gibi kategorik istatistik oranlariyla tanimlanmistir. Yerde kar
oldugunda {irliniin kar1 saptama yetenegini gosteren POD ve yerde kar olmayip iiriin kar
goriintlisii verdiginde kullanilan FAR asagidaki gibi formiile edilmistir.

IMS iiriiniiniin ylizeydeki kar varligini yakalamadaki basarisini ise Kar/Kara
Saptama Orani (Hit Rate, HR) belirlemektedir. HR hem istasyon hem de IMS’te “kar var”
ya da “kar yok” oldugu durumdaki basarisin1 ortaya koymaktadir.

A
POD =—— 2.1
A+C
B
FAR =—= (2.2)
A+B
A+D

R=—"T"T"" (2.3)
A+B+C+D

2.4.3. Validasyon analizi ve sonuglari

1, 4 ve 24 km ¢oziiniirlikteki 3 farkli IMS iirtiniine 2019 kar sezonu i¢in POD, FAR
ve HR analizi yapilmistir. Tiirkiye iizerinde analiz edilen, giinliik ihtimal tablolar1 1 Ekim
2019 — 30 Haziran 2019 tarih araliginda toplamda 273 giin i¢in hazirlanmistir. Asagidaki
tablolarda, genel yazan satirlardaki POD, FAR ve HR sonuclari, 273 giindeki tim

istasyonlardaki toplam A, B, C ve D sayilarinin oranlanmasiyla bulunmus, yine ay
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bazinda yapilan hesaplarda da ay icerisindeki giin sayisi referans alinarak degerler

Tiirkiye geneli hesaplanmis, ayrica SD ile gosterilen siitun, aylik ortalama karli giin

(Snow Day) sayisim gostermekte olup kar kalinligimi cm cinsinden verildigi

istasyonlardaki degerin 0’dan biiyiik oldugu giin sayisinin ortalamasini géstermektedir.

Tablo 2.11. / km ¢oziiniirliikteki IMS goriintiilerinin aylik analiz sonuglar

Aylar POD FAR HR SD (Giin)
Ekim 0.14 0.98 0.97 0.2
Kasim 0.61 0.51 0.89 3.2
Arahk 0.79 0.28 0.78 13.6
Ocak 0.94 0.08 0.88 26.5
Subat 0.85 0.10 0.85 17.6
Mart 0.76 0.15 0.82 14.7
Nisan 0.64 0.33 0.82 7.8
Mayis 0.30 0.51 0.91 2.6
Haziran 0.20 0.72 0.99 0.1
Genel 0.81 0.19 0.88 86.0

Tablo 2.12. 4 km ¢oziiniirliikteki IMS goriintiilerinin aylik analiz sonuglari

Aylar POD FAR HR SD (Giin)
Ekim 0.10 0.99 0.96 0.2
Kasim 0.60 0.53 0.89 3.2
Arahk 0.79 0.30 0.76 13.6
Ocak 0.94 0.08 0.88 26.5
Subat 0.83 0.14 0.81 17.6
Mart 0.77 0.20 0.80 14.7
Nisan 0.58 0.43 0.77 7.8
Mayis 0.23 0.72 0.88 2.6
Haziran 0.00 1.00 0.99 0.1
Genel 0.80 0.23 0.86 86.0

Tablo 2.13. 24 km ¢oziiniirliikteki IMS gériintiilerinin aylik analiz sonug¢lar

Aylar POD FAR HR SD (Giin)
Ekim 0.03 1.00 0.97 0.2
Kasim 0.39 0.66 0.86 3.2
Arahk 0.64 0.34 0.70 13.7
Ocak 0.87 0.10 0.81 26.4
Subat 0.68 0.18 0.71 17.6
Mart 0.63 0.29 0.70 14.7
Nisan 0.39 0.57 0.70 7.8
Mayis 0.12 0.82 0.88 2.6
Haziran 0.00 1.00 0.99 0.1
Genel 0.67 0.28 0.81 86.0
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Sekil 2.8. 1,4 ve 24 km ¢oziiniirliikteki IMS verilerinin aylik FAR degisimleri
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Sekil 2.9. 1,4 ve 24 km ¢oziiniirliikteki IMS verilerinin aylik HR degigimleri

2019 su yili ozelinde Tirkiye ilizerinde yapilan bu calismada, Sekil 2.6’da
istasyonlardaki karl1 giin sayisinin Ocak ayinda ortalama 26 giin oldugu, Ekim, Kasim ve
Aralik ayinda hava sicakliginin diismesiyle beraber Ocak ayina dogru karli giin sayisinin
arttig1 ve sicakliklarin artip erimelerin baslamasiyla da Mart, Nisan, Mayis ve Haziran
aylarinda ise egrinin diisiis trendine girdigi goriilmektedir.

Sekil 2.7 incelendiginde POD degerinin karin birikmeye basladig1 Aralik, Ocak ve
Subat aylarinda en yiiksek degerine ulastigi, Ekim, Kasim aylarinda kar yagisinin yeni
baslamas1 ve yiizeydeki kar oraninin az olmasi dolayisiyla POD degerinin yavasca
yiikseldigi ve son olarak da sicakliklarin yiikselmesiyle beraber erimelerin artmasi sonucu
karm yavasga yiizeyden c¢ekilmesinin etkisiyle Mart, Nisan, Mayis ve Haziran aylarinda
POD degeri diisiis egilimi sergilemektedir. Kisaca, kar yagisinin gergeklestigi aylarda
yani yerde kar bulundugu zaman POD degeri yiiksekken yilizeyde kar ortiisiiniin hemen
hemen hi¢ bulunmadigi veya sadece yiiksek kesimlerde karin bulundugu Eyliil, Ekim,
Kasim, Mayis ve Haziran aylarinda POD degeri sifira yaklasmakta veya sifir olmaktadir.

4 ve 24 km c¢ozintirliiglindeki verilerin analizinde POD degeri Haziran ayinda 0
olmaktadir. Bunun sebebi ise, uydunun yerdeki kar ortiisiinii saptayamamasi neticesinde
Denklem 2.1°de A’nin sifir olmasidir.

POD degeri 3 farkli ¢oziiniirliikte yapilan analiz incelendiginde; 1, 4 ve 24 km
¢oziinlirliiglindeki IMS verisi i¢in grafik lizerinde ayni dagilimi gostermekte ancak,
24 km ¢oziintirliigiindeki verinin POD basarisinin 1 ve 4 km’ye gore daha diisiik oldugu

ve egrinin farkli hareket ettigi gézlenmistir.
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Sekil 2.8’de Tiirkiye ilizerinde yapilan FAR analizi incelendigi zaman; FAR
degerinin kar yagisinin bagladigi Ekim, Kasim aylarinda ve erimelerin yogunlastigi Mart
ve Nisan aylarinda arttig1 goriilecektir. FAR degeri en diisiik degerine ise POD’un en
basarili oldugu Ocak ayinda 3 farkli ¢oziiniirlik icin de gegerli olacak sekilde
ulagsmaktadir. Cozlinlirlik kiyaslamas: yapildiginda ise benzer egrilerin ¢izildigi
goriilmekte olup erime doneminde kar yakalamadaki hata oraninin 24 km ¢oziintirliikteki
IMS {iriinii i¢in Mart ve Nisan aylarinda daha fazla oldugu goriilmiistiir. Erimelerin
baslamasiyla Mayis ve Haziran ayinda arazi iizerinde saptanacak kar miktarinin diismesi
nedeniyle hata orani artmakta ve FAR degeri 1’e yaklagsmaktadir. FAR egrisinin, karl
giin sayisinin aylara gore degisiminin gosterildigi Sekil 2.6 ile ters orantili oldugu
goriilecektir.

4 ve 24 km ¢oziiniirliglindeki verilerin analizinde Haziran ayinda FAR sonucu 1
olmaktadir. Denklem 2.2’ye bakildiginda uydu, yerdeki kar1 géremediginden A degeri
sifir olmakta ve B/B orant 1 sonucunu vermektedir. Erime donemi sonundaki aylarda
yiiksek daglik kesimlerde, kar gézlem istasyonlar1 yerde kar oldugunu gozlemekte ancak
uydunun mekansal c¢oziiniirligliniin kaba olmasi neticesinde uydu, kar varligimi
saptayamayip FAR degerinin yiiksek ¢ikmasina neden olmaktadir.

Sekil 2.9’daki HR grafigine bakildiginda, bu degerin biitiin ¢oziliniirliikkler igin
0.7°nin altina diismedigi ancak 24 km ¢oziiniirliikteki verinin digerlerine gore nispeten
daha basarisiz oldugu, 1 ve 4 km*nin yine bas basa gidecek sekilde egilim gosterdigi
goriilmektedir. Ekim ve Haziran gibi aylarda hem istasyonda hem de uydu goriintiisiinde
kar olmadig1 icin Denklem 2.3’teki HR formiiliinde A, B ve C degerlerinin 0 olmasi
sebebiyle D/D orani neticesinde HR 1 olmaktadir.

Karl1 giin sayis1 grafigi ile POD grafiginin egrileri olduk¢a benzerlik
gosterdiginden, bu iki grafik arasinda soyle bir iliski kurulabilmektedir; karin yiizeyde
daha fazla kaldig1 aylarda POD degerinin yiiksek oldugu, karli giin sayisinin ise diistiigii
aylarda POD degerinin dogru orantili olacak sekilde azalmasi ¢ikarimina varilabilir. Ayni
sekilde FAR grafigi ile karli giin sayis1 incelendiginde, iki grafik arasinda ters oranti
olmakta, boylelikle ay igerisinde yerde kar olmadiginda veya az oldugunda FAR yiiksek,
ancak yerde kar bulundugunda ise FAR diislik ¢cikmakta oldugu sonucuna varilabilir.

1 ve 4 km ¢oziiniirliiglindeki IMS uydu goriintiileri kullanilarak Tirkiye lizerinde
yapilan ¢alismada 4 km’nin 1 km’ye ¢ok yakin sonuglar verdigi degerlendirildiginde,

1 km goriintiilerin 4 km goriintiilere gore 15 kat daha fazla yer ve dolayisiyla islem
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zamant aldigindan, bundan sonra yapilacak Bolge analizlerinde 4 km goriintiilerin
kullanilmasmin yeterli olacagi diislintildiigiinden sonraki asamada 4 km c¢oziiniirliik
kullanilarak Tiirkiye’nin 7 cografi bolgesinde analiz edilen 1 Ekim - 30 Haziran
periyodunda POD, FAR, HR ve SD caligsmas1 yapilmis olup sonuglar asagidaki tablo ve

grafiklerde verilmistir.

Tablo 2.14. 4 km ¢oziiniirliikteki IMS goriintiilerinin POD sonuglart

Aylar Karadeniz An;flolu A]r?;(%(l)llu Ege Marmara Akdeniz Gz?l?(’l((i)(l)fu Tiirkiye
Ekim 0.00 0.17 0.38 0.00 0.00 0.00 - 0.10
Kasim 0.61 0.65 0.68 0.16 0.25 0.40 - 0.60
Arahk 0.79 0.80 0.84 0.72 0.60 0.80 0.20 0.79
Ocak 0.94 0.93 0.99 0.87 0.74 0.95 0.77 0.94
Subat 0.81 0.67 0.94 0.64 0.64 0.88 0.57 0.84
Mart 0.75 0.53 0.91 0.59 0.59 0.70 0.00 0.78
Nisan 0.60 0.46 0.66 0.35 0.56 0.51 0.00 0.59
Mayis 0.31 0.00 0.28 0.00 0.25 0.00 - 0.23
Haziran 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 - 0.00
Tablo 2.15. 4 km ¢oziiniirliikteki IMS goriintiilerinin FAR sonuglart
Aylar Karadeniz An;:;olu A]I?:l](il)llu Ege Marmara Akdeniz GZ?I?(;?)(])E“ Tiirkiye
Ekim 1.00 0.98 0.96 1.00 1.00 1.00 - 0.99
Kasim 0.49 0.64 0.59 0.43 0.50 0.57 - 0.53
Arahk 0.32 0.32 0.27 0.31 0.20 0.35 0.00 0.30
Ocak 0.06 0.15 0.04 0.19 0.19 0.06 0.00 0.08
Subat 0.14 0.19 0.06 0.25 0.12 0.17 0.00 0.14
Mart 0.20 0.15 0.16 0.28 0.07 0.27 - 0.20
Nisan 0.40 0.51 0.41 0.34 0.34 0.50 - 0.43
Mayis 0.72 1.00 0.55 1.00 0.87 1.00 - 0.72
Haziran 1.00 1.00 1.00 - - - - 1.00
Tablo 2.16. 4 km ¢oziiniirliikteki IMS goriintiilerinin HR sonuglar
Aylar Karadeniz An;flolu Allzz(:(il)llu Ege Marmara Akdeniz Gzﬁgﬁi?fu Tiirkiye
Ekim 0.94 0.97 0.97 0.97 0.99 0.95 1.00 0.96
Kasim 0.83 0.94 0.85 0.97 0.94 0.92 1.00 0.89
Arahk 0.71 0.82 0.78 0.77 0.76 0.75 0.74 0.76
Ocak 0.89 0.82 0.95 0.77 0.73 0.90 0.77 0.88
Subat 0.80 0.82 0.90 0.79 0.81 0.78 0.63 0.81
Mart 0.78 0.85 0.81 0.89 0.86 0.73 0.79 0.80
Nisan 0.74 0.87 0.71 0.91 0.91 0.76 0.93 0.77
Mayis 0.84 0.95 0.84 0.96 0.94 0.90 1.00 0.88
Haziran 0.97 1.00 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99
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Tablo 2.17. 4 km ¢oziiniirliikteki IMS goriintiilerinin SD (Giin) sonuglar

. ig: Dogu . Giineydogu . ..
Aylar Karadeniz Anadolu Anadolu Ege Marmara Akdeniz Anadolu Tiirkiye
Ekim 0.29 0.11 0.10 0.13 0.18 0.09 0.00 0.16
Kasim 5.15 1.24 3.53 1.09 1.91 2.18 0.00 3.16
Aralk 15.63 10.00 14.95 11.87 13.73 12.41 10.00 13.62
Ocak 27.54 23.52 28.84 21.65 19.45 28.26 31.00 26.49
Subat 17.73 10.31 23.78 10.43 12.27 20.68 24.50 17.61
Mart 15.36 8.52 21.59 4.30 10.09 15.41 6.50 14.66
Nisan 9.69 3.70 10.52 3.26 5.82 6.88 2.00 7.77
Mayis 3.22 0.72 4.58 0.52 0.73 1.62 0.00 2.61
Haziran 0.25 0.06 0.05 0.13 0.00 0.03 0.00 0.11
Tablo 2.18. Tiirkiye ve bélgelerinin genel sonuglart
Bolgeler ve Tiirkiye POD FAR HR SD (Giin)
Karadeniz 0.78 0.25 0.83 86.1
ic Anadolu 0.75 0.25 0.89 58.2
Dogu Anadolu 0.87 0.19 0.87 107.9
Ege 0.68 0.38 0.86 53.4
Marmara 0.63 0.17 0.88 64.2
AKkdeniz 0.80 0.24 0.85 87.6
Giineydogu Anadolu 0.54 0.00 0.88 74.0
Tiirkiye 0.80 0.23 0.86 86.0
Karadeniz
28 1 I¢ Anadolu
=—Dogu Anadolu
24 + Ege
e Marmara
i 20 + = Akdeniz
= Giineydogu Anadolu
= Tiirkiye
=16 T
&}
v, 12 +
8 =4
4 =4
0

Ekim

Kasim

Aralik

Ocak

Subat

Mart Nisan Mayis  Haziran

Sekil 2.10. 4 Km ¢oziiniirliikteki IMS verilerinin bolgelerdeki aylik SD degisimleri
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Sekil 2.11. 4 Km ¢oziiniirliikteki IMS verilerinin bélgelerdeki aylik POD degisimleri

A
—Karadeniz
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T = Dogu Anadolu
Ege
= Marmara
s e Akdeniz
Gilineydogu Anadolu
e Tiirkiye
Ekim  Kasim  Aralik  Ocak Subat Mart Nisan  Mayis Haziran
Sekil 2.12. 4 Km ¢oziiniirliikteki IMS verilerinin bélgelerdeki aylik FAR degisimleri
A
4 Karadeniz
I¢ Anadolu
=—Dogu Anadolu
—+ Ege
= Marmara
= Akdeniz
T Giineydogu Anadolu
e Tiirkiye
Ekim  Kasim  Aralik  Ocak Subat Mart Nisan  Mayis Haziran

Sekil 2.13. 4 Km ¢oziiniirliikteki IMS verilerinin bélgelerdeki aylik HR degisimleri
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Genel olarak, bolgeler de Tiirkiye gibi POD ve FAR dagilimi gostermis; Ekim,
Kasim, Mayis ve Haziran aylarinda ay igerisindeki karli giin sayisina bagl olarak POD
degeri diisiik olmaktayken FAR yiiksek ¢ikmakta; Aralik, Ocak ve Subat aylarinda ise
POD degeri artip FAR degeri azalmaktadir. Alanda kar bulunmamasi1 Ekim, Kasim,
Mayis ve Haziran aylarinda POD degerini diistirmekte ancak, IMS {iriiniiniin yerde kar
olmadigint da dogru saptadigi HR oranma bakildiginda bu aylarda 1’e yakin sonug
cikmaktadir. Bu durumda IMS goriintiilerinin bagarisinin aslinda yiiksek oldugu
gorilmektedir.

4 km ¢oziiniirliigiindeki IMS uydu kar goriintiisii kullanilarak 2019 su y1linda analiz
edilen 1 Ekim — 30 Haziran periyodu i¢in Tirkiye genelindeki POD oraninin 0.80, FAR
oraninin 0.23, HR oraninin 0.86 oldugu ve karli giin sayisinin 86 oldugu saptanmaktadir.
Bolgeler arasinda, en yiiksek POD miktarini yiiksekligi en fazla olan, kis déneminde
yagisin genellikle kar seklinde gerceklestigi ve neredeyse yilin yarisinda karin yiizeyde
kaldigi; 0.87 ile Dogu Anadolu bolgesi olmaktadir. Yine ayn1 bolgede FAR degerinin
0.19 oldugu bulunmusgtur. Ortalama ytikseklik arttik¢a karin yerde kalma siiresi sicakligin
daha diisiik olmasina bagli olarak artmasi nedeniyle POD bagarisinda Dogu Anadolu’yu
takip eden diger bolgeler sirasiyla, Akdeniz, Karadeniz ve I¢ Anadolu olmustur. Bu
bolgelerin FAR orani ise sirasiyla 0.24, 0.25 ve 0.25 olarak bulunmustur.

Ulkemizin kiy1 kesiminde yer alan ve ortalama yiiksekligin diger bolgelere gore
diisiik oldugu Ege ve Marmara bolgelerinde POD degeri sirasiyla 0.68 ve 0.63 olarak
hesaplanmistir. Bu bolgelerde yagisin kiyr tarafinda yagmur seklinde gerceklesmesi
nedeniyle POD degeri diismekte ve FAR degerleri yiikselmektedir. HR ise 0.75 degerinin
tizerinde bulunmaktadir.

Marmara’da 11 ve Giineydogu Anadolu da ise toplamda 2 kar gbzlem istasyonu
kullanilarak bu analizler gerceklestirilmis, ihtimal tablosu kullanilarak elde edilen POD
ve FAR sonuglarindaki basarilarin genel olarak diger bolgelere gore ayrik hareketler
gosterdigi goriilmistiir. Kisaca, bu bolgelerde bulunan istasyon sayilarinin yetersiz
olmasi1 sebebiyle bolgeyi iyi temsil edemedigi goriilmiis, POD degerinin diisiik, FAR
degerinin kimi aylarda yiiksek ¢ikmasina neden olmaktadir.

Bolgelerdeki aylik POD sonuglarmin goriildiigii Tablo 2.14°e bakildiginda,
Gilineydogu Anadolu’nun Ekim, Kasim, Mayis ve Haziran aylar1 ile birlikte Marmara’nin

[

Haziran aymin sonuglar1 “-“olarak gosterilmistir. Bunu sebebi, Denklem 2.1’de A ve C

degerinin bu aylarda “0” olmas1 dolayisiyla 0/0 sonucunun tanimsiz ¢ikmasidir. Yine ayni
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sekilde Tablo 2.15’te Ege, Marmara ve Akdeniz bolgelerinin Haziran ay1 ve Giineydogu
Anadolu Bolgesinin ise Ekim, Kasim, Nisan, Mayis ve Haziran aylarinda FAR degeri
Denklem 2.2’deki A ve B’nin “0” olmasi hasebiyle “-“olarak gdsterilmistir.

Arazi kullanimi bilgisi de POD ve FAR degerini etkilemekte olup, 6zellikle yogun
ormanlik alanlarin bulunmasi yiizeydeki kar1 engelleme potansiyeli dogurmakta, uydu
sensorlerinin kar1 saptamasinda karisikliga neden oldugu baska caligmalarda da ortaya
konulmustur (Hall vd., 1998; Chen vd., 2012). Sekil 2.5’te verilen arazi kullanimi
haritasinda; orman Ortiisliniin kiy1 bolgelerinde daha yogun olarak bulundugu, IMS
uydusunun kar1 saptama basarisinda olumsuz etkisinin bulunacagi sdylenebilir. Gorece
olarak en diisik POD ve en yiliksek FAR degerine Gilineydogu Anadolu bolgesinde
ulasilmis olup, orman ortiisiiniin en seyrek oldugu bélgemizdir. Bunun sebebi, iilkedeki
en yiiksek sicakliklarin bu bolgede olgiilmesi, en diisiik nem oranina sahip bolgemiz
olmasi yani sira kullanilan istasyonlarin az olmasi ve bu istasyonlarin sehir merkezlerinde
bulunmasi dolayisiyla c¢evre istasyonlara gore kar derinligi kaydi gercegi
yansitmamaktadir (1s1 adasi etkisiyle). Ozetle, uydunun kari saptamasinda yiizeydeki kar
miktarmin yiiksek olmasi, bitki ortiisiiniin engellemelerine maruz kalmama, egimin diisiik
olmasi ve yiikseltinin fazla olmasi IMS iirliniiniin basar1 oranini arttirirken, hata oranini
distirmektedir.

3 farkli ¢oziintirliikteki IMS verilerinin dogrulamasinin yapilmasinin ardindan bir
sonraki boliimde, 1, 4 ve 24 km ¢oziiniirliikteki verilerin kapsadigi alana gore basarisi

degerlendirilmistir.

2.5. Farkh Coziiniirliikteki IMS Gériintiilerinin Kiyasi

Farkli ¢oOziintirliikkteki verilerin ne derece biliylik alanlarda daha etkili
kullanilacaginin 6grenilmesi amaciyla Tiirkiye tizerinde Diyarbakir-Kirkpiar, Samsun-
Kunduz Dag1 ve Sivas-Zara bolgeleri olmak iizere 3 nokta se¢ilmistir. Kar oraninin ¢ok
yiiksek oldugu Dogu Anadolu ve kar oranmnin c¢ok diisiik oldugu Ege ve Marmara
bolgelerinde kiyaslamanin verimli olmasi agisindan nokta se¢ilmemistir.

Analizde kullanilan bu noktalar1 i¢ine alacak sekilde kare bi¢iminde alan
pencereleri olusturulmustur. (Sekil 2.14-16) Bu pencerelerin igerdigi alanlar su
sekildedir; 100 km?, 250 km?, 500 km?, 1,000 km?, 2,500 km?, 5,000 km?, 10,000 km?,
25,000 km?, 50,000 km?, 100,000 km? ve 250,000 km?. Bu ¢erceveler kullanilarak 1, 4

ve 24 km’lik IMS verileri, erime doneminin basladig1 ve yerdeki kar oraninin Tirkiye
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genelinde hemen hemen esit dagildigi 1 Mart 2019 giinii secilmis, CBS’de kestirilip
karsilagtirma yapilmistir.

1 Mart 2019 giiniiniin se¢ilmesinde kar dagilim1 dikkate alinmistir. Aralik ve Ocak
aylar1 gibi kar yagisinin yogun oldugu, dolayisiyla kar kapli alan oram yiiksek oldugu
icin secilmemis, tam tersi olarak diisiiniildiigiinde Ekim, Mayis ve Haziran gibi kar
yagisinin az oldugu ve kar kapli alanin ¢ok diisiik oldugu aylar se¢ilmemis aksine erime
donemini i¢ine kapsayan hemen hemen esit bir sekilde dagilmis bir kar ortiisii goriintiisii

igeren bir giin segilerek kiyaslama yapilmistir.
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Sekil 2.14. Diyarbakir-Kirkpinar Bolgesi Cercgeveleri

28



a

Sivastopol
Biikres =
o

5 | Kagy
) 1) as
Wiy Da?l‘af

Sokhurmi AT

RRISTAN

Tskhinvali

GURCISTAN

Tifl
-]

Trabzan

RMENISTAN|
Erivar
o

Oagiar,

Eskisehir

Elazig

Van
Malatya o
a

Diyarbakirgatman
e o)

1ot9® Df‘gla,,

Antalya _Adana Gaziantep »
- § b '
Lejant
3 Turkiye Sinirlan Ik
. 1 Samsun - Kunduz Dagji Cergeveleri

~ S
Sources Esti. Airbus DS, USGS, NGA, NASA, CGIAR. N Robinsan, NCEAS, NLS, OSSHRIR ISe R bibién L GSA, Geolaitl . Intermap and the GIS user cammunity, Sources: Esri, HERE, Garmin, FAG, NOAA, USGS,
KESIMI S OpenStreetfiap contributors, and the GIS User Community

Sekil 2.15. Samsun-Kunduz Dagi Bélgesi Cergevesi
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Sekil 2.16. Sivas-Zara Bolgesi Cergeveleri
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Asagida her bir bolgeden bir adet ¢erceve secilerek drnek goriintiiler sunulmustur

(Sekil 2.17-19). Analizlerde kullanilan bu g¢ergeveler, boyutlandirilmasinda i¢ine diisen

hiicre sayis1 baz alinarak toplam alani saglayacak sekilde ¢izilmistir.
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Sekil 2.17. Sivas-Zara, 24 Km Coziiniirliikteki 250,000 km? Penceresi
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Sekil 2.18. Diyarbakir-Kirkpinar, 4 Km Céoziiniirliikteki 100,000 km? Penceresi
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Sekil 2.19. Samsun-Kunduz Dag1, 1 Km Coziiniirliik, 10,000 km? Penceresi

Yukaridaki 6rnek teskil eden goriintiiler, her bir ¢cergeve i¢in ArcMap platformunda
Extract by Mask araci kullanilarak kestirilmis, ardindan pencere igerisindeki kar, arazi ve
su/gol alanlar1 tablo haline getirilmistir. Bunun sonucunda ise 6zet olusturmasi amaciyla
oncelikle her penceredeki KKA hesaplanip, sonrasinda 1km, 4km ve 24 km
coziintirliikteki verilerin kiyaslanabilmesi i¢in kar kapl alan yiizdelerinin farkinin mutlak
degeri bulunmustur (Denklem 2.1). Sekil 2.20-25’te bolgelerdeki analizler

gorilmektedir.

Mi km4 km = |S1xm — Sakm|
M4 km24km = |Sarm — Soakeml

Ml km,24 km = |Slkm - 524km| (21)

M: Ayni gerceve icerisinde, farkli ¢oziiniirliikteki IMS goriintiilerinin 1 Mart 2019
giiniindeki kar kapli alan oranlar1 farkinin mutlak degeri (%)
S: Belirli bir gerceve 6zelinde, 1 Mart 2019 gilintinde kullanilan ¢6ziiniirliikteki kar

kapli alan orant1 (%)
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Sekil 2.21. Sivas-Zara, 1 Mart Giinii, 2 Farkli Coziiniirliigiin Kiyasi
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Sekil 2.22. Diyarbakir-Kirkpinar, 1 Mart Giinii, farkli pencerede KKA degisimi
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Sekil 2.23. Diyarbakir-Kirkpinar, 1 Mart Giinii, 2 Farkli Coziiniirliigiin Kryast
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Sekil 2.24. Samsun-Kunduz Dagi, 1 Mart Giinii, farkli pencerede KKA degisimi
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Sekil 2.25. Samsun-Kunduz Dagi, 1 Mart Giinii, 2 Farkli Coziiniirliigiin Kiyasi
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Yukaridaki egriler incelendiginde 24 km c¢ozlnirliglindeki IMS uydu
goriintiisiiniin 1 ve 4 km’ye gore ayrik hareket ettigi anlasiimaktadir. 250,000 km? alana
3 bolge i¢in bakildiginda KKA degeri farkinin %20’ye geriledigi goriilmekte ve sonug
olarak su cikarim yapilabilir; alan arttikca 24 km’lik verinin uyumu 1 ve 4 km’ye
yaklagmaktadir.

Sekil 2.21, Sekil 2.23 ve Sekil 2.25’e bakildiginda 1 ve 4 km ¢oziintirliikteki
verilerin bas basa hareket ettigi ve dzellikle de 2,500 km? alan ve iizeri i¢in mutlak deger
farkinin %4 degerini asmadig1 goriilmektedir. 1,000 km*’den kiiciik alanlar icin 1 km ve
daha yiiksek ¢oziiniirliikkteki veriler analizlerde tercih edilmesi olusabilecek hatalarin
minimize edilmesini saglayacagi asikardir.

Sivas-Zara bolgesi referans alinarak yukaridaki ¢alisma 19 Subat, 1 Mart, 16 Mart,
1 Nisan, 16 Nisan olmak {izere erime donemi icerisindeki ve baslamadan 6nceki 5 farkl
giin secilerek calisma gerceklestirilip degerlendirilmis olup 24 km’nin yeniden farkli
davranmasi sonucu hesaplara eklenmemistir. Sadece, 1 ve 4 km’lik verilerin analizi
Denklem 2.1°e gore farkl giinle i¢in yapilmistir Tablo 2.19°da 1 ve 4 km ¢oziiniirliikteki
IMS uydu kar goriintiilerinin farkli giinlerdeki farkli alanlar i¢in igerdigi kar yiizdeleri
farki goriilmekte ve bu tablonun grafik seklinde ifadesi Sekil 2.26’da yer almaktadir.

Tablo 2.19. Sivas-Zara Bélgesinin 5 Farkli Giin I¢in Analizi

Kar Kaph Alan Orani Farkin Mutlak Degeri (4 km - 1 km)

Alan (km?)
19 Subat 1 Mart 16 Mart 1 Nisan 16 Nisan

100 14.00 14.00 0.00 0.00 0.00
250 3.13 3.13 13.67 5.08 5.86
500 8.47 8.47 5.36 12.30 13.96
1,000 4.49 4.98 6.93 3.42 5.47
2,500 5.10 2.29 1.91 1.24 393
5,000 1.17 2.11 2.29 2.65 1.03
10,000 1.29 0.74 0.15 1.51 1.10
25,000 1.25 1.03 0.89 1.09 0.02
50,000 0.51 0.31 0.24 0.74 0.24
100,000 0.81 0.64 0.63 0.54 0.24
250,000 0.14 0.05 0.13 0.23 0.15
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Sekil 2.26. Sivas-Zara Bélgesinin 5 Farkh Giin Igin Analizi

Sekil 2.26 incelendigi zaman 5 farkli giinde de mutlak deger farki %16’y1 agmamus,
ozellikle 2500 km? ve iizerindeki alanlar i¢in farkin %35’in altinda, 5000 km?’den sonras1
icin de farkin %2 nin altinda seyrettigi goriillmektedir.

Tiirkiye ve bolgeleri igin yapilacak KKA analizinde 4 km ¢6ziiniirliigiindeki IMS
uydu kar goriintiilerinin kullanilmasinin analiz ve degerlendirmeler igin yeterli olacag:

sonucu ortaya ¢cikmaktadir.

2.6. Tiirkiye ve Bolgelerinin Kar Kaph Alanlar
Bu calismada, 2004 — 2020 su yillarinda her su yilinin baslangici olan 1 Ekim
giiniinden 30 Haziran giiniine kadarki verileri kapsayan IMS uydu kar goriintiilert ASCII

ve Geotiff formatlarinda https://nsidc.org/ adresinden indirilmistir. ArcGIS {izerinden

Tiirkiye ve Bolgeleri kestirilerek KKA grafikleri, bunun yanisira her bir bolgenin ve
tilkemizin analiz edilen yillara goére cikarilan minimum, maksimum ve ortalama kar
oranini giinlere gore gosteren grafikler elde edilmis ve bu grafikler agagida Sekil 2.27°dan

Sekil 2.42°e kadar gosterilmektedir
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Sekil 2.28. Tiirkiye, 2004-2020 su yular: Min. Ort. ve Maks. KKA st
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Sekil 2.29. Dogu Anadolu 'nun 2004-2020 su yillarindaki KKA degisimi

Sekil 2.30. Dogu Anadolu, 2004-2020 su yillari Min. Ort. ve Maks. KKA st
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Sekil 2.32. Karadeniz, 2004-2020 su yillart Min. Ort. ve Maks. KKA si
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Sekil 2.36. Akdeniz, 2004-2020 su yillart Min. Ort. ve Maks. KKA ’si
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Sekil 2.38. Marmara, 2004-2020 su yillart Min. Ort. ve Maks. KKA st
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Sekil 2.40. Ege, 2004-2020 su yillar: Min. Ort. ve Maks. KKA st
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Sekil 2.41. Giineydogu Anadolu nun 2004-2020 su yularindaki KKA degisimi
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Sekil 2.43. Tiirkiye ve cografi bolgelerinin ortalama kar kapli alanlar:

Sekil 2.43 ve Tablo 2.1 beraber incelendigi zaman karla kapli alan oran1 ve karin
yiizeyde kalma siiresinin direkt olarak yiikseklikle iliskilendirilebilir. Oyle ki; Dogu
Anadolu’nun ortalama yiiksekliginin 1834 m oldugundan diger bolgelerimize ve Tiirkiye
ortalamasina gore bakildiginda karin daha uzun siire ve daha yiliksek oranda
bulunmaktadir. Bu durumun nedeni, sicakligin yiiksek kotlarda diistik olmasiyla beraber
yiikseklik olmaktadir. Ayn1 sekilde, Marmara (277 m), Ege (739 m) ve Gilineydogu
Anadolu Bolgelerinin (750 m) ortalama yiiksekligi diisiik oldugundan kar daha kisa siire
kalmaktadir.

Egrilerden, Aralik, Ocak ve Subat aylarinda karin biriktigi, Mart, Nisan ve Mayis
aylarinda sicakliklarin da artmasina bagli olarak erimelerin baslamasiyla KKA
egrilerinde ¢ekilmelerin yasandigi, Dogu Anadolu’da KKA’nin 4 ay siiresince %50°nin
iistlinde oldugu ayrica, bu degerin %90’a yaklastig1 ve ayni sekilde karin Karadeniz’de 2
ay siireyle, I¢ Anadolu’da ise 1 ay siireyle %50 KKA oranmin iistiinde kaldig

gorilmektedir.
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Ortalama yiikseklikleri birbirine ¢ok yakin olan Karadeniz ve I¢ Anadolu
bolgelerinin 17 yillik ortalama KKA dagilimmin Tirkiye ile benzer oldugu
cikarilmaktadir.

Tirkiye ve bolgelerinin minimum, maksimum ve ortalama karla kapli alan oran
egrilerinin ayr1 ayr1 verildigi grafikler incelendigi zaman, Ege, Marmara ve Giineydogu
Anadolu Bolgelerinin minimum ve maksimum ¢izgilerinde, ortalama ytiksekliklerinin
diisiik olmas1 nedeniyle KKA egrisinin degiskenliginin diger bolgelere gére daha c¢ok

oldugu goriilecektir.
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3. HIDROLOJiK MODELLEME

Modeller, bilinmeyen bir seyi bilinen ile iligkilendirerek olaylari anlamamiza
katkida bulunur. Hidrolojide genel olarak bilinen girdi verisi yagis, sicaklik ve diger
meteorolojik parametreler olabilirken bilinmeyen ¢ikt1 veri ise akimdir. Daglik bolgelerde
kar erimesinden kaynakli akimin dogru tahmini, sulama, hidroelektrik iiretimi ve tagkin
Oteleme agisindan su kaynaklarinin etkili kullaniminda 6nemlidir. Yerylizii iizerinde kar
baskin daglik havzalarda cesitli modeller akim simiilasyonu ya da tahmini yapmak
amactyla kullanilmistir. Hidrolojik modeller; fiziksel, analog veya matematiksel formda
olabilir. Havza-akis siireglerinin takibi agisindan, tek bir yagisin dikkate alindig1 olay
bazli ve uzun bir periyodun simiile edildigi siirekli modeller olabilmektedir. Mekansal
dagilima gore, hidrolojik modeller; toplu, yari dagitilmis ve dagitilmis olarak
siniflandirilir. Toplu modeller biitiin hidrolojik sistemi homojen birim olarak temsil eder,
tamamen dagitilmist modeller ise hidrolojik sistemdeki belli bir grid konumundaki
degerleri hesaplamak i¢in kullanilir. Yar1 dagitilmis veya yar1 toplu modeller, toplu ve
dagitilmig modeller arasinda yer alir. Kavramsal ve deneysel modeller ise bilgi tabani
tizerine insa edilmislerdir. Modeldeki parametrelerin, girdilerin ve siireclerin belirli olup
olmamasina gére modeller deterministik ve stokastik olarak ayrilir. Bu nedenle, her bir
modelin avantajlar1 ve dezavantajlart bulundugundan hangi modelle calisilacagin
secmek eldeki veriye, ¢alisma amacina, havzanin karakteristiklerine gore degigsmektedir.

Bu calismada, yar1 dagitimli, kavramsal ve deterministik derece giin tabanl
hidrolojik model olan, KKA’nin temel girdi verisi olarak dikkate alindigi, daglik
havzalardaki yagis-akis olaylarinin onceki c¢aligmalarda da basariyla tespit edildigi
Snowmelt Runoff Model (SRM) kullanilmistir. (Martinec vd., 2008, Tekeli vd., 2005,
Gozel, 2011, Sensoy ve Uysal, 2012, Nourani vd., 2021).

3.1. Snowmelt Runoff Model (SRM)

Birkag farklit model, belirli ihtiyaglara ve hidrolojik duruma uygun olacak sekilde
kar erimesinin akima katkisin1 belirlemek amaciyla gelistirilmistir. Bunlarin, girdi veri
yogunlugu fazla ve modeller karmasik yapidadir, ayrica ¢ok az model genellikle ¢esitli
hidrolojik durumla bas edebilmektedir. Popiiler olan modeller: SAARR (1972),
SRM (Martinec, 1975), RMS (Leavesley, 1983) ve UBC (Quick ve Pipes, 1997). Bunlar
arasinda, SRM kar kapl alan bilgisini girdi olarak kullanmakta, ayrica, simiilasyon ve

tahmin ¢aligmalarinda siklikla kullanilmaktadir (Ferguson, 1999; Hall ve Martinec, 1985;
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Rango ve Martinec, 1979; Tekeli vd., 2005; Li ve Williams, 2008; Abudu vd., 2012;
Rasouli vd., 2015; Tahir vd., 2019; Hayat vd., 2019; Nunchani vd., 2021;
Nourani vd., 2021).

Martinec (1975) tarafindan gelistirilen SRM, mevsimsel kar Ortiisii ve akim
tizerinde iklim degisikligi etkisinin degerlendirilmesinde de uygulanir. SRM,
Avrupa’daki kiiciik havzalarda uygulanmak amaciyla gelistirilmis ancak, kar Ortiisiiniin
tespit edilmesinde uzaktan algilamada uydulardaki ilerleme sayesinde daha biiylik
havzalarda uygulanir olmustur. Yiikseklik degisimi ve havza boyutu fark etmeksizin
uygulanmaktadir. Alanin 0,76 km?’den 917.444 km?’ye kadar degistigi havzalarda ve gok
farkli tlkelerde uygulanmistir (Martinec vd., 2008). Bugiine kadar model cesitli
kurumlarda, enstitiilerde ve {iniversitelerde de kullanilmistir.

KKA verisi SRM’in temel girdisi oldugundan, uydu kar iiriinlerinin tutarliligi ve
elde edilmesi onemlidir. Kar ortiisiiniin zamansal ve mekansal degisimini izlememizi
saglayan uzaktan algilama teknolojisi yardimiyla KKA girdisi temin edilir
(Nagler vd., 2008). Elektromanyetik bandin goriiniir bélgesinde karin yliksek yansima
sergilemesi karin diger karsiz alanlardan kolay ayrilmasini saglar. Uzaktan algilamada,
kar ortiisii haritasinin olusturulmasi i¢in farkli algilayicilar kullanilmakta ve en c¢ok
kullanilan sensorlerden bazilar1 Landsat 5 Thematic Mapper (TM), NOAA-AVHRR,
European Remote Sensing-Synthetic Aperture Radar (ERS-SAR), IMS ve MODIS tir.
SRM cesitli caligmalarda farkli uydularla kullanilmistir: Gomez-
Landesa, ve Rango, 2002, Immerzeel vd., 2009, Butt ve Bilal 2011, He vd., 2014,
Kultvd, 2014, Qiuvd., 2014, Hayat vd., 2019, Azizi ve Asaoka, 2020,
Nourani vd., 2021. Tiirkiye’de yapilan bazi SRM calismalar1 ise: Tekeli vd., 2005,
Gozel, 2011, Sensoy ve Uysal, 2012, Alvarado-Montero vd., 2022.

SRM kullaniminda giinliik kar ortiisii verisi, giinliik toplam yagis ve giinliik
ortalama sicaklik verisi gerekmektedir. Bunlarin yani sira, yagis ve akis katsayilart (Cs ve
C:), gecikme zamani (L), yagmur katki alan1 (RCA), kritik sicaklik (T¢r), ¢ekilme
katsayist (k), derece giin katsayist (an) ve sicaklik degisme orani (y) gibi parametreler
modelin kalibrasyon siirecinde gozlenmis ve Ol¢ililen akim hidrograflarinin benzetimi
sirasinda iyilestirilebilmektedir.

SRM modelinde akim1 hesaplamak i¢in Denklem 3.1 kullanilmaktadir.

A.10000
86400

Qn+1 = [CSn an (Tn + ATn)'sn + Crn Pn] (1 - kn+1) + Qn kn+1 (3-1)
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Burada, “Q” ortalama giinliik akim1 (m%/s); “C yagmur akis katsayisini; “Cs” kar
akis katsayisini; “a” derece giin katsayisimi (cm.°Cl.giin!); “T” derece giin sayisini
(°C.giin); “AT” yiikseklige bagl sicaklik farkini (°C.giin); “P” akisa katilan yagis1 (cm);
“’k” cekilme katsayisi; “A” havza alan1 veya zonun alanmi (km?); “S” toplam alandaki
kar ortiisii oranini; “n” glinli ve “n+1" hesap yapilan giinii belirtmektedir.

Denklem 3.1°e gore, (n+1). giindeki giinlik akim, kar erimesi, akima katkida
bulunan yagisla bir 6nceki giiniin akimimin toplami ile bulunur. Onceki giiniin kar
erimesinden kaynakli akim miktar1 derece giin sayisi, a, (cm C! giin'), zonal derece
giinleri (T+AT) ve kar kapli alan oraninin (S) ¢arpilmasiyla bulunur. Karin akima katki
oraninin belirlenmesi i¢in yukardaki ¢arpimin sonucu kar erimesi akig katsayisi, Cs ve
zonun toplam alani, A (km?) ile carpilmasiyla bulunur. Yagmurun akima katkismnin
belirlenebilmesi i¢in 6l¢iilmiis giinliik yagis (cm); yagmur akis katsayist ve zonal alan ile
carpilir. Bugiliniin akimma oOnceki giiniin katkisi ise akimin c¢ekilme katsayisi ile
carpimindan bulunur. Model yari-dagitimli olarak uygulandiginda Denklem 3.2 havzanin
her bir zonuna uygulanir. Havza zonlara boliiniir ve akimlar toplanir (Sekil 3.1).

Ay 10000

Qns+1 = {[CSAn Aan (Ty + ATpp)San + Cran Panl 36400

Ag 10000

[cspn apn (T + ATpp)Spn + Crpn Ppnl 36400

Ac .10000}

[csen Acn (Tn + ATcn)Scn + Cren Penl 36400

(1 - kn+1) + Qn kn+1 (3-2)

S
base station
Tand P 100
Q
3
SCA (%) | 2
0
time

cumulative temperature
cumulative snow melt

Sekil 3.1. SRM Model Yapisi (Martinec, 2008)
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Eger havzanin yiikseklik araligi 500 m’yi gecerse, havzanin her biri 500 m olacak
yiikseklik zonlaria boliinmesi tavsiye edilmektedir. Yiikseklik araliginin 1500 m oldugu
ve 3 yiikseklik zonu A, B ve C i¢in model denklemi, Denklem 3.2’deki gibi olmaktadir
(Martinec, 2008).

SRM, havzalarin yiikseklik zonlar1 ile alakali yiikseklik ve alan wverisi gibi
topografik bilgileri kullanmaktadir. Havzanin, zonlara boliinmesinin ardindan her bir
zonun ortalama yliksekligini ve alanini belirleyebilmek i¢in ylikseklik-alan (hipsometrik)
egrisinden faydalanilir. Karasu, Murat, Kayabasi ve Bayburt havzalarinin zonlar ve
hipsometrilerinin elde edilmesi Boliim 3.2.2°de anlatilmistir. Hipsometri egrilerinde
havza veya zonlarin ortalama yiikseklikleri, grafigin yatay ekseninde yer alan altta kalan
alanin %50’sine karsilik gelen yiikseklik degeridir. Boylece, tiim havzaya ya da bolgelere
ait alansal ortalama yiikseklik belirlenir. Bu yiikseklik degerleri derece giin sayilarinin
hesaplanmasinda (T+AT) kullanilmaktadir. Modelde havza karakteristigi degerleri
disinda kullanilan degiskenler ve parametreler asagidaki tablodaki gibidir.

Tablo 3.1. SRM Modeli Parametreler ve Degiskenler

Parametreler Degiskenler
Sicaklik Degisim Orani (°C/100 m) Yagis (cm)
Cekilme Katsayist Sicaklik (°C)
Akis Katsayisi (Yagmur ve Kar) Kar Ortiisii (%)

Gecikme Zaman (sa)
Kritik Sicaklik (°C)
Derece-Giin Katsayist (cm.°C!.giin™)

Yagis Katki Alant

3.1.1. Degiskenler
3.1.1.1. Sicakhik ve derece giinler, T

Giinliik kar erimesinden kaynakli akimi hesaplayabilmek i¢in, derece giinlerin
sayist sicaklik 6l¢timlerinden elde edilmelidir. Model, sicaklik verisini iki farkli sekilde
alabilmektedir: giinliik ortalama sicaklik veya gilinlilk minimum ve maksimum sicaklik
degerleri seklinde. Sicakliklar, ana istasyon yiiksekliginden zonlarin hipsometrik
ortalama yiiksekligine gore dagitilir. SRM’e ortalama sicaklik verisi girilmedigi durumda

sicakligi Denklem 3.3’e gore hesaplamaktadir.

50



TmintT
T= mln2 max 3.3)

SRM, sicaklik degerlerini alt bolgelere sicaklik degisim oranina gore Denklem
3.410 kullanarak dagitir. Giinliik ortalama sicaklik degeri (T+AT), negatif oldugu
durumda model, otomatik olarak degeri sifir olarak giinceller, boylece sicakligin 0 °C ‘nin
altinda oldugu zamanlarda kar erimesinin hesaplanmasi 6nlenmis olur.

AT =y (hye = ) (3.4)
100

€c. 2

Burada, “y” sicaklik degisim orani (°C/100 m); “hs” meteorolojik istasyonun
yiiksekligi (m) ve ’h” ortalama hipsometrik yiikseklik (m)’tir.

Karasu, Murat, Bayburt ve Kayabas1 havzalarinin sicaklik verileri Bolim 3.2.3’te
analiz edilip anlatilmis ve SRM’de yapilan erime donemi analizinin temel girdilerini

olusturmustur.

3.1.1.2. Yagis, P

Daglik havzalarda alansal yagis dagiliminin ifade edilmesi istasyon sayisinin kisitl
olmasindan dolay1 zorlasmaktadir. Havzanin boyutuna ve topografyasina gore yagis
degerleri degiskenlik gostermekte ve yagis olaylarinin basarili bir sekilde havza iizerinde
temsil edilebilmesi bakimindan 6l¢iim istasyonu sayisinin alan ve yiikseklik olarak iyi
dagitilmis olmasi gerekir.

Yagis degerleri modele iki farkli sekilde girilebilir. “Basin-wide” segenegi ile
birkag farkli istasyon verisinin kombinesi olan yagisin tek bir istasyonda havza genelinin
temsil edilebildigi sentetik istasyon girdi verisi olmakta ve “By zone” ile farkli yagis
girdileri her bir zona tanimlanabilmektedir. “By zone” se¢enegi aktif oldugunda, eger
herhangi bir alt bolgeye yagis verisi girilmemigse SRM orada yagmurdan kaynakli akim
hesabin1 yapmayacaktir.

Modelde yagisin tiiriinlin belirlenebilmesi i¢in Kritik Sicaklik (Ter) parametresi
bulunmaktadir. Eger, T > T ise havzaya diisen yagis yagmur, T < T, ise yagis kar olarak
modele tanitilir. Yagis olay1 kar olarak tanimlandiginda, yagisin kar ortiisiine veya karsiz
alana diislip diismedigine bagli olarak akimi geciktirici etkisi olmaktadir. Karsiz alana
diisen yagis eritilerek aninda akima katilabilmekte iken karli alana diisen yagisin yeterli

derece-gilin sayisinin elde edilebilmesiyle erime miimkiin olabilmektedir. Bu ayrimi
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saglayan bir diger parametre ise 3.1.2.5. boliimde anlatilacak olan yagis katki alani,
(RCA)’dur.

Ekstrem yagis olaylarmin yasandigr zamanlarda hidrografta yagmur akimi igin
keskin pikler olusurken bunun aksine kar erimesinden kaynakli hidrografta akim
egrisinde daha diizenli giinliik dalgalanmalar yasanmaktadir. Saganak olaylarinin daha
iyi temsil edebilmesi amaciyla SRM’de havza genelinde gilinliikk yagis esik degere
baglanmistir. Bu deger modele baslangigta girilip farkli havzalarda degisebilirken 6 cm
degeri varsayilan olarak tanimlanmistir. Bu deger havza karakteristiklerine gore farkli
havzalarda degisebilmektedir. Yagis bu degerden yiiksek oldugunda akim piklerinin daha
saglikli belirtilebilmesi agisindan ¢ekilme katsayist modelde azaltilmaktadir.

Bu calismada, havzalarin yagis olaylari Boliim 3.2.3’te anlatilmis ve SRM’de erime
dénemi i¢in yapilan analizde kullanilan temel girdiler olmustur. Yagis degerleri ise havza
icerisinde veya etrafindaki yakin istasyondaki degerlerin ortalamasi alinarak havzaya

alansal dagitilmasi ile bulunmustur.

3.1.1.3. Kar Kapl Alan, S

Alansal uzanan mevsimsel kar ortiisiiniin erime doneminde yavas yavas azalmasi,
daglik havzalarin tipik ozelliklerindendir. Kar ortiisiiniin ¢ekilme egrileri, periyodik
hazirlanan kar kapli alan haritalarindan interpolasyonu sonucu bulunur ve giinliik kar
ortiisii oran1 verisi SRM’in en 6nemli girdi verisini olusturmaktadir. SRM’de kar
erimesinden kaynakli giinliik akimin hesaplanmasinda kullanilmaktadir.

KKA terimi kar Ortiisiiniin havza {izerindeki zamansal ve mekansal dagilimini ifade
etmektedir. SRM’e havzanin tamamu igin veya alt bolgelere ayrilan havza kisimlarina ayri
ayr1 girilebilmektedir. Kar ortlisii, lokal gozlemlerle (kiiciik havzalar icin), ugak
goriintlileriyle veya en etkili olani, uydular yardimiyla haritalandirilir. Algilayicinin
sagladig1 verinin mekansal ve zamansal ¢6ziiniirliigiiniin iyi derecede olmasi havzanin
daha iyi haritalanmasina katki sunarken modellemenin daha bagarili olmasi saglanir.

Bolim 2°de anlatilan ve Tirkiye genelinde validasyonu yapilan 4 km
cOziiniirliikteki giinlitk IMS verisi kullanilarak Bayburt, Karasu, Coruh ve Kayabasi
havzalarimin her bir zonundaki kar ortiisii oran1 hesaplanmis ve SRM’in temel girdisini
olusturmustur. Havzalarin KKA analizleri Bolim 3.2.4’te anlatilmis olup analizlerde

kullanilmistir.
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3.1.2. Parametreler
3.1.2.1. Akis katsayisi, C

Akis katsayilari, mevcut su hacmi (kar + yagmur) ile havzadan ¢ikan hacim
arasindaki farktan kaynakli kayiplara tekabiil eder. Uzun donemde, Olgiilen yagisin
Ol¢iilen akima oranina da karsilik gelir. Bu degerlerin elde edilmesi daglik bolgelerdeki
havzalarda uygun olmayan yagisolcer verileri bakimindan kolay degildir.

Erime doneminin basinda, 6zellikle yliksek rakimlarda havzadaki kayiplar sadece
kar yiizeyinin buharlagmasi ile sinirli olmasi nedeniyle kayiplar olduk¢a azdir. Ancak,
havalarin 1sinmasiyla zeminin goriiniir olmas1 ve bitkilerin biiylimesi nedeniyle bitkilerin
terlemesi ve buharlagma arttigindan kayiplar daha ¢ok olmaktadir. Erime déneminin
sonunda, bazi havzalarda kar ve buz erimeleri nehir akiminda iistiin gelmekte oldugundan
kayiplarin azalmasi ve akis katsayilarinin artmasina neden olmaktadir. Akis katsayilari
yagmur ve kar yagist igin farkli olmaktadir. C katsayist yagis i¢in C,, kar i¢in C olarak
kisaltilir ve 15 giinliik siireclerle degistirilir, gerekirse giinliik degismeler de SRM’de
yapilabilir. Ozellikle baz1 havzalarin diisiik yiikselti zonlarmda veya bazi yari-kurak
havzalarda akis katsayilari, en diisiik degerlerine ulasabilmektedir. Kalibrasyon

yapilabilecek en 6nemli parametre akis katsayilaridir.

3.1.2.2. Derece-giin faktorii, a

Derece giin katsayis1 (cm.°C!.giin), derece giin sayilarmi (°C.giin) giinliik kar
erimesi derinligine M (cm) c¢evirir. Asagidaki denklem ile giinliik erime miktari

hesaplanir.

M=a.T (3.5)

[IP4)

Burada, “a” derece-giin katsayis1 (cm.°C'.giin!) ve “T” derece-giin sayisi
(°C.gtin)’dur.

Derece giin oranlari, derece giin degerlerini radyoaktif kar 6l¢er ile dlciilen giinliik
kar su es degeri ile karsilagtirarak degerlendirilir. Gilinden giine derece-giin oranlari
yiiksek degisiklikler gosterebilir. Derece-giin metodu o6zellikle enerji dengesinin
bilesenlerini, giines 15181 etkisini, riizgar hizin1 ve buharlagsma hizin1 hesaba katar.

Derece-giin katsayisinin sabit bir degeri yoktur ve erime ddnemi siiresince
farklilagan kar 6zellikleri nedeniyle degigsmektedir. Yeterli verinin olmadigi durumlarda,

derece giin faktorii Denklem 3.6’daki ampirik formiille belirlenebilir.
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a=1.1 Ls (3.6)

Pw

13 2

Burada, “a” derece-giin faktorii (cm.°C'.giin); “ps” kar yogunlugu ve “pyw” su
yogunlugudur.

Bu katsayi, havza 6zelliklerine gore zamana bagh degisim gosterir. Kar yogunlugu
arttiginda, kardan yansimay1 ifade eden albedo diiser ve kar icerisindeki sivi su igerigi
artar ve derece gilin katsayisinda artis meydana gelir. Kar Ortlisii yogunlugunun
yiikselmesiyle erime sezonunun sonunda bu deger artis gosterecektir. Havza iizerinde
albedosu yiiksek yogunlugu diisiik kar ortiisti iklimsel ve havzanin fiziksel durumuna
bagli olarak bulunabilmekte oldugundan bu katsay1 diisebilir.

Derece-giin katsayis1 modele giinliik olarak girilmekte olup oncelikle diger
parametre setlerinin kalibre edilmesi bu katsayisin havza igin belirli araliklarla
degiskenlik sergilemesi ve havzadaki kar yogunluguna gore belirlendiginden daha dogru

bir yaklagim olacaktir.

3.1.2.3. Sicaklik degisim orani, y

Eger istasyonlar farkli yiiksekliklerde mevcutsa, sicaklik degisim oran1 ge¢mis
verilerden tanimlanabilir. Aksi durumda, diger havzalarin benzesiminden ya da iklim
durumu bakimindan degerlendirilir. SRM simiilasyonlarinda, her 100 m de bir sicaklig
0.65 °C azaltarak olarak uygulanir.

Sicaklik degisim orani yiikseklik degisimine bagli olarak sicakligin azalmasim
ifade eder. Bu parametre, modele iki farkl sekilde girilebilir, birincisi havza geneli digeri

ise her bir zona farkli degerlerde tanimlanabilir.

3.1.2.4. Kritik sicaklik, T,

Kritik sicaklik, Olciilen veya tahmin edilen yagis, yagmur ya da kar olup
olmadiginin belirlenmesini saglar. Kar ortiisiiniin olusumunu simiile eden modeller,
oncelikle akimi simiile etmek i¢in sadece erime doneminde degil birikim doneminde de
agirlikli olarak bu parametreye baglidir. SRM yagisin dogrudan akisa (yagmur) gecmesi
konusunda karar verilmesi agisindan kritik sicakliga ihtiya¢ duyar. Yagis kar olursa

uygun sicaklik olustuktan sonra erime gerceklesir.
T > Ter , yagis yagmur,

T < Ter, yagis kar olarak tanimlanir.
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Kritik sicaklik degeri havzada bulunan meteoroloji istasyonlarin gegmis
donemlerdeki kayitlarina bakilarak elde edilebilir. Olusan yagislar ile sicakliklar
mukayese edilerek bu deger belirlenebilir. Kar birikme déneminde bu deger 0’1n {izerinde

iken kar erime doneminde ise 0’a yakin veya altinda deger alabilir.

3.1.2.5. Yagus katki alani, RCA

Yagis yagmur olarak tanimlandig1 zaman 2 farkli sekilde davranabilir; ilk durumda,
kar erime doneminin baslarinda genellikle derin ve kuru olarak kalan kar kiitlesi {izerine
diisen yagistir. Bu durumda yagmurdan kaynakli akim, havzanin kar ortiisii bulunmayan
alanindan gelen akimdir. Diger durumda ise, kar Ortiisii erimeye hazir durumdadir ve
bunun baglangig¢ tarihine kullanici karar verir. Bu durumda, havzaya diisen yagis timiiyle

akima katkida bulunur.
RCA: 0, Yagmur sadece karsiz alanlarda akima katk1 saglar,
RCA:1, Yagmur tiim havza iizerinden akima katki saglar.

Yagmurun erime etkisi ihmal edilir ve hesaplamalarda kullanilmaz ¢iinkii yagisin

stv1 olarak ger¢ceklesmesinden kaynakli ilave 1s1 ¢ok kiiciik seviyededir.

3.1.2.6. Cekilme katsayist, k

Bir giine ait akim degerinin bir sonraki giinle olan iliskisi ¢ekilme katsayisi ile
belirlenir. Bu parametreyi belirlerken 6nceki yillarda yapilmig akim 6lgtimlerinin analizi
1yi bir yol izlenmesine yardimei olur. Dogrudan akimi etkileyen bu parametreye SRM
oldukga hassastir. Tlaveten, SRM denkleminde kullanilan x ve y sabitleri k degerindeki
cesitlilik acisindan dikkate alinan parametrelerdir. k katsayisinin degeri asagidaki

denklemde goriilecegi lizere sabit bir deger olmayip Q azaldigi zaman artar.
kn+1 =X Qy” 3.7
Denklemin ¢oziilebilmesi i¢in x ve y sabitlerinin belirlenmesi gerekir.
ky=xQ;”
ky=xQ,”
logk, =logx —ylog Q,

logk, =logx —ylogQ, (3.8)
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Sekil 3.2°de k ¢ekilme katsayisi parametresinin hesaplanmasinda kullanilan x ve y
katsayilarinin zarf egrisi yardimiyla bulunmasinin bir 6rnegi 2011 yili Karasu havzasi
icin verilmistir. Qn ve Qn+1 degerleri grafikte birbirlerine kars1 grafikte ¢izilmis ve tiim
noktasal akimlar1 kapsayan alttaki zarf egrisinin k degerini igerdigi kabul edilir, ayrica
Qu+1’in yeni degeri belirlenir. Yeni Qqs1ile Qn oranindan k elde edilir ve bu islem diger
Qvu’lere uygulaninca farkli ¢ekilme katsayist degerleri elde edilir, ardindan da bu

katsayilarin ortalamasi alinarak akim hidrografi daha iyi temsil edilir.
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Sekil 3.2. 2011 yili Karasu havzasimin ¢ekilme akimi grafigi ornegi

3.1.2.7. Gecikme zamanu, L

Havzaya diisen yagisin ya da erimeden kaynakli akisin ¢ikis noktasina gelmesi i¢in
gecen siiredir. Dogrudan ge¢mis yillarin hidrograflar1 kullanilarak bu parametre degeri
belirlenebilir. Kar erimesinden kaynakli akimindaki giinliik karakteristik dalgalanmalar
gecikme yasanmasina neden olur. Bu parametre degeri, havzadaki sicakligin yiikselmeye
basladig1 zaman ile hidrografin yiikselmeye basladig1 an arasindaki farktir. Gegmis yillara
ait hidrograflar bulunmuyor ise bu parametre havza biiyiikliigiine gore diger havzalar ile

kiyaslanarak benzestirme yontemi ile belirlenebilir.
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Eger baz1 belirsizlikler bulunuyorsa, gecikme zamani dlgiilen ve hesaplanan giinliik

akimdaki senkronizasyonu saglayabilmek i¢in diizenlenebilir.

3.1.3. Model dogrulugunun degerlendirilmesi

Model ¢iktisinin validasyonu, biitlin bilimsel ¢alismalar i¢in 6nemli bir bilesendir
ve SRM’de de kullanilmaktadir. Validasyon siirecinde modelde 2 yontem bulunmaktadir.
Bunlar; determinasyon katsayisi (R?) ve hacim farkidir (Dy). Modelde bulunan iki yéntem
vasitasiyla Olgiilen ve hesaplanan akim hidrograflar1 arasindaki fark kolayca
belirlenebilmekte ve simiilasyonun basarisin1 ortaya ¢ikarmaktadir. Determinasyon

katsayis1 asagidaki denklemdeki gibi hesaplanir.

Y1(Qg— Qn)?

R*°=1- =
Z?(Qg_ Q)Z

(3.9)
Burada, “R*” belirlilik katsayist; “Qn” hesaplanan akim degeri; “Q” ortalama akim
degeri ve “n” giin sayisidir.
Denklem 3.9, Nash-Sutcliffe katsayisina da karsilik gelmektedir. Akim hacmindeki
sapma, Dy, Denklem 3.10°daki gibi hesaplanir.

V,—V
Dv=-2—" 100 (3.10)
Vg

Burada, “Dy” dlgiilen ve hesaplanan akimin toplam hacim farki (%); “V,” dlgiilen

yillik veya sezonsal akim hacmi ve “Vy” hesaplanan yillik veya sezonsal akim hacmidir.

3.1.4. Model kalibrasyosunu

Model uygulamalarinda bazi parametre degerleri arazi 6l¢limii ile belirlenebilirken
havza karakteristigini de belirleyen bazi parametreler ise kalibrasyon yontemi ile dl¢iilen
akim hidrografina yaklasim yoluyla saptanir. Hidrolojik modellerin kalibrasyonu,
modeldeki dlgiimle belirlenemeyecek parametrelerin bulundugu durumda model ¢iktilar
ile gdzlenen verinin karsilastirilmasi sonucu sistemsel diizeltmelerin yapildig: siirectir.

Parametre degerlerinin diizenlenmesindeki temel ama¢ model parametrelerini
belirleyip ve havza karakteristiklerini en iyi sekilde temsil edebilecek degere

ulastirmaktir. Parametrelerdeki belirsizlik en fazla baslangic degerleri girildiginde
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olugmakta ve Olgiilen hidrografa yaklasabilmek i¢in yapilan denemeler ile belirsizlik
azalir.

Bu calismada akis katsayilar1 (Cs ve C;), derece giin katsayis1 (a), kritik sicaklik
(Ter) degerleri lizerinde kalibrasyon yapilmis olup ¢ekilme katsayisinin (k) saptanmasinda
hesap yapilmis, yagmur katki alaninin (RCA) belirlenmesinde havza gézlenerek erimenin

basladig1 giinler belirlenerek hesap yapilmustir.

3.2. Calisma Alani, Analizler, Parametreler ve Model Degiskenleri

Bu c¢alismada birbirine benzer 6zelliklere sahip ve sinirlar1 cakisan Karasu, Murat,

Kayabasi ve Bayburt Havzalarinda islem yapilmaistir.

3.2.1. Havzalar

Bu calismada Bayburt, Karasu, Kayabasi1 ve Murat olmak iizere 4 farkli havzada
calisma yapilarak, havzalarin Tiirkiye tizerindeki konumlari, Tiirkiye’nin 26 temel ana su
havzalari ile iligkilendirilip Sekil 3.3’te goriilmektedir. Secilen havzalarin cografi olarak
yakin olmalarinin ve havza sinirlarinin kesismesinin yani sira ortalama yiikseklik,

sicaklik ve meteorolojik acidan benzer 6zellikler gostermesi etkili olmustur.

26°0'0"E 28°0'0"E 30°0'0"E 32°0'0'E 34°0'0"E 36°0'0"E 38°0'0"E 40°0'0"E 42°0'0"E 44°0'0"E
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

44°0'0"N- besa:00'N

43°0'0"N=4 P=43°0'0"N

42°0'0°N=—

p=42°0'0"N

41°0'0"N=—

=41°0'0"N

40°0'0"N=

|=40°0'0"N

39°0'0"N=1

P=39°0'0"N

38°0'0"N=1

}=38°00"N

37°0'0"N=1 p=37°00"N
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A Hidrolojik Havzalar (26)
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= Akarsu
Murat Havzas1 (E21A022)
35°0'0°N 0 300 Km B Kayabas: Havzasi (D24A096) [=35°00°N
Karasu Havzasi (E21A054)

B Bayburt Havzas1 (E23A004)
34°0'0°"N—=y P=34°0'0°N

36°0'0"N= p=36°0'0"N

) ) 1 1 1 ] 1 ] ) 1
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Sekil 3.3. Tiirkiye'nin 26 temel ana su havzasi ve ¢alisma alanlarinin konumu
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Karasu ve Murat Havzasi, yillik 35.6 milyar metrekiipliik akim potansiyeline sahip,
toplam uzunlugu 2700 km olup bunun 1236 km’si Tiirkiye sinirlarinda bulunan Giiney
Bat1 Asya’nin en uzun nehri olan Firat nehrinin Murat ve Karasu kollarinin olusturdugu
havzalarin memba kisminda bulunur (Aytemiz ve Kodaman, 2006). Firat Havzasi
lizerinde sirastyla Keban, Karakaya, Atatiirk, Birecik ve Karakamig gibi onemli
rezervuarlar ve hidroelektrik santralleri bulunmakta oldugundan su kaynaklar1 ve dogru
planlamanin yapilmasi bakimindan havza iizerinde yapilan calismadalar Gnemli
olmaktadir.

Kayabas1 Havzasi, Tirkiye’nin 26 biiyilk hidrolojik havzasindan olan Aras
havzasinin bir alt havzasidir. Yillik ortalama 0.21 milyar metrekiipliik akim potansiyeline
sahip, toplam uzunlugu 528 km olan Aras Nehri havzanin ana akarsuyudur ve nehir,
Bingdl Daglari’nin kuzey yamaglarindan dogduktan sonra Ermenistan, Azerbaycan ve
fran’dan gectiginden dolay: smir asan akarsularimizdan biridir (Ozkan, 2020). Aras nehri
tizerinde Khoda Afarin, Aras, Arpacay ve Meghri gibi barajlar bulunmakta olup gerek
hidrolik gerekse de politik acidan Aras Havzasi 6nem arz etmektedir.

Bayburt Havzasi, yillik ortalama 6.3 milyar metrekiipliik akim potansiyeline sahip
ve ana akarsuyunu 431 km’lik uzunlugu ile Coruh nehrinin olusturdugu Coruh
Havzasinin memba kisminda bulunur (Sucu ve Ding, 2008). Tiirkiye’nin en hizli akan
akarsuyu durumunda olan nehir, kaynagini Tiirkiye smurlart icerisinden almakta ve
Gilircistan iizerinden Karadeniz’e desarj olmakta olmasi sebebiyle sinir asan sularimiz
kategorisinde yer almaktadir. Ayrica, nehir {izerinde Ispir, Deriner, Yusufeli, Borcka,
Artvin, Muratli gibi barajlar ve su yapilar1 bulunmakta olup su kaynaklarinin yonetimi
acisindan burada yapilan ve yapilacak ¢aligmalar kritik hale gelmektedir (Dogan, 2018).

Ulkemizin daglik bélgelerinde yer alan Karasu, Murat, Kayabas1 ve Bayburt
havzalari, cografi konum olarak yakin olmasi, benzer iklime sahip olmalari, havzalarda
Akim Gozlem Istasyonu ve Otomatik Gozlem Istasyonlarmim varligi, ortalama
yiiksekliklerinin birbirine yakin olmasi (Tablo 3.2) SRM’de calisma alani olarak

belirlenmesinde rol oynamuistir.

3.2.2. Cografi bilgi sistemleri analizleri

Havzalarin topografik 6zellikleri, National Aeronautics and Space Administration
(NASA) Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM) tarafindan saglanan
30 m mekansal ¢oziliniirliigiindeki Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM), (http-1) Cografi
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Bilgi Sistemi (CBS) platformunda kullanilarak ArcGIS Pro yazilimi vasitasiyla elde
edilmistir.

ArcGIS Pro platformunda yapilan SYM analizinde havzalarin yiikseklik
dagiliminin goriilebildigi topografik harita olusturulmustur (Sekil 3.4). CBS iizerinden
yapilan siniflandirmalar sonucu yiikseklik-alan degisiminin gosterildigi hipsometrik
egriler olusturulmus, egrilerin analizinde havzalarin 200 m’lik yiikseklik degisimleri
dikkate alinarak Tablo 3.3 ¢ikartilmis olup, hipsometrik egrilerin birbirlerine gore
durumu Sekil 3.5’te gorilebilmektedir. Egriler, SRM’de kullanilacak zonlar igin,
havzalarin hangi yiikseklik siniflarinda boliineceginin belirlenmesinde etkili olmustur.

Havzalarin karakteristik 6zelliklerinin bir arada goriilmesi amaciyla Tablo 3.2
olusturulmus ve havzalarin benzer 6zellikleri ortaya ¢ikarilmistir. Buna gore, havzalarin
ortalama yiiksekliklerinin ve kiimiilatif alanin %50 sine karsilik gelen hmeayan degerinin
yakin oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Karasu, Murat ve Kayabasi havzalarinin ortalama

egimlerinin yakin oldugu ancak Bayburt’un egiminin farkli oldugu gortilmektedir.

Tablo 3.2. Havzalarin karakteristik ozellikleri

Ozellikler Karasu Murat Kayabasi Bayburt
Havza Alam (km?) 2872 5985 2788 1826
Min. Yiikseklik (m) 1673 1557 1646 1534
Ort. Yikseklik (m) 2151 2143 2205 2191
Maks. Yikseklik (m) 3172 3522 3160 3238
hrmedyan (M) 2104 2110 2170 2186
Ort. Egim (%) 19.5 19.2 17.4 324
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Sekil 3.4. Havzalarin yiikseklik haritast

Tablo 3.3. Havzalarin Yiikseklik-Alan iliskisi

Yiikseklik Havzalarin Yiikseklik Sinifina Gore Alan Yiizdeleri (%)

Simiflar: (m)

Karasu Murat Kayabas1 Bayburt

<1800 17.8 21.5 0.9 7.5
1800 - 2000 229 18.1 14.3 17.1
2000 - 2200 17.9 19.0 41.0 27.3
2200 -2400 17.9 17.5 25.7 27.6
2400 - 2600 11.6 13.1 11.9 13.6
2600 - 2800 8.0 6.5 4.9 4.6
2800 - 3000 34 29 1.3 1.9
3000 - 3200 0.5 1.2 0.1 0.4

> 3200 0.0 0.3 0.0 0.0
TOPLAM 100 100 100 100

Tablo 3.3 incelendiginde, havzalarin yiikseklikleri agirlikli olarak 1800-2600 m
araliginda degistigi goriilmektedir.2000 - 2200 m araliginda en fazla araliga sahip havza
%41 ile Kayabas1 dikkat ¢gekmekte olup yiiksekligin diger havzalara kiyasla esit oranda

dagilmadig saptanmistir.
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Sekil 3.5. Havzalarin hipsometri egrileri

Sekil 3.5’teki hipsometri grafigine bakildiginda, havzalarin birbirine oldukc¢a yakin
bir dagilim sergiledigi anlagilmaktadir. SRM’de yapilacak analizler i¢in havzalarin
zonlara boliinmesi isleminde hipsometri egrilerinden yararlanilip biitiin havzalar ayni
sekilde 3 farkl yiikselti sinifina boliinmiistiir. Buna gore; A zonu 1950 m yiiksekligin
altindaki alani, B zonu 1950 — 2300 m araligindaki alan1 ve son olarak da C zonu 2300 m
tizerindeki alan1 kapsamaktadir.

Zon araliklarinin belirlenmesi isleminde Oncelikle hipsometrik egrilerinden
faydalanilmis ardindan farkl yiikseklik aralarinda havzalardaki alan degisimi de dikkate
alinarak 4 havzada da ortak olabilecek zon aralig1 secilmistir.

Havzalarin zonlarinin da goriildiigii ylikseklik haritalar1 bir sonraki sayfada Karasu,

Murat, Kayabas1 ve Bayburt siralamasiyla agiklamalariyla birlikte verilmistir.
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2872 km? drenaj alanina sahip Karasu Havzasi, 40° 42' - 41° 35' dogu boylamlar1 ve
39° 43' - 40° 20" kuzey enlemleri arasinda bulunur. Ortalama yiikseltisi 2151 m olan
havzanin, yiiksekligi 1673 ile 3172 m arasinda degismekte olup ortalama egimi %19.5tir.
Karasu Havzasinin ¢ikis noktasinda E21A054 kodlu DSI islettigi AGI bulunmaktadir
(Sekil 3.6).

Karasu havzasiin zon dagilimi yiikseklik haritasi {izerinde nehir ve havza ¢ikis
noktas1 goriilecek sekilde asagidaki sekilde gosterilmekte ve zonlara ait karakteristik
bilgiler Tablo 3.4’te verilmistir. Bu havzada toplam alanin zonlara esit bir sekilde

dagildigr goriilmektedir.
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Sekil 3.6. Karasu Havzasi Zon Dagilimi

Tablo 3.4. Karasu havzasimin zonlarinin karakteristik ozellikleri

Yiikseklik Alan Alan Hipsometrik  Ortalama
Zon Arahg (km?) (%) Ort. Yiikseklik  Egim
(m) (m) (%)
A 1673 - 1950 1049.9 36.5 1800 7.6
B 1950 - 2300 900.3 31.3 2140 23.7
C 2300 - 3172 922.0 32.1 2575 29.1
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5985 km? drenaj alanina sahip Murat Havzast ise, 42° 06' - 43° 48' dogu boylamlar1
ve 39° 17' - 40° 02' kuzey enlemleri arasinda bulunur. Ortalama yiikseltisi 2143 m olan
havzanin, yiiksekligi 1557 ile 3522 m arasinda degismekte olup ortalama egimi %19.2
‘dir. Murat Havzasimin ¢ikis noktasinda E21A022 kodlu DSI islettigi AGI bulunmaktadir
(Sekil 3.7).

Murat havzasinin zon dagilimi yiikseklik haritasi {izerinde nehir ve havza ¢ikis
noktas1 goriilecek sekilde asagidaki sekilde gosterilmekte ve Murat havzasinin zonlarina
ait karakteristik bilgiler Tablo 3.5’te verilmistir. Murat havzasinda da zon alanlarinin

birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.7. Murat Havzasi Zon Dagilimi
Tablo 3.5. Murat havzasinin zonlarinin karakteristik ozellikleri
Yiikseklik Alan Alan Hipsometrik  Ortalama
Zon Arahg (km?) (%) Ort. Yiikseklik Egim
(m) (m) (%)
A 1557 - 1950 2042.6 34.1 1750 10.7
B 1950 - 2300 1980.6 33.1 2115 21.0
C 2300 - 3522 1960.6 32.8 2500 26.2
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2788 km? drenaj alanina sahip Kayabas1 Havzasi, 41° 18' - 42° 23' dogu boylamlar1
ve 399 32' - 39° 86' kuzey enlemleri arasinda bulunur. Kayabasi Havzasinin ¢ikis
noktasinda D24A096 kodlu DSI islettizi AGI bulunmaktadir (Sekil 3.8). Ortalama
yiikseltisi 2205 m olan havzanin, yiiksekligi 1646 ile 3160 m arasinda degismekte olup
ortalama egimi %17.4 “tiir.

Kayabasi havzasinin zon dagilimi yiikseklik haritasi iizerinde nehir ve havza ¢ikis
noktas1 goriilecek sekilde asagidaki sekilde gosterilmekte ve Kayabasi havzasinin
zonlarina ait karakteristik bilgiler Tablo 3.6’da verilmistir. Tablodan ve sekilden de

goriildiigi iizere B zonu alani toplam alanin %63 {inili olusturmaktadir.
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Sekil 3.8. Kayabas: Havzasi Zon Dagilimi

Tablo 3.6. Kayabasi havzasinin zonlarumin karakteristik ozellikleri

Yiikseklik Alan Alan Hipsometrik  Ortalama
Zon Arahg (km?) (%) Ort. Yiikseklik Egim
(m) (m) (%)
A 1646 - 1950 271.2 9.7 1890 17.9
B 1950 - 2300 1754.5 63.0 2115 15.6
C 2300 - 3160 761.1 27.3 2475 21.3
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1826 km? drenaj alanina sahip Bayburt Havzasi, 40° 12' - 41° 10" dogu boylamlari
ve 40° 02' - 40° 24' kuzey enlemleri arasinda bulunur. Bayburt Havzasmin ¢ikis
noktasinda E23A004 kodlu DSI’nin islettigi AGI bulunmaktadir (Sekil 3.9). Ortalama
yiikseltisi 2191 m olan havzanin, ytliksekligi 1534 ile 3238 m arasinda degismekte olup
ortalama egimi %32.4 ‘tiir.

Bayburt havzasinin zon dagilimi yiikseklik haritasi iizerinde nehir ve havza ¢ikis
noktas1 goriilecek sekilde asagidaki sekilde gosterilmekte ve Bayburt havzasinin
zonlarina ait karakteristik bilgiler Tablo 3.7’de verilmistir. Buna gore, Bayburt

havzasinda toplam alanin %47’si B zonu igerisine girmektedir.
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Sekil 3.9. Bayburt Havzasi Zon Dagilimi

Tablo 3.7. Bayburt havzasinin zonlarimin karakteristik ozellikleri

Yiikseklik Alan Alan Hipsometrik  Ortalama
Zon Arahg (k;llz) ( ‘;: ) Ort. Yiikseklik Egim
(m) (m) (%)
A 1534 - 1950 350.7 19.2 1830 26.2
B 1950 - 2300 866.9 47.5 2115 33.1
C 2300 - 3238 607.6 333 2450 36.2
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Egim, yiizeyin ne kadar dik veya diiz oldugunu ortaya koyan topografik agidan
havza karakteristiginin anlasilmasina yarar. CBS kullanilarak SYM haritasindan yiizey
analizi yapilip, 4 farkli havzanin egim haritas1 olusturulmustur (Sekil 3.10). Havzalarin
egim haritalart ve her bir egim smfi aralifindaki alan yiizdeleri Tablo 3.8’de
gosterilmistir. Tablo ve sekil incelendiginde Bayburt havzasinin yaklasik %73 {iniin
egiminin %20 nin {izerinde oldugu, % 0 — 5 egim araliginda ise %22 ile Karasu’nun en
diiz alana sahip oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Murat ve Kayabas1 havzalarinin egim dagilimi

benzer degerlerdedir.
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Sekil 3.10. Havzalarin egim haritast

Tablo 3.8. Havzalarin Egim-Alan Iliskisi

Egim Siiflar Havzalarin Alanlar (%)
(%) Karasu Murat Kayabasi  Bayburt
0-5 22.9 17.5 14.3 3.3
5-10 15.1 16.9 18.8 6.2
10-20 21.5 26.7 324 18.0
20 -40 28.1 28.5 28.7 40.6
40 < 12.5 10.3 5.8 31.9
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Baki, bir alana gelen giines isinlarinin hangi yonden alindiginin ifadesidir ve
hidroloji bilimindeki 6nemi ise giines 1sinina maruz kalan kisim iizerinde terleme ve
buharlagsmay etkilemesinden otiirli kar erimesini hizlandirir. Calisilan 4 havzada baki;
diizliik, kuzeydogu, giineydogu, kuzeybat1 ve giineybati olmak iizere 5 sinifa ayrilmistir
(Sekil 3.11 ). Her bir baki sinifi i¢in havza alanlarinin yilizdeleri Tablo 3.9°da verilmis
olup buna gore, havzalardaki diizliik alanlar1 %1.5 degerinin altinda oldugu, kuzeydogu,
giineydogu, gilineybat1 ve kuzeybat1 alanlarinin tiim havzalarda esit bicimde dagildig:

goriilmiistiir.
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Sekil 3.11. Havzalarin bak: haritas:

Tablo 3.9. Havzalarin Baki-Alan Iliskisi

Havzalarin Alanlar (%)

Baki Simiflandirmasi
Karasu Murat Kayabas1 Bayburt

Diizliik 1.4 1.0 0.9 0.4
Kuzeydogu 20.4 24.0 243 20.6
Giineydogu 27.9 26.2 26.7 27.9
Giineybati 233 25.1 24.7 225
Kuzeybati 26.9 23.8 23.4 28.6
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Arazi kullanim1 hidrolojide 6nemli bir veri kaynagi olup havzaya diisen yagisin ne
kadarinin akima katkida bulunacagi veya ne kadarinin da sizacagi konusunda fikir
saglamaktadir. Calismada kullanilan havzalarin arazi kullanim haritalarinin
olusturulmasinda CORINE (CLC 2018) altlig1 kullanilmistir. Tablo 3.10 ve Sekil 3.12°de
de goriilecegi lizere 4 havzanin da agirlikli olarak arazi kullanimi tarim, otlak ve ¢iplak

arazi oldugu CBS’de analiz edilmistir.
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Sekil 3.12. Havzalarin arazi kullanimu bilgisi

Tablo 3.10. Havzalarin Arazi Kullanimi-Alan [liskileri

Arazi Havzalarin Alam (%)

Kullanimi Karasu Murat Kayabasi Bayburt
Sehir 3.0 1.0 0.4 0.5
Tarim 42.8 43.2 30.8 25.4
Orman 0.9 0.0 0.2 4.8
Otlak Arazi 353 28.8 47.1 36.5
Ciplak Arazi 17.4 26.2 20.5 32.7
Gol 0.7 0.8 1.0 0.0
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3.2.3. Hidro-meteorolojik veri analizleri

Caligma alanlarina dair hidro-meteorolojik verilerin bilinmesi su kaynaklarinin
yonetilmesi agisindan hidroloji biliminde olduk¢a Onemlidir. Havzalarin bulundugu
cografi bolgelerin hidrolojik karakteristiklerini tanimak ve hidrolojik verilerin
toplanmasi, alanda yapilacak hidrolojik modellemenin basarisi etkilemektedir
(WMO, 1999). Verilerin toplanmasi, depolanmasi ve analiz edilmesinin ehemmiyetinin
yani sira bolgede bulunan istasyonlarin varligir da 6nem teskil etmekte ve havzalarin
daglik olmasi sebebiyle verilerin toplanmasi, istasyona ulasilabilirligin yiiksek kotlarda
zor durumda olmasi nedeniyle pahali ve tehlikeli olmaktadir.

Hidrolojik modellemelerde temel meteorolojik girdiler; yagis, sicaklik, bagil nem,
giines 151mas1 ve riizgar hizi olmaktadir. Bunlar arasidan, DSI ve MGM gibi kurumlarm
islettigi AGI ve OMGI’lerden elde edilen akim, yagis ve sicaklik gibi hidrolojik veriler
analiz edilerek model icerisinde kullanima uygun hale getirilmistir. Sekil 3.13’te hidro-

meteorolojik verilerin saglandig1 istasyonlar ¢alismanin yapildigi havzalar iizerinde

gosterilmektedir.
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Sekil 3.13. Havzalarin ¢evresinde bulunan istasyonlarin dagilimi
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Tablo 3.11°de ise havza igerisindeki ve etrafindaki istasyonlarin bilgi yer

almaktadir. Buna gore, 18 adet OMGI’nin bulundugu gériilmektedir.

Tablo 3.11. Istasyon Bilgileri

istaﬂs yon i Havza Istasyon Ad1 Istasyon Yiikseklik
Tiiri Numarasi (m)
AGI Erzurum Firat Karasu E21A054 1673
AGI Agrn Firat Murat E21A022 1557
AGI Erzurum Aras Kayabas1 D24A054 1646
AGI Bayburt Coruh Bayburt E23A004 1545
OMGI Bayburt Coruh Bayburt 17089 1584
OMGI  Bayburt Coruh Demirdzii 18219 1757
OMGI Erzincan Firat Otlukbeli 18363 1740
OMGI Erzincan Firat Tercan 17718 1427
OMGI Erzurum Firat Askale 18205 1691
OMGI Erzurum Coruh Pazaryolu 18368 1520
OMGI  Erzurum Coruh Ispir 17666 1187
OMGI Erzurum Coruh Tortum 17688 1586
OMGI Erzurum Aras Erzurum Havaalam1 17096 1758
OMGI Erzurum Aras Cat 18203 1907
OMGI  Erzurum Aras Tekman 18370 1980
OMGI Erzurum Aras Karayazi 18204 2246
OMGI  Erzurum Aras Horasan 17690 1540
OMGI Agr Firat Eleskirt 18194 1818
OMGI  Agn Firat Agrn 17099 1646
OMGI  Mus Firat Malazgirt 17780 1501
OMGI  Erzurum Firat Hinis 17740 1715
OMGI  Agn Aras Dogu Beyazit 17720 1640

Yagis ve sicaklik verisini igeren meteoroloji gozlem istasyonlar1 bir noktadaki
Olctimleri kaydetmektedir. Devlet kurumlarindan ¢alismay1 kapsayan yillarin verisi temin
edilip, eksiklikler giderilerek islenmistir. Havzay: alansal olarak temsil edebilmesi
amaciyla ArcMap platformunda Thiessen Poligon araci kullanilarak noktasal veri alana
dagitilmistir.

Havza icerisindeki ve etraflarindaki istasyonlardan alinan verilerin analizi sonucu
elde edilen aylik ortalama toplam yagis, Sekil 3.14, Sekil 3.17, Sekil 3.20 ve Sekil 3.23’te;
yillik toplam yagis, Sekil 3.15, Sekil 3.18, Sekil 3.21 ve Sekil 3.24’te; aylik ortalama
sicaklilar ise Sekil 3.16, Sekil 3.19, Sekil.3.22 ve Sekil 3.25’te Karasu, Murat, Kayabas1

ve Bayburt i¢in sirali bigcimde verilmistir.
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Sekil 3.14’ten Sekil 3.25’e kadar SRM analizinde kullanilan her havzadaki yagis
ve sicaklik grafikleri verilmis, su yillarinin ve model ¢iktilarinin yorumlanmasinda
kolaylik saglanmasi agisindan yagis, sicaklik ve akim verileri kuru, normal ve 1slak olarak
3 kategoride siniflandirilarak Tablo 3.12 ve Tablo 3.13 hazirlanmastir.

Su yillarmin karsilagtirllmasinda kullanilan oSlgiitler asagidaki denkleme gore

yapilmustir.
Eger x < (x - 6) Kuru (3.11)
Eger x > (x + o) : Islak (3.12)
Eger (x - 6) <x <(x - ) : Normal (3.13)

Burada, x olgiit degiskenleri, x degiskenlerin ortalamalar1 ve ¢ standart sapmadir.

Havzalarin desarj noktalarinda bulunan AGI’lerden alman akim verileri analizi
sonucu elde edilen aylik ortalama akim, Sekil 3.26, Sekil 3.27, Sekil 3.28 ve Sekil
3.29°da; yillik ortalama akim, Sekil 3.30, Sekil 3.31, Sekil 3.32 ve Sekil 3.33’te Karasu,
Murat, Kayabasi ve Bayburt i¢in sirali bigimde verilmistir. Ardindan yukarida agiklanan

Olciitlere gore Tablo 3.14 hazirlanarak akim sonuglar1 degerlendirilmistir.
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Tablo 3.12. Havzalarin yagis degerlendirmesi

Toplam Yagis (mm)

Yillar
Karasu Kayabas1 Murat Bayburt
291.1 427.5
2000 KURAK ) NORMAL )
2001 374.1 i 503.8 i
KURAK/NORMAL NORMAL
544 4 564.2
2002 ISLAK ) ISLAK/NORMAL )
2003 375.8 4372 379.5
KURAK/NORMAL ) NORMAL KURAK/NORMAL
2004 509.6 i 505.1 526.9
ISLAK/NORMAL NORMAL ISLAK/NORMAL
2005 433.7 i 377.8 526.9
NORMAL KURAK ISLAK/NORMAL
2006 399.8 i 377.3 531.4
NORMAL KURAK ISLAK/NORMAL
2007 493.7 i 578.7 488.8
NORMAL ISLAK/NORMAL NORMAL
2008 384.2 4522 329 501.6
NORMAL NORMAL KURAK NORMAL
2009 456.4 536.0 558.1 522.1
NORMAL ISLAK NORMAL ISLAK/NORMAL
2010 540.4 546.3 662.1 524.1
ISLAK ISLAK ISLAK ISLAK/NORMAL
2011 553.2 521.5 524.3 514.3
ISLAK ISLAK/NORMAL NORMAL NORMAL
2012 - 402.8 ) 407.9
NORMAL NORMAL
314.7 314.6
2013 ) KURAK ) KURAK
337.2 340.5
2014 ) KURAK ) KURAK
2015 413.0 386.0
) NORMAL ) KURAK/NORMAL
Ortalama 446.4 440.5 487.1 458.8
Standart 83.5 89.2 98.6 80.4
Sapma
Ort.-St.S 362.9 351.3 388.5 378.4
Ort.+St.S 529.9 529.6 585.7 539.2
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Tablo 3.13. Havzalarin sicaklik degerlendirmesi

Sicakhik Ortalamasi (C°)

Yillar
Karasu Kayabas1 Murat Bayburt
5.0 6.5
2000 NORMAL ) NORMAL
6.2 7.5
2001 NORMAL ) NORMAL )
42 4.9
2002 SOGUK ) SOGUK )
2003 4.7 6.4 5.9
NORMAL ) NORMAL SOGUK
2004 5.0 ) 7.2 6.2
NORMAL NORMAL NORMAL
4.1 5.2 5.7
209 SOGUK ) SOGUK SOGUK
2006 6.6 ] 8.1 7.2
SICAK SICAK/NORMAL NORMAL
2007 45 6.6 5.8
SOGUK/NORMAL . NORMAL SOGUK
2008 4.8 6.0 6.9 6.5
NORMAL NORMAL NORMAL NORMAL
2009 5.1 5.8 6.4 6.5
NORMAL SOGUK/NORMAL NORMAL NORMAL
2010 8.0 9.2 9.7 9.3
SICAK SICAK SICAK SICAK
2011 6.4 7.1 7.9 7.5
SICAK/NORMAL NORMAL SICAK/NORMAL NORMAL
2012 5.4 6.2
) SOGUK ) SOGUK/NORMAL
2013 ) 7.3 ) 7.8
NORMAL SICAK/NORMAL
2014 ) 7.0 ) 7.8
NORMAL SICAK/NORMAL
7.8 8.2
2015 ) SICAK/NORMAL ) SICAK
Ortalama 5.4 6.9 6.9 7.0
Standart 12 13 1.3 1.1
Sapma
Ort.-St.S 42 5.6 5.7 5.9
Ort.+St.S 6.6 8.2 8.2 8.1
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Yillik Toplam Akim (m?/s)

3
Yillik Toplam Akim (m¥/s) Yillik Toplam Akim (m’/s)

Yillik Toplam Akim (m?3/s)

12000
10000
8000
6000
4000

2000

30000
25000
20000
15000
10000

5000

8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

9000

A
8000

7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

11391.2

8424.6
e 67920 78546 14516 73342

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Sekil 3.30. Karasu yillik toplam akim

A 26981.8

24385.0
21663.5 21620.0
20599.1
18605.8 17631.9 18950.8

20464.7

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Sekil 3.31. Murat yullik toplam akim

4 6886.4

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Sekil 3.32. Kayabasi yillik toplam akim

8158.2
7491.5 7669.6 7414.4

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Sekil 3.33. Bayburt yillik toplam akim

80



Tablo 3.14. Havzalarin akim degerlendirmesi

Toplam Akim (m?%/s)
Yillar
Karasu Kayabas1 Murat Bayburt
2002 6543.9 20464.7
ISLAK/NORMAL ) NORMAL )
2003 6792.0 ) 21663.5 5204.5
NORMAL NORMAL NORMAL
2004 8424.6 24385 7491.5
NORMAL ) NORMAL/ISLAK ISLAK
2005 7854.6 21620.0 7669.6
NORMAL ) NORMAL ISLAK
2006 7421.6 ) 18605.8 8158.2
NORMAL NORMAL ISLAK
2007 7334.2 ) 20599.1 7414.4
NORMAL NORMAL ISLAK
2008 6243.8 5869.5 9590.9 5959.1
KURAK ISLAK/NORMAL KURAK ISLAK/NORMAL
2009 6911.2 5117.0 17631.9 5295.5
NORMAL NORMAL NORMAL NORMAL
2010 11391.2 6886.4 26981.8 6495.7
ISLAK ISLAK ISLAK ISLAK
2011 8961.4 5695.5 18950.8 5743.0
ISLAK/NORMAL NORMAL NORMAL ISLAK/NORMAL
2012 . 2709.8 ) 2630.3
KURAK KURAK/NORMAL
2013 ) 4558.4 ) 4410.6
NORMAL NORMAL
2014 ) 2550.7 ) 2418.7
KURAK KURAK/NORMAL
2015 4281.9 4237.4
) NORMAL ) NORMAL
Ortalama 7787.9 4769.6 20171.4 42374
Standart 1520.4 1626.8 4868.0 1883.3
Sapma
Ort.-St.S 6267.5 3142.8 15303.4 2354.1
Ort.+St.S 9308.2 6396.5 25039.4 6120.6

Havzalara diisen ortalama yillik toplam yagislar olduk¢a yakin degerler

sergilemekte olup sirasiyla; Karasu 446.37 mm, Murat 438.78 mm, Kayabas1 492.51 mm

ve Bayburt 458.82 mm. Sicaklik degerleri genel olarak 4 havzada da Aralik, Ocak ve

Subat aylarinda sifirin altinda oldugundan dolayr yagisin kar seklinde gerceklestigi

cikarimina kolaylikla varilabilir. Bahar aylarinda ise sicakligin yavagga artmasi ve yagisin

yagmur olarak dogrudan akima katilmasi, biitiin havzalarda maksimum akim degerine
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Nisan ve ozellikle Mayis ayinda ulasilmasini saglamaktadir. Genel olarak havzalarin en
sicak ve yagisin en diisiik degerde goriildiigii ay ise Agustos ay1 olmaktadir.

AGI ve MGI’den elde edilen veriler analiz edilmis sonucunda hangi su yillarmin
havzalarda Kurak, Sicak veya Normal gectigi Tablo 3.12, Tablo 3.13 ve Tablo 3.14‘te
Ozetlenmistir. Bunu yapmanin temel sebebi ise yildan yila yagis, sicaklik ve akimin
degisimini gozlemleyerek taskin ve kurakligin hangi zamanlarda meydana geldigini
ortaya c¢ikarmaktir. Nitekim, ilkbahar aylarinda sicakligin artmasiyla karin erimeye
baslamasi sonucu biranda artan akim degeri taskinlara sebep olabilir ve sulama ve
enerjide iiretiminde kullanilacak suyun kaybina neden olur. Bu gibi durumlarin 6niine
geemenin en iyi yolu planlamanin basarili sekilde yapilmasini saglayacak uzun vadeli
gbzlem ve dogru analizlerdir.

Yillara gore toplam yagis, sicaklik ve akimin baz alindig1 yukaridaki tablolarda
degiskenlerin (x) ortalamalari (x), standart sapmalari (o) hesaplanarak; yagis ve akim igin
ortalama deger ile standart sapma farkinin altinda kalan deger: “Kurak™, sicaklik i¢in
“Soguk”, akim ve yagis icin ortalama deger ile standart sapma toplaminin {istiinde kalan
deger: Islak, sicaklik i¢in “Sicak”, akim, sicaklik ve yagis i¢in deger ortalamanin standart
sapma farki ve toplami arasinda kaliyorsa “Normal” olarak isimlendirilmistir. Normal
degere yakin olanlar ise veri tiirline gore “Soguk/Normal”, “Kurak/Normal” seklinde

adlandirilmistir.

3.2.4. Karla kaph alan analizi

SRM’in temel girdi parametresi olan KKA verisi, IMS uydu kar goriintiilerinden
elde edilerek nasil ¢ikarildigi 2. Boliimde anlatilmigtir. CBS’de, bu boliimde modelleme
calismasinda kullanilan havzalarin KKA grafikleri elde edilmistir. SRM’de kullanilacak
sekilde havzalar 3 zona boliinerek her bir zonun KKA’lar1t modelde kullanilmistir. Her
havza ve her bir zonu i¢in 2004 ile 2020 su yillar1 arasindaki KKA degisimleri ve
maksimum, minimum ve ortalama degerleri hesaplanarak Sekil 3.24’ten Sekil 3.57’ye
kadarki grafiklerde gosterilmistir.

Havzalar icin genel olarak; Ocak, Subat ve Mart ayinin ortasina kadar sicakligin
sifirin altina kalmasi1 ve yagisin kar seklinde gergeklesmesi sonucu bu aylarda kar
birikiminin oldugu; Mart, Nisan ve Mayis aylarinda sicaklik artigiyla beraber erimenin
gerceklestigi ve karlarin ¢ekilmeye basladigi sdylenebilir. Ayrica, erimenin A zonunda

basladig1, ardindan sirasiyla B ve C zonlarinin takip ettigi egrilerden goriilecektir.
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3.2.5. Model parametreleri kalibrasyonlar:

SRM simiilasyonunda degisken degerlerin AGI, MGI ve uydulardan elde
edilmesiyle birlikte modelde kullanilacak parametre degerleri, kalibre edilerek gézlenen
ve Olcililen hidrograf arasindaki hacim farkinin minimuma indirgenmesi ile bulunur.
Havzalarda bu parametre degerleri belirlenirken daha 6nce SRM uygulanmis olan
caligmalardan referans alinarak baslangi¢ degerleri secilerek kalibrasyona baslanmuistir.
Model’de 8 tane parametre bulunmakta ve bunlar arasindan sadece ¢ekilme katsayisi (k)
parametresinde hesaplama yapilmistir. Hig¢ kalibrasyon yapilmayan ve tiim havzalarda
her giin i¢in degeri gecerli olacak parametreler; Gecikme Zamani, L = 6 sa, ve Sicaklik
Degisim Orani, y = 0.65 °C/100 m olarak belirlenmistir. Kalibre edilen parametreler ise
Derece-Giin Katsayisi (a), Yagmur Akis Katsayisi (Cr), Kar Akis Katsayisi (Cs), Kritik
Sicaklik, Twic ve Yagis Katki Alan1 (RCA) olmustur.

3.2.5.1. Derece-giin katsayist

SRM’de model kalibrasyonu ve verimliligi ag¢isindan giinliilk kar erimesini
belirleyen parametre olan Derece-giin katsayisinin degeri 6nem arz etmektedir. Karasu,
Bayburt, Kayabas1 ve Murat havzalarinda derece giin katsayis1 ge¢mis yillarda yapilan
SRM caligsmalar1 baz alinarak degerin kalibrasyonu yapilmis ve her bir zonun degeri
yiikseklik arttikga artig gostermistir. Asagida A, B ve C zonlar igin biitiin havzalarin
derece giin degerleri grafiklerde gosterilmistir. Sekil 3.58’de Karasu, Kayabasi ve
Bayburt havzalarinin zonlara gore derece giin degerleri, Sekil 3.59°da Murat havzasiin

degerleri verilmistir.
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Sekil 3.58. Karasu, Kayabas: ve Bayburt Havzalari derece-giin katsayisi
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Sekil 3.59. Murat Havzasi derece-giin katsayisi

Kalibrasyon siirecinde Murat havzasinda, oncelikle diger havzalarla ayni derece
giin degerleri kullanilmig ancak yapilan analizlerde katsayinin arttirilmis haliyle gézlenen
ve Olciilen hacim farkinin daha diisiik oldugu gozlemlenmistir.

Grafikler incelendiginde, farkli yiikseklik zonlari i¢in erimenin ger¢eklestigi Nisan
ve Mayis aylarinda artarken, erime doneminin sonunda, Haziran aymda bu katsayinin
degeri diismekte olup havzada kar bulunmamasi neticesinde modeldeki etkisi

azalmaktadir.

3.2.5.2. Akis katsayilar: kalibrasyonu (Csve Cg)

Akis katsayilar1 gézlenen akim degerini dogrudan etkilemektedir. Kar ve yagmur
sularinin direkt akim olarak gozlenmesi bu degerin belirlenmesini ¢ok énemli kilmis ve
asagidaki grafiklerde modelde yil y1l kullanilan degerler her bir havza i¢in kiyaslanmais,
maksimum, minimum ve ortalama degerleri belirlenerek havzalarin karakteristikleri
hakkinda fikir sahibi olunmasini kolaylastirmistir.

Sekil 2.60°tan Sekil 3.63’e kadar sirasiyla Karasu, Murat, Kayabasi ve Bayburt
havzalarinin kalibre edilen yillar i¢in kullanilan kar akis katsayist degerleri ve bu su
yillarinin erime donemlerindeki ortalama, minimum ve maksimum Cs degerleri

gosterilmistir.
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Sekil 3.64. Havzalarin kar akig katsayilar: ortalamalart

Sekil 2.64’te 4 havzanin ortalama kar akis katsayilar1 verilmis olup bu egriye

bakildiginda, Cs degerinin genel olarak tiim havzalarda 0 ile 0.5 arasinda degistigi, Mart,

Nisan ve 0zellikle Mayis aymin ortasina kadarki erime doneminde 0.2 ile 0.5 arasinda

kalip, Mayis ayimin ortasindan itibaren havza lizerinde kar bulunmamasindan dolayi1 karin

akima katkisinin olmamasi neticesinde bu deger 0 olmaktadir.

Sekil 2.65’ten Sekil 3.68’e kadar sirasiyla Karasu, Murat, Kayabasi ve Bayburt

havzalarinin kalibre edilen yillar i¢in kullanilan yagmur akis katsayist degerleri ve bu su

yillarinin erime donemlerindeki ortalama, minimum ve maksimum Cr degerleri

gosterilmistir.
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Sekil 3.69. Havzalarin Yagmur Akis Katsayisi ortalamalar: (Cr)

Yagmur akis katsayisinin biitiin havzalarin yillara gore ayri1 ayri ortalamalari

hesaplanarak grafigi ¢ikarilmistir ve genel olarak C; degerinin Sekil 3.69’a bakildiginda

0.2 ile 0.5 arasinda degigmektedir

3.2.5.3.

Cekilme katsayisi kalibrasyonu

Gozlenen akim hidrograflarindan her havza i¢in x, y ve k degerleri hesaplanan

denkleme gore hesaplanip kalibre edilmistir. Karasu ve Murat havzalari i¢in: 2002 — 2011

su yillar1, Kayabasi havzasi i¢in: 2008 — 2015 ve Bayburt havzasi i¢in ise 2003 — 2015 su

yillart baz alinarak c¢ekilme katsayilar1 belirlenmistir. Akim hacimleri 1 Mart ile 30

Haziran arasi kullanilarak simiilasyon ic¢in hazirlanmistir. Sekil 3.2°de olusan zarf
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egrisinin egimleri agagidaki tablolarda her havza i¢in bulunmustur. Simiilasyonda her yil

icin, o yilin hesab1 sonucunda ¢ikan x ve y degerleri kullanilmistir.

Tablo 3.15’te Karasu havzasinda g¢ekilme katsayis1 hesabinda kullanilan akim

degerleri verilmis bu veriler kullanilarak elde edilen x, y ve k katsayilariyla beraber zarf

egrisinin denklemi Tablo 3.16°da verilmistir.

Tablo 3.15. Karasu Havzasi yullk akim degerleri

Su Yillar: Toplam Min. Akim Ort. Akim  Maks. Akim
Akim (m?/s) (m?/s) (m?/s) (m3/s)
2002 4172.8 9.2 34.2 74.7
2003 4441.5 7.0 36.4 157.0
2004 6234.2 12.4 51.1 167.0
2005 5932.9 7.7 48.6 196.0
2006 5029.0 4.2 41.2 146.0
2007 4836.7 6.6 39.6 151.0
2008 3790.8 7.7 31.1 63.0
2009 44324 10.0 36.3 81.6
2010 7643.0 17.9 62.6 172.0
2011 6369.0 8.5 52.2 108.3
Ortalama 5288.2 42 43.3 196.0

Tablo 3.16. Karasu havzasinin ¢ekilme egrisi degerleri ve denklemleri

Yillar k X y Denklem
2002 0.893939 1.0589022  0.0517944 y=0.9271x - 0.5644
2003 0.87591032 1.0298666  0.0539048 y=0.861x+ 1.1509
2004 0.8799699 1.0644071 0.0512659 y=0.8096x + 3.6364
2005 0.89402978 1.0665738 0.0546165 y=0.8712x + 0.9905
2006 0.86217677 1.0207666  0.0552296 y=0.8821x + 0.3084
2007 0.86653693 1.024241 0.0540849 y=0.8964x - 0.3375
2008 0.89374202 1.0538338 0.0520868 y =0.8893x + 0.6066
2009 0.88611324 1.0540141 0.0512673 y =0.8874x + 0.4089
2010 0.88476457 1.0819758 0.05097 y=0.8152x + 5.152
2011 0.92926205 1.120417 0.0527162 y =0.9206x + 0.8503

Ortalama  0.8866445 1.0575 0.052794

Karasu Havzasinda 2002 — 2011 su yillarindaki akim verileri géz oniine alinarak

yapilan cekilme egrisi hesabinda; havzanin ¢ikis noktasindan gegen minimum akim

degeri 4.2 m¥/s, ortalama akim1 43.3 m?/s ve maksimum akim degeri ise 196 m*/s olarak

hesaplanmistir. Cekilme katsayisi ise 0.886 olarak bulunmustur.
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Tablo 3.17°de Murat havzasinda cekilme katsayisi hesabinda kullanilan akim
degerleri verilmis bu veriler kullanilarak elde edilen x, y ve k katsayilariyla beraber zarf

egrisinin denklemi Tablo 3.18’de verilmistir.

Tablo 3.17. Murat Havzast yillik akim degerleri

Toplam Akim  Min. Akim Ort. Akim Maks. Akim

Su Yillan (m/s) (ms) (m?/s) (m?/s)
2002 16654.3 17.1 136.5 343.9
2003 17812.7 14.1 146.0 580.9
2004 18877.0 25.1 1547 826.9
2005 17513.9 26.1 143.6 440.9
2006 149772 13.5 122.8 495.9
2007 16834.7 12.8 138.0 541.9
2008 7136.1 7.0 58.5 174.0
2009 13847.2 117 113.5 296.9
2010 21095.8 44.0 172.9 688.9
2011 14618.0 154 119.8 463.9

Ortalama 15936.7 7.0 1306 826.9

Tablo 3.18. Murat havzasinin ¢ekilme egrisi degerleri ve denklemleri

Yillar k X y Denklem
2002 0.88981398 1.1256472 0.051787 y=0.8844x + 1.8817
2003 0.88283287 1.1074897 0.053444  y =0.8334x + 8.6921
2004 0.87679824 1.1201485 0.0507534 y=0.6407x + 37.088
2005 0.86758328 1.0970433 0.0517879 y=0.8999x - 2.0247
2006 0.89065185 1.1092063 0.0532858 y=0.8111x +9.0481
2007 0.88023667 1.1033812 0.0531282 y =0.8983x + (0.2882
2008 0.88172863 1.0682849 0.0526871 y=0.836x + 3.0498
2009 0.89125755 1.1164242 0.0520542 y=0.9095x - 0.122
2010 0.87822134 1.126736 0.0508616 y =0.754x + 22.66
2011 0.8833573 1.107197 0.0522097 y=0.7546x + 15.861

Ortalama 0.8822482 1.108156 0.0522

Murat Havzasinda 2002 — 2011 su yillarindaki akim verileri goz Oniine alinarak
yapilan cekilme egrisi hesabinda; havzanin ¢ikis noktasindan gecen minimum akim
degeri 7.0 m?/s, ortalama akim1 130.6 m>/s ve maksimum akim degeri ise 826.9 m®/s

olarak hesaplanmistir. Cekilme katsayisi ise 0.882 olarak bulunmusgtur.
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Tablo 3.19’da Kayabasi havzasinda ¢ekilme katsayist hesabinda kullanilan akim
degerleri verilmis bu veriler kullanilarak elde edilen x, y ve k katsayilariyla beraber zarf

egrisinin denklemi Tablo 3.20’de verilmistir.

Tablo 3.19. Kayabas: Havzasi yillik akim degerleri

Toplam Min. Akim  Ort. Akim Maks.

Yillar Akim (m¥/s) (m?/s) (m?/s) Akim (m%/s)
2008 4173.7 6.3 342 137.0
2009 6238.9 4.6 51.1 131.0
2010 9751.6 24.1 79.9 329.0
2011 6599.8 59 54.1 164.0
2012 4363.8 3.1 35.8 133.0
2013 5543.9 7.3 45.4 133.0
2014 2388.4 5.4 19.6 40.0
2015 6826.7 5.8 56.0 2717.0
Ortalama 5735.8 3.1 47.0 329.0

Tablo 3.20. Kayabas: havzasinin ¢ekilme egrisi degerleri ve denklemleri

Yillar k X y Denklem
2008 0.89686956 1.0558606 0.0535923 y=0.8061x + 3.1999
2009 0.90196091 1.0805127 0.0549278 y=0.9174x + 0.0968
2010 0.91324889 1.1301392 0.0508747 y=0.6696x + 17.96
2011 0.89192944 1.0706528 0.0553054 y=0.8397x + 3.1939
2012 0.92868834 1.0472952 0.0492865 y=0.9393x - 0.1085
2013 0.8852682 1.0560611 0.0536519 y=0.868x + 1.3736
2014 0.89964449 1.0382867 0.0517079 y=0.8537x + 0.9296
2015 0.8945342 1.0715252 0.0555998 y=0.7786x + 7.0028

Ortalama 0.901518 1.068792 0.053118

Kayabag1 Havzasinda 2008 — 2015 su yillarindaki akim verileri g6z 6niine alinarak
yapilan ¢ekilme egrisi hesabinda; havzanin ¢ikis noktasindan gecen minimum akim
degeri 3.1 m¥/s, ortalama akimi1 47.0 m%/s ve maksimum akim degeri ise 329.0 m>/s olarak
hesaplanmistir. Cekilme katsayisi ise 0.901 olarak bulunmustur.

Tablo 3.21°de Bayburt havzasinda g¢ekilme katsayis1 hesabinda kullanilan akim
degerleri verilmis bu veriler kullanilarak elde edilen x, y ve k katsayilariyla beraber zarf

egrisinin denklemi Tablo 3.22°de verilmistir.
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Tablo 3.21. Bayburt Havzasi yillik akim degerleri

Su Yillar Toplam Min. Akim  Ort. Akim  Maks. Akim

Akim (m%/s) (m?/s) (m?/s) (m?/s)
2003 35174 4.0 28.8 73.7
2004 5310.9 7.4 43.5 80.3
2005 5291.3 59 43.4 237.5
2006 5941.1 59 48.7 140.3
2007 5273.8 6.1 43.2 146.4
2008 4050.6 7.4 332 66.5
2009 3239.8 5.1 26.6 61.7
2010 4601.3 8.9 37.7 73.7
2011 3974.5 4.2 32.6 69.3
2012 1905.1 0.2 15.6 37.0
2013 3029.4 3.8 24.8 56.2
2014 1186.4 4.0 9.7 16.1
2015 2691.2 34 22.1 53.9
Ortalama 3847.1 0.2 31.5 237.5

Tablo 3.22. Bayburt havzasinin ¢ekilme egrisi degerleri ve denklemleri

Yillar k X y Denklem
2003 0.93892311 1.0923317 0.0570965 y =0.954x - 0.236
2004 0.92824194 1.1150454 0.0512607 y=0.9578x-0.7112
2005 0.92346998 1.0947026 0.0557675 y=0.7889x + 6.6364
2006 0.94257582 1.0501955 0.0320933  y=0.9287x + 0.8474
2007 0.93525122 1.0346292 0.0329863 y=0.9367x + 0.2471
2008 0.93074826 1.102726 0.0515523  y=0.9199x + 0.607
2009 0.93461072 1.0894119 0.0535893  y=0.9355x + 0.1225
2010 0.93337814 1.1131451 0.0514683  y =0.8899x + 2.0228

2011 0.92663018 1.0851111 0.0570608 y=0.9361x + 0.1137

2012 0.973198 1.0664369 0.0522033  y=0.9839x - 0.1011

2013 0.94373497 1.0674397 0.0426146  y =0.9125x + 0.8965

2014 0.9398631 1.0514635 0.0507627 y=0.8994x + 0.423

2015 0.93279756 1.0720862 0.0584778  y=0.9382x + 0.0241
Ortalama 0.9371864 1.079594 0.049764

Bayburt Havzasinda 2003 — 2015 su yillarindaki akim verileri géz oniine alinarak
yapilan cekilme egrisi hesabinda; havzanin ¢ikis noktasindan gecen minimum akim
degeri 0.2 m%/s, ortalama akimi1 31.5 m?/s ve maksimum akim degeri ise 237.5 m>/s olarak

hesaplanmistir. Cekilme katsayisi ise 0.937 olarak bulunmustur.
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Cekilme katsayilarinin havza alanlar1 oraninda degisiklik gosterdigi c¢ikarimina
varilabilir, 6000 km? ile en biiyiik alana sahip olan Murat havzasinda k, 0.882 en diisiik
degerini alirken, en kiiciik havza alaniyla (1826 km?) Bayburt’un k degeri ise 0.937 ile en
yiiksek degere ulagmaktadir.

3.2.5.4. Yags katki alani kalibrasyonu (RCA)

Karla kapli alanlarin olmadig1 ve yagisin yagmur olarak gergeklestigi zamanlarda
yagisi dogrudan akima etki ettirten bu parametre degeri gozlenen ve hesaplanan
hidrograflarin benzerliginin saglanmasi konusunda oldukg¢a etkili olmaktadir. Havzalar
tizerinde kar oldugunda bu deger “0”, erime doneminin baslamasi ve karla kapl alanin
azalmastyla beraber bu deger “1” olarak alinip simiilasyonda kullanilmaktadir.

RCA degeri belirlenirken her havzanin her bir zonunun karla kapli alan grafikleri
dikkate alinarak erime donemine kadar “0”, erime basladiktan sonra “1” olarak modele
atanmigtir. SRM’de bu degerin degisim tarihleri zon bazinda asagidaki tabloda

listelenmistir.

Tablo 3.23. Yagis Katki Alani degisimi

Su Karasu Murat Kayabas1 Bayburt
Yillarn Zon Zon  Zon Zon Zon Zon Zon Zon Zon Zon Zon Zon
A B C A B C A B C A B C

2004 01- 14- 14- 01- 01- 01- ) ) ) 01- 01- 01-
Mar Mar Mar Mar Mar Mar Mar Mar Mar

2005 01- 01.- 01'- 01- 01- 01- ) ) ) 26- 26- 26-
Mar Nis Nis Mar Mar Mar Mar Mar Mar

2006 16- 16- 16- 16- 16- 16- ) ) ) 01- 01- 01-
Mar Mar Mar Mar Mar Mar Mar Mar Mar

2007 25-  25- 25- 16- 16- 16- ) ) ) 27- 27- 27-
Mar Mar Mar Mar Mar Mar Mar Mar Mar

2008 01- 01- 15- 01- 01- 01- 11- 11- 11- 01- 01- 01-
Mar Mar Mar Mar Mar Mar Mar Mar Mar Mar Mar Mar

2009 01- 01- 01- 01- 01- 01- 11- 11- 11- 01- 01- 30-
Mar Mar Mar Mar Mar Mar Mar Mar Mar Mar Mar Mar

2010 01- 01- 01- 01- 01- 01- 11- 11- 11- 01- 01- 01-
Mar Mar Mar Mar Mar Mar Mar Mar Mar Mar Mar Mar

2011 11-  21- 21- 16- 16- 16- 15- 15- 15- 13- 13- 13-
Mar Mar Mar Mar Mar Mar Mar Mar Mar Mar Mar Mar

2012 i i ) i i i 21- 21- 21- 13- 13- 13-
Mar Mar Mar Mar Mar Mar

2013 i i ) i i i 12- 12- 12- 01- 01- 01-
Mar Mar Mar Mar Mar Mar

2014 i i ) i i i 01- 01- 01- 01- 01- 01-
Mar Mar Mar Mar Mar Mar

2015 i i ) i i i 20- 20- 20- 01- 01- 01-

Mar Mar Mar Nis Nis Nis
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3.2.5.5. Kritik sicaklik kalibrasyonu

Simiilasyonda Kritik sicaklik parametresinin degeri 6zellikle asagidaki tabloda da
goriilecegi lizere belirli yillarda, Mart ay1 igerisinde uygulanmasi akim hidrograflar
benzetiminde 6nemli rol oynamistir. Tablo 3.24°te kritik sicaklik degerinin degistirildigi
donemler gosterilmis, bu donemler disinda kalan erime donemlerinde ise parametre
degeri “0” olarak belirlenmistir. Bayburt havzasinda ise kritik sicaklik parametresi

tizerinde degisiklik yapilmayip “0” olarak hesaplarda kullanilmstir.

Tablo 3.24. Kritik Sicaklik parametresi degisimi

Karasu Murat Kayabasi Bayburt
Su Baslan- Baslan- Baslan- Baslan-
Yillan > Bitis Tiie o0 Bitis Twie oo Bitis Tiie oo Bitis Tt
1 g1¢ gi¢ gIi¢
01- 31- 01- 31- 01- 31-
2004 Mar Mar -1.50 Mar Mar L g ) p Mar Mar -1.00
01- 15-
2005 - - - Mar Mar 1.00 - - - - - -
01- 31-
2006 - - - Mar Mar -1.50 - - - - - -
15- 31- 01- 31-
2007 Mar Mar 1.50 Mar Mar 1.50 - - - - - -
01- 15- 01- 20- 01- 31-
2008 Mar Mar B0 Mar Mar =’ Mar Mar -1.00 . ) )
2009 - - - - - - - - - - - -
2010 - - - - - - - - - - - -
01- 31-
2011 Mar Mar -1.50 - - - - - - - - -
2012 - - - - - - - - - - - -
01- 17-
2013 - - - - - - Mar Mar -1.00 - - -
2014 - - - - - - - - - - - -
2015 - - - - - - - - - - - -

3.2.5.6. Gecikme Zaman (L)

Simiilasyonda gecikme zamani parametresi kalibrasyonda kullanilmamistir.
Parametre degistirilerek yapilan analizlerde akim hidrografi iizerinde herhangi bir
degisme gozlenmemistir. Parametre sabit olarak biitlin havzalarda 6 saat olarak

girilmistir.

3.3. Analizler ve Akim Hidrograflari

SRM’de, Karasu, Murat, Kayabas1 ve Bayburt havzalari izerinde modelin degisken
ve parametre degerlerinin kalibre edilmesiyle elde edilmis hesaplanan akim hidrografi ve
AGI’de 6lgiilen akim hidrograflarinin grafikleri asagida Sekil 3.70-80 arasinda her yil ve

her havza 6zelinde sonuglar1 verilmistir.
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03/01/2004 to 06/30/2004 Runoff (Measured

vs Computed) 20/10/2021
C\lUsers\sinan\Desktop\Makaleler_gincelModeh2004Karasu_son (1 Year round Simulation

m?is) 2004Karasu Run 0
160 ' : ‘s
! ' Measured Runoff Volume (10° m™) H3g8.635
' ! Average Meosured Runoff (m®/s) 51.1
140 ! Compured Runoff Volmme (10° m®) 528 541
' ' Avg Computed @ (m®/3) 50.142
: | Voume Difference (%) 1.874
120 Measured Runaff H Coefficient of Determination (R*) 7525
Comparted Runoff E ! !
100
80 H | |
60 ; . i
r | s | |
20 H H H .
o i H i i
Mar Apr May Jun
03/01/2005 to 06/30/2005 Runoff (Measured vs Computed) 20/10/2021
CrUsersisinan\DesktopiMakaleler_ginceModel2005Karasu_son srm (ffear round Simulation
{m?'s) Karasu2005 Run 0
E Measured Runoff Valume {10° m*) 512 62
180 Measured Runaff | Average Measured Runoff (m*/s) 48.632
Comparted Runoff 1
! Computed Runoff Volume (10° m) 503.353
160 | Avg Computed @ (m’/s) 47.753
! Valume bifference (%) 1.8078
140 ! Coefficient of Determination ®*) .8145
120
100
80 H H
50 i : :
40 : : :
20 i i H
o i i i H
Mar Apr May Jun
03/01/2006 to 06/30/2006 Runoff (Measured vs Computed) 20/10/2021
CAUsers\sinan\Desktop\Makaleler_gincelModen2006Karasu_son srm (1¥ear round Simulation
{m?'s) 2006Karasu Run 0
140 ! Measured Runoff Volume (10° m*) 434 514
Measured Runoff Average Measured Runoff {m”/s) 41 222
Compured Runoff Computed Runcff Volume (10° m*) 424 1089
120 Avg Computed @ (m?/s) 40.235
Volume Difference (%) 2.3948

Coefficient of Determination (R*)

.0411

Mar Apr

Sekil 3.70. Karasu 2004, 2005 ve 2006 yili simiilasyon sonug¢lart
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03/01/2007 to 06/30/2007

[mi's}

Measured Runoff Wolume (10° m) 417 008
140 Average Measured Runoff (m>/s) 30 647
Computed Runoff Volume (10° m*) 401.746
Avg Computed @  {m”/s) 38.113
120 Volume Difference (36) 3.8674
Coefficient of Determination (R*) D212
100 :
|

80

&0

40

20

Runoff (Measured vs Computed) ) )
CAlsersisinan\Desktop\Makaleler_glincelModel2007Karasu_son.srm (¥ear round Simulation
20

2011052021

Run 0

Measured Runoff
Computed Runoff

o
Mar Apr May Jun
03/01/2008 to 06/30/2008 Runoff (Measured vs Computed) 20/10/2021
C:\Users\sinan\Desktop\Wakaleler_giincelModel2008Karasu_son.srm (ffear round Simulation
[m¥'s} 20 Run 0
1 1
B0 H H
1 1
H H
s ! !
Measured Runoff
Comguted Runoff
40 b :
. 1
H H
H H
an H '
1 1
H H
H H
20 A i
Measured Runoff Volume (10° m?) 327 2R ! !
Average Measured Runoff (m>/s) 31.072 ! !
Comguted Runoff Volme (10° m%)  329.764
10 Avg Computed @  (m*/s) 31.285 ' '
Volume bifference (%) - 8338
Coefficient of Determination (R*) el H H
H H
o . . H H
Mar Apr May Jun
0310172009 to 06/30/2009 Runoff (Measured vs Computed) 20110/2021
Cilsersisinan\Desktop\Makaleler_gincelModeh2009Karasu_son.srm (1 Year round Simulation
{m?'s) 2009 Run 0
801 : Megsured Runoff Valume (10° m®)  382.050
 Mesured Rumoff Average Measured Runoff (m?/s) 36.331
704 Compured Runoff Computed Runoff Volume (10° m®)  400.637
Avg Computed @ (m/3) 38.008
Volume Difference (%) 4616
50 Coefficient of Determination (k%) 8710

404

204

Apr May

Sekil 3.71. Karasu 2007, 2008 ve 2009 yili simiilasyon sonuglart
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03/01/2010 to 06/30/2010

Runoff (Measured vs Computed)
ChUsers\sinan\Desktop\Makaleler_gincehodel2010Karasu_son.srm (1

20110/2021

Year round Simulatien

s} 3010 Run 0
160 Measured Runoff Vaolume (10° m*) £60.355
' 3
: Measured Runotf Average Measured Runoff ({m/s) 62 648
E Comgured Runoff Computed Runoff Volume (10° m?) 63265
140 4 ' Avg Computed @  (m*/s) 60.019
H ; Volume Difference (%) 4_1955
H . Coefficient of Determination (RY) 7828
120 : : .
100 { H | |
- ' " |
B0 ' \ \
40 {
20 4 H | H |
o ' I ' I
Mar Apr May Jun
03101/2011 to 06/30/2011 Runoff (Measured vs Computed) 2011072021

C\Users\sinan\Desktop\Makaleler_gincehlModeh2011Karasu_son.srm (1

Year round Simulation

[mis} 2011 Run 0
10 . .
1004 Measured Runoff i
Comparted Runoff !
90 - 1
80 A 1
70
60
50 E
40 :
Measured Runoff Volume (10° m*) 550_20 |
a0 Average Measured Runoff (m*/s) 52.206 H
H Compured Runoff Volume (10¢ m) 550229 i
20 Avg Computed @ (m?/s) 52.2
| Volume Difference (%) 0111 1
10 Coefficient of Determination (R*) 9323
o H : H :

Mar Apr May Jun

03/15/2004 to 06/30/2004 Runoff (Measured vs Computed) 201072021

C:MJsers\sinan\Desktop\Makaleler_giincelModeh2004Murat (1 Year round Simulation

(s} 2004Murat Run 0
250 '

' Measured Runoff
Computed Runoff
2001
150- | |
100 - '
: Measured Runoff Volume (10° m?)  1380.796 '
| Average Measured Runoff (m®/s) 148.041 !
. Computed Runoff Wolume (10¢ m?)  1372.514 '
504 H Avg Compured Q  (m? /5) 147080 i
H Volume Difference (%) 1.2435 |
| Coefficient of Determination (R®) _8108 1
o H H i i
Mar Apr May Jun
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03/01/2006 to 06/30/2005 Runoff (Measured vs Computed) 2010/2021

{m¥'s}

400

350

300

250

200

150

Ci\Users\sinan\Desktop\Makaleler_ginceModeh2005Murat_son srm (234 Year round Sim”:tiﬂg
un

Measured Runoff ' !
Computed Runoff Measured Runoff Volume (10° m*) 1513201

Average Measured Runoff (m2/s) 143557

Compaurted Runoff Volume (10° m?) 1524 636
Avg Computed @ (m?/5) 144 641

Volume Difference (%) -. 7557
Coefficient of Determination (R*) 8788

504
0
Mar Apr May Jun
03/01/2006 to 06/30/2006 Runeff (Measured vs Computed) 20/110/2021
C\lsers\sinan\Desktop\Makaleler_gincelModel2008Murat_son.srm (1 Year reund Simulation
{m?s} Murat2008 Run 0
2504 Measured Runoff 1 Measured Runoff Volume (10° m?) 1204.03
Comguted Runoff Average Measured Runoff (m?/s) 122 764
Computed Runoff Volume (10° m?)  1299.706
400+ : : Avg Computed (  (m?/3) 123,302
Vaolume Difference (%) - 4386
350 4 ' ' Coefficient of Derermination (R®) 9187
300 5 5 5 5
= s ' s s
200 4 H H H H
1501 : 5 5 5
s | | |
50 H H H
o : : : :
Mar Apr May Jun
03/04/2007 to 06/30/2007 Runoff (Measured vs Computed) 2011072021
C:\Usersisinan\Desktop\Makaleler_gincehModeh2007Murat_son.srm (1 Year round Simulaticn
{ms} Run 0
500 Measured Runoff ' '
. o FunafF Measured Runoff Valume {10° m®) 1454 518
omputted Runo Average Measured Runoff (m®/3) 137.989
4507 Computed Runoff Voleme (10° m®) 1432 473
Avg Computed @  (m?/5) 135.917
400 Volume Difference () 1.5018
Coefficient of Determination (R) _B2T1
3501 i ; ;
| | |
250 1 : : :
200 4 1 : |
150 H H H
| | |
50, | | | |
o : : : :

Mar Apr May Jun

Sekil 3.73. Murat 2005, 2006 ve 2007 yuli simiilasyon sonuglart
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03/01/2008 to 06/30/2008 Runoeff (Measured vs Computed) 20/10/2021
C:\Usersisinan\Desktop\Makaleler_giinceMModel2008Murat_son.srm (1 Year round Simulation
{m?/s} Run 0
160 ] . Measured Runoff Volume (10¢ m®) 616 66O |
! Measured Runoff Average Measured Runoff {m?/s) 58.493 |
| — Computed Runoff Computed Runoff Volume (10° m*)  584.703 !
140 4 i Avg Computed @  (m*/s) 55.47 |
' : Volume Difference (%) 51667 !
120 ] . ' Coefficient of Derermination (R¥) 8654 |
100 { A : 5 5
80 H H H H
601 i : i i
40 : : :
| | | |
o : . : :
Mar Apr May Jun
03/01/2009 to 06/30:/2009 Runoff (Measured vs Computed) 2011072021
C:\Usersisinan'Desktop\Makaleler_giincelModen2009Murat_son.srm (1 Year round Simulation
{m¥'s} Run 0
Measured Runoff Volume (10° m¥)  1106.308 '
Average Measured Runoff (m*/s) 113 502 H Measured Runaff H
250  Computed Runoff Volume (10° m®)  1256.386 : Compurred Runoff :
Avg Comguted @ (m’/3) 119.193 / .
Volume Difference (%) -5.0141 ! H
Coefficient of Determination (R®) a7z H |
200 4 . . H
150
100
50 4 H H
o . .
Mar Apr May Jun
031012010 to 06/30/2010 Runoff (Measured vs Computed) 2011072021
C:\lJsers\sinan\Desktop\Makaleler_giinceModel2010Murat_son.srm (1 Year round Simulation
[m¥s) 0 Run D
Measured Runoff Volume (10° m®) 1822 677
Average Measured Runoff (m/s) 172.91& H | 1
00 1 Compured Runoff Volume (10° m®)  1737.293 . ’
Avg Computed @ (m?/5) 164 816 E Measured Runoff
Volume Difference (%) 4.6346 ! Comgurted Runoff
500 | Coefficient of Determination (R®) 7919
400 |
300
200
100 4
o .

May Jun

Sekil 3.74. Murat 2008, 2009 ve 2010 yili simiilasyon sonuglart
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03/01/2011 to 06/30/2011 Runoff (Measured vs Computed) 2011012021
C:\lsers\sinan\Desktop\Makaleler_giincelModeh2011Murat_son.srm (23 Year round Simulation
{mis) 2011 Run 0
450 4 ! i i i
Measured Runoff Volume (10° m®)  1262.905
Average Measured Runoff (m?/s) 119.82 : : :
4007 computed Runoff Volme (10° m®)  1243.464 :
Avg Computed @ (m?/s) 117.967 H — Measured Runoff H
350  Volme Difference (%) 1.5464 : Compurted Runof :
Coefficient of Determination (R*) 8435 ! !
3004
250 : : :
200 : :
150} | |
s s s
| s s s s
o ' ' ' '
Mar Apr May Jun
03/01/2008 to 06/30/2008 Runoeff (Measured vs Computed) 21110/2021
Cillsers\sinan\Desktop\Makaleler_glincelModeh2008Kybsi (1~ Year round Simulation
{m?s) Kayabasi Run 0
h Measured Runoff
120 ! Comguted Runoff !
100 H Measured Runoff Volume (10° m*) 360.607 ,
. Average Meosured Runoff (m?/s) 34.211 .
H Computed Runoff Volume (10° m?) 352.082 H
a0 Avg Computed @  (m?/5) 33.402
| Volume Difference (%) 2364 |
X Coefficient of Determination (R%) 9148
80 :
w | e | |
20 i i : i
o : H H :
Mar Apr May Jun
03/04/2009 to 06/30/2009 Runoff (Measured vs Computed) 2111072021
C\lUsers\sinan\Desktop\Makaleler_giincehModeh2009Kyvbsi (1 Year round Simulation
im*/'s
f ! KEYEbE.SiZDDg Measured Runoff Volume (10* m*) 530.037
Average Measured Runoff {m?/s) 51.138
120 Compauted Runoff Volume (10° m) 527.364
Avg Computed @ (m?/35) 50.031
Vaolume Difference (%) 2.1654
100 Coefficient of Derermination (R*) L8824
80
&0 E
40 Measured Runoff
Comgurted Runoff ' H
20 ] ; H |
o i i H i

Mar Apr

May Jun

Sekil 3.75. Murat 2011, Kayabasi 2008 ve 2009 yili simiilasyon sonuglar
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03/01/2010 to 06/30/2010 Runoff (Measured vs Computed) 21/10/2021
CAlUsersisinan\Desktop\Makaleler_gincelModel2010Kyvbsi (1 Year round Simulation
(m?s) 2010 Run 0

300 Measured Runaff :
Compauted Runoff |
250 . '
H Measured Runoff Volume (10 m*) 842 538
H Average Measured Runoff (m®/s) 79931
H Computed Runcff Volume (10° m*) 785.385
200 Avg Computed @  (m?/s) 74.508
H Volume Difference (%) 6. 7834
Coefficient of Determination (R%) 7485
150 H

100

5 s
o ' h
Mar Apr May Jun
03/01/2011 to 06/30/2011 Runoff (Measured vs Computed) 21/10/2021
CAlsersisinanDesktop\Makaleler_giincelModel2011Kybsi (1 Year round Simulation
{m*'s} 2011 Run 0
160 : Measured Runoff Volume (10° m*) 570.224
' Average Measured Runoff {m?/s) 54097
Computed Runoff Volume (10° m*) 561852
140 ! Avg Computed @ (m?/s) 53.303
Volume Difference (%) 1.4683
120 { Coefficient of Determination (R*) 8461
100
a0
50 | |
40 | |
Measured Runoff E E
20 Computed Runoff
o ' . h h
Mar Apr May Jun
03/01/2012 to 06/30/2012 Runoff (Measured vs Computed) 21/110/2021
C:\Users\sinan\Desktop\Makaleler_giincelModeh2012Kybsi (1 Year round Simulation
{méis} 2012 Run 0
E Measured Rumoff Volume (10* m*) aT7.032
120 ! Average Measured Runoff (m?/s) 35780
Computed Runoff Volume (10° m®) 3a3.088
H Avg Computed @@  (m*/s) 36.343
100 | Volume Difference (%) -1._6063
| Coefficient of Devermination (R®) o718
80
60
40 . H
20 Measured Runoff i i
Computed Runoff ' !
o , ' h
Mar Apr May Jun

Sekil 3.76. Kayabagsi 2010, 2011 ve 2012 yili simiilasyon sonuglari
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03101/2013 to 06/30/2013 Runoff (Measured vs Computed) 2110i2021
C:\UsersisinaniDesktopiMakaleler_giincelModel2013Kybsi (1 Year reund Simulation
[m*'s} 203 Run 0
Measured Runoff Volume (10° m*) 478.995
120 ! Average Measured Runoff {m®/s) 45 442
Computed Funoff Volume (10° m?) 437056
' Avg Computed Q  (m?/5) 46202
100 ! Volume Difference (%) -1.8709
' Coefficient of Determination (R¥) 8972
0 | | e
[ : :
60 : : H
40
Measured Runoff : E
20 Comguted Runoff /
o i i i H
Mar Apr May Jun
03/01/2014 to 06/30/2014 Runoff (Measured vs Computed) 211102021
C:\Usersisinan\Desktop\Makaleler_giincelModeh2014Kybsi (1 Year round Simulation
(mP¥s) 2014 Run 0
40 : : :
Measured Runoff
35 ; Computed Runoff
30 1 H
25
20 H H
15 5 5 :
Megsured Runoff Valume {10° m®)  206.354
10 Average Messured Rumoff (m* /) 10 577 ' :
Computed Runoff Volume (10 m?) 210.635
Avg Computed @  (m®/5) 19.933 H H
5 Volume Difference (%) _2.0748 : :
Coefficient of Determination (R*) _B&56 H H
o . . : H
Mar Apr May Jun
03/01/2015 to 06/30/2015 Runoff (Measured vs Computed) 21/110/2021
Crlsers\sinan\Desktop\Makaleler_giincehModen201 SKybsi (1 Year round Simulation
{mais) 2015 Run 0
250 Measured Runoff Volume {10° m”} 580 825
Average Measured Runoff (m?/s) 55 D54 |
Computed Runoff Yokme (10° m*) 588.805 '
Avg Compured Q@ (m®/5) 55 263 1
200 Vaolume Difference (%) L1577 ,
ﬂ Coefficient of Determination (R*) .eg81 1
150

Mensured Runoff
Comgparted Runoff

Mar

Apr

May Jun

Sekil 3.77. Kayabagsi 2013, 2014 ve 2015 yili simiilasyon sonuglart
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03/01/2004 to 06/30/2004 Runeff (Measured vs Computed) 01/05/2022

CAProgram Files (38 WAinSRMnullmdb (1 Year round Simulation
{ms} 2004bAYBURT Run 1
80 ; ; ; ;
Measured Runoff
70 ——— Computed Runoff | 1 1
60
50 1 1
40 1 1
30 v Measured Runoff Valume (10° m?) 458865 1
\ Average Measured Runoff (m®/s) 43.532 1
H Computed Runoff Volume (10¢ m*) 451803 1
20 Avg Computed @ (m*/s) 42871
H Volume Difference (36) 1.5105 H
10 Coefficient of Determination (R®) 8946
o H 1 1 1
Mar Apr May Jun
0310172005 to 06/30/2005 Runoff (Measured vs Computed) 2111072021
CAUsers\sinan\Desktop\Makaleler_gincelModel2005Bauburt (1 Year round Simulation
[m/s) 2005 Run 0
220 ————— Measured Runoff Measured Runoff Valume (10¢ m®) 457.169
Computed Runoff H Average Measured Runoff (m*/3) 43.371
200 Computed Runoff Volme (10° m¥)  431.361
H Avg Computed @ (m”/s) 40.923
180 ! Volume Difference (%) 5.6451
180 H Coefficient of Determination (R) 8131
140
120
100 ;
80 1
50
40
20 1
o i
Mar Apr May Jun
03/01/2006 to 06/30/2006 Runoff (Measured vs Computed) 21/10/2021
C\Users\sinan\Desktop\Makaleler_ginceMdodel2006Bayburt (1 Year round Simulation
(ms) 2006 Run 0
140 ' ,
Measured Runoff Valume (10° m?) §13.312 | !
Average Measured Runoff (m®/s) 48 808 .
120 { Computed Runcff Volume (10° m*) 433.248 | .
Avg Computed @ (m*/s) 45845 H
Volume Difference (%) 5.857 | H
4pp | Ceefficient of Determination {R*) 9486 1
80 H \
80 H 1
40 : :
' Measured Runoff H
E Comparted Runoff E
20 ;
o H 1 1 1

Mar Apr May Jun

Sekil 3.78. Bayburt 2004, 2005 ve 2006 yili simiilasyon sonuglart
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03/01/2007 to 06/30/2007 Runoff (Measured vs Computed) 21110/2021

CAUsers\sinan\Desktop\Makaleler_gincefModel2007Bayburt (1 Year round Simulation
{m?/'s) 2007 Run 0

1401 peqsured Runoff Volume (10° m) 455653

Average Measured Runoff (m/s) 43228

Computed Runcff Volume (10° m™) 442 TT3 E
12010 v Computed @ (m?/5) 42006 :

Vakume Difference (%) 2.8268 :

Ceefficient of Defermination (R®) 9659 :
100 ) :
80 H H
&0 '

Measured Runoff
Computed Runoff
40

20

0
Mar Apr May Jun
03/01/2008 to 06/30/2008 Runoff (Measured vs Computed) 41712022
CAlzers\sinan\OneDrive - Anadolu UniversitesiMakaleler_gincellklim Degigikligi CalgmasiMod el-ikFEmnorREsl B ption
(m¥'s) 2008 un 0
50 i ' i
E Measured Runoff E
: Comguted Runoff |1
501 :
| | |
30 {
201 || Measured Runoff Volume (10" m*) 349972 1 1
i | Average Measured Runoff (m®/3) 33.z202 H .
! | Computed Runoff Vohme (10° m?) 340164 |
104 | | Avg Computed @ (m*/3) 32.271 ! !
! | Volume Difference (%) 2.8025 | :
| | Coefficient of Determination (R*) _BB&T ! !
o 1 . 1 1
Mar Apr May Jun
03/01/2009 to 06/30/2009 Runoff (Measured vs Computed) 41712022
C\Usersisinan\OneDrive - Anadolu UniversitesiMakaleler_gincehikim Degisiklidi CalsmasiModel-ikim Nrrmsypdrimulation
(m¥s} 2009 Run 0
&0 -

Measured Runoff
Computed Runcff

404

304

20
Measured Runoff Volume (10° m*) 279.919
Average Measured Runoff (m?/s) 26.556

Computed Runoff Volume (10° m*)  258.228

10 4 Avg Computed @  (m*/5) 24 408
Volume Difference (%) 7.7480
! Coefficient of Determination (R*) _8368
H . .
0
Mar Apr May Jun

Sekil 3.79. Bayburt 2007, 2008 ve 2009 yili simiilasyon sonuglar
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03/01/2010 to 06/30/2010 Runoff (Measured Vs CQmputed] 21_1’11]-!2{_}21
C\Users\zinan\Desktop\Makaleler_gincelModel2010Bayburt (1 Year round Simulation
{m?/s} 200 Run 0

70| 1 j j
1 Measured Runoff
Computed Runoff
60 -|
50 - 1
a0
304 1

Measured Runoff Volume (10 m*} 307 558

! Average Messured Runaff (m*/3) 776
201 ' Computed Runoff Volume (10° m*) ELER TR
' Avg Computed @  (m?/s) 36.303 |
! Valume Difference (%) 3747
101 ' Coefficient of Determination (R%) 9013 !
o . . .
Mar Apr May Jun
0310112011 to 06/30/2011 Runoff (Measured vs Computed) 411712022
Crlsers\zsinan\OneDrive - Anadolu UniversitesiMakaleler_gincehikim Dedigikigi CalgmasiMod el—imﬁ(zﬁﬂl-ifﬂhfﬂﬂﬂ';?ﬂﬂ"'
{m?'s) 201 un 0
Measured Runoff E
&0 —————— Comparted Runoff E
40
30
20 H Measured Runoff Valume (10° m™) 343.401 H
H Average Measured Runoff (m?/s) 32 578 H
H Comguted Runoff Volume (10" m?) 326.434 H
10 H Avg Comparted @ (m* /) 30.969
A Volume Difference (%) 4.9408
! Coefficient of Determination (R*) 5474 !
o H ; ; H
Mar Apr May Jun
03101/2012 to 06/30/2012 Runoff (Measured vs Computed) 21110/2021
C\Users\sinan\Desktop\Makalsler_ginceMdodeh2012Bayburt (1 Year round Simulation
{m?is} 2M2 Run 0
35 1 1 ' '
. . Measured Runoff
! ! Computed Runoff
| |
251 1 1 1
| | |
15 H H H H
1 Measured Runoff Volume (10° m*) 164 6 1
Average Measured Runoff (m?/3) 15615
101 Computed Runoff Volume (10° m) 158495
! Avg Compured @ (m'/s) 15.038 !
i Volume Difference (%) 3.7091 i
51 ' Coefficient of Determination (R*) Je811 '
o i i i
Mar Apr May Jun

Sekil 3.80. Bayburt 2010, 2011 ve 2012 yili simiilasyon sonuglart
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30172013 to 06/30/2013
C:\Wsers\ginamOneDrive - Anadolu OniversitesiMakaleler_gincehikim Degisikliji CalgmasiModel ¥armZowsd aﬁiﬁm&aﬁng
3 un

{m?is}

Runoff (Measured vs Computed)

4117i2022

55 1 1 1 1
50 1 1 Measured Runoff Volume (10" m*) 261.74
. . Average Measured Runoff  (m®/s) 24 831
45 Computed Runoff Volume (10" m?)  250.796
' ' Avg Computed @  (m'/s) 23.723
40 Valume Difference (%) 4.1815
' ' Coefficient of Determination (R} R
s | ' | |
& ) | |
25 '
20 :
15 i Measured Fumoff i i
| Computed Runoff H H
10 H H 1
s | | | |
o i i i i
Mar Apr May Jun
0370172014 to D6/30/2014 Runoff (Measured vs Computed) sz
Co\Userssinan\Onelrive - Anadoly UniversitesiMakaleler_gincsllklim Dejisikiji CabsmasiModeMeam dlundsSimulation
{mdis) 2014 Run 1
1 1 1 1
15 H H H
1 1 1
1 1 1
10 H 1
1 1
1 1 1
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Sekil 3.81. Bayburt 2013, 2014 ve 2015 yili simiilasyon sonuglart
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Yukaridaki grafikler incelendiginde, gozlenen akim ile SRM’de yapilan analizlerle
bulunan hesaplanan akimin birbirlerine ¢ok yakin oldugu ve kalibrasyon basari
yiizdesinin yiiksek oldugu goriilmektedir. (2006 yili Karasu’da R? 0.94,
2007 yili Karasu’da R? 0.92, 2011 yili Karasu’da R? 0.93, 2007 yili Murat’ta R? 0.93,
2006 y1li Murat’ta R? 0.92, 2008 y1li Kayabasi’da R? 0.91, 2012 y1l1 Kayabas1’da R* 0.97,
2006 yil1 Bayburt’ta R? 0.95, 2007 yil1 Bayburt’ta R? 0.97, 2011 yili Bayburt’ta R? 0.95,
2012 yili Bayburt’ta R? 0.96, 2013 yili Bayburt’ta R? 0.92, 2015 yil1 Bayburt’ta R? 0.93)
Ancak, bazi yillarda havzalardaki basar1 yiizdesinin diismesine neden olan aylar yer
almaktadir.

2007 Karasu, 2008 Karasu, 2005 Murat, 2007 Murat, 2012 Kayabasi, 2004 Bayburt,
2008 Bayburt ve 2014 Bayburt incelendiginde, 6zellikle Mart ayinda olgiilen ve
hesaplanan akim grafikleri arasinda fark olustugu; havza igerisinde yeterli sayida
bulunmayan veya farkli zonlara mekénsal olarak dagiliminin iyi olmadigi OMGi’lerden
alinan sicaklik degiskeninin havzayi bu ay igerisinde iyi temsil etmemesinden kaynakli
Mart igerisindeki basar1 yiizdesi azalmaktadir.

2010 yilinda 4 havzada da kalibrasyonlardaki basar1 oranin diger yillara gore diisiik
kaldig1, bunun sebebinin 2010 yilinda yagis ve erime olaylarinin siirekli olmas1 sonucu
hidrografin girinti ve ¢ikintilarinin fazla olmasina neden olmakta, SRM’in grafiklerdeki
bu diizensizlikleri takip edememe sebebinin ise istasyonun havzayi tam olarak temsil
edememesidir. Havzanin bir zonunda yagis gerceklesirken baska bir zonunda ise erime
gerceklesmekte, bu durum ise 2010 su yili erime ve yagisin birlikte gergeklestigi
kompleks yillarda SRM’in basarisini agikca diisiirmektedir. 2004 yilinda da ayn1 sekilde
2010 su yili gibi kompleks bir yi1l oldugu Murat ve Karasu’da yapilan analizlerde
goriilmekte olup yine SRM’deki basar1 yiizdesinin diigmesine neden olmaktadir.

Hidrograflara bakildig1 zaman, kar erimelerinin zamansal olarak aylara yayildigi bu
nedenle sicaklik artis1 sonucu erimelerin baslayip hidrografta yavas ¢ekilmelerin
yasandigl, ancak ekstrem yagis olaylar1 meydana geldigi siirecte ise hidrografa
bakildiginda hizla yiikselis yasanip hizla diisiis gergekleserek sivri halde pik akim
cizgileri meydana gelmektedir. Asir1 yagis olaylarmin yasandigi bazi giinlerde, bazi
yillardaki hidrograflarda pik akim olusturdugu ve bunu ayni sekilde SRM’in
yakalayamadigi 2004 Karasu, 2006 Karasu, 2010 Karasu, 2004 Murat, 2007 Murat,
2010 Murat, 2011 Murat, 2010 Kayabasi, 2015 Kayabasi, 2005 Bayburt ve
2010 Bayburt’ta goriilmektedir. OMGI’lerde dlgiiliip SRM modeline girilen yagis

119



verisinin, havzanin farkli noktalarinda gergeklesen ekstrem yagis olaymi icermedigi
anlasilmaktadir.

Ekstrem yagis olay1 sonucu olusan pik akimlar ve 2004 ve 2010 yili gibi stirekli
sekilde erime-yagis olaylarinin devam ettigi yillarda, giin giin parametreler 6zellikle Cs
ve C; degistirilerek SRM’e girilebilir ve sonuglar daha basarilt olabilirdir. Ancak, bu
sekilde bir metot izlenmesi havza karakteristiklerinin yorumlanmasi agisindan uygun
olmayacaktir. Bu sebeple, analizler yapilirken her parametre i¢in belli limitler igerisinde
kalinmistir. Bu limitler Boliim 3.2.5°te anlatilmastir.

SRM’in 6zellikle diizenli yagis oldugu, ekstrem yagis olaymin meydana gelmedigi
zamanlarda veya yillarda, erimenin yavasca ger¢eklestigi havzalarda daha basarili oldugu
gOriilmiistiir. Bu hidrograflar sunlardir; 2006 Karasu, 2007 Karasu, 2008 Karasu,
2009 Karasu, 2011 Karasu, 2005 Murat (Nisan ay1 sonundan itibaren gézlenen yavasca
cekilme), 2006 Karasu, 2007 Murat, 2008 Murat (Mart ay1 sonrasi gerceklesen kar
erimesi), 2008 Kayabasi, 2012 Kayabasi, 2013 Kayabasi, 2006 Bayburt, 2007 Bayburt,
2008 Bayburt, 2010 Bayburt (Mart sonu sonrasi gerceklesen erime), 2012 Bayburt ve
2013 Bayburt.

2009 yili Karasu havzasi hidrografina ve 2009 yili Bayburt hidrografina
bakildiginda, Mayis aymin ikinci yarisinda hesaplanan akim egrisi gozlenen akim
egrisinin altinda kalmaktadir. Bunun nedeni ise SRM’de yapilan derece-giin analizinde
havzadaki karin daha erken g¢ekilmesidir. Akis katsayilarinda yapilacak higbir degisiklik
egrileri birbirine yaklastirmamaktadir. Cilinkii bu zaman diliminde kayda deger ciddi bir
yagis olmamaktadir.

Erime donemi, ay olarak ele alinirsa, grafiklerin de ortaya koydugu lizere genel
olarak Mayis sonu ve Haziran aylarinda havzalarda asir1 yagis olayr olugsmadiginda
hesaplanan akim ile dl¢iilen akim egrileri beraber hareket etmis, en ¢ok kirilmalarin ve
farkliliklarin oldugu zamanlar ise Nisan ve Mayis ayinin ilk yaris1 olmustur. Sicakliklarin
bu aylarda artmasit sonucu iist zonlardaki erimeler gittikce artmakta ve havzada
gerceklesen yagisla hidrograftaki dalgalanmalarin fazlalagmasi neticesinde egriler
arasinda hacim farki olusmaktadir. Nitekim, bu da basar1 oraninin azalmasina neden
olmaktadir.

Sekil 3.70‘en Sekil 3.81‘¢ kadarki grafiklerin sonuglar1 Tablo 3.25 ve
Tablo 3.26°da 6zetlenmistir.
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Tablo 3.25. Simiilasyon sonu¢larinin degerlendirilmesi

Su Karasu Murat Kayabas1 Bayburt
Yillart  R2 Dy (%) R? Dv (%) R? Dv (%) R? Dy (%)
2004  0.75 1.87 0.81 1.24 - - 0.89 1.51
2005  0.81 1.81 0.88 -0.76 - - 0.81 5.65
2006  0.94 2.39 0.92 -0.44 - - 0.95 5.86
2007  0.92 3.87 0.93 1.50 - - 0.97 2.83
2008  0.90 -0.68 0.87 5.17 0.91 2.36 0.88 2.80
2009  0.87 -4.62 0.87 -5.01 0.88 2.17 0.83 7.75
2010  0.78 4.20 0.79 4.68 0.75 6.78 0.90 3.75
2011  0.93 0.01 0.84 1.55 0.85 1.47 0.95 4.92
2012 - - - - 0.97 -1.61 0.96 -1.61
2013 - - - - 0.90 -1.87 0.92 4.22
2014 - - - - 0.87 -2.07 0.73 -0.43
2015 - - - - 0.89 0.16 0.93 -2.35
Ort. 0.86 1.11 0.86 0.99 0.88 0.92 0.89 291

Tablo 3.26. Havzalarin hesaplanan ve él¢iilen akim hacimlerindeki farklar

Karasu Murat
Su Olgiilen Akim Hesapiyiin Olciilen Akim Hesaplanan
Yillart Hacmi Aklm. Fark Hacmi Aklm‘ Fark
aormy - wem (%) aormy Mmoo (%)
(10° m°) (10° m>)
2004 538.64 528.54 1.87 1389.80 1372.51 1.24
2005 512.62 503.35 1.81 1513.20 1524.64 -0.76
2006 434.51 424.11 2.39 1294.03 1299.71 -0.44
2007 41791 401.75 3.87 1454.52 1432.67 1.50
2008 327.53 329.76 -0.68 616.559 584.70 5.17
2009 382.96 400.64 -4.62 1196.40 1256.38 -5.01
2010 660.355 632.65 4.20 1822.68 1737.29 4.68
2011 550.29 550.29 0.00 1263.00 1243.46 1.55
Ort. 478.10 471.39 1.11 1318.77 1306.42 0.99
Su Kayabas1 Bayburt
Yillan

2004 - - - 458.86 451.89 1.51
2005 - - - 457.17 431.36 5.65
2006 - - - 513.31 483.25 5.86
2007 - - - 455.65 44277 2.83
2008 360.61 352.08 2.36 349.97 340.16 2.80
2009 539.04 527.36 2.17 279.92 258.23 7.75
2010 842.54 785.39 6.78 397.56 382.66 3.75
2011 570.22 561.85 1.47 343.4 326.43 4.94
2012 377.03 383.09 -1.61 377.03 383.09 -1.61
2013 479.00 487.96 -1.87 261.74 250.706 422
2014 206.35 210.64 -2.07 102.51 102.96 -0.43
2015 589.83 588.90 0.16 232.53 237.98 -2.35
Ort. 495.58 487.16 0.92 352.47 340.96 2.91
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Tablo 3.25’te havzalarin her yil i¢in yapilan kalibrasyon sonucunda basari
oranlarinin kiyaslanmasini saglayan ve SRM’de kullanilan iki temel Olgiitiin (Hacim
Farki ve Determinasyon Katsayisi) sonuglari verilmektedir. Buna gore, Karasu
Havzasinda ortalama 0.86, Murat Havzasinda 0.86, Kayabasi Havzasinda 0.88 ve
Bayburt Havzasinda ise 0.89 benzesim basarisinin yakalandigi Determinasyon
Katsayisma (R?) bakildiginda anlagilmaktadir. Ayrica, Hacim Farki (D) yiizdelerine
bakildiginda; Karasu Havzasinda %1.11, Murat Havzasinda 90.99, Kayabasi
Havzasinda %0.92 ve Bayburt Havzasinda ise %2.91 hacim farki olmaktadir.

Olgiilen akim hacmi ve hesaplanan akim hacmi arasindaki fark Tablo 3.26’da
sunulmaktadir. Bu tablodan gorildiigii lizere tim havzalar i¢cin mutlak farkin %3
degerinin altinda kaldig1 saptanmis, yapilan analizlerin gergege olduk¢a yakin sonuglar
verdigi gorillmiistiir.

Karasu, Murat, Kayabasi ve Bayburt gibi memba havzalarinda, SRM’de giinliik
modelleme yapilsa da nihai hedefin barajlara gelecek su hacmini tahmin etmek
oldugundan erime donemi aylari; Mart, Nisan, Mayis ve Haziran i¢in analiz edilen 4 aylik
dilimde akim hidrografindaki ortalama mutlak farkin %3’lin altinda olmasi1 sonuglari
basarili kilmaktadir. Hacim farki agisindan bakildiginda sonuglardaki hata paymnin az

oldugu goriilmektedir.
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4. iIKLiM DEGISIKLiGi ETKILERI
4.1 Diinya’da ve Tiirkiye’de Yapilan Calismalar

Iklimin ortalama durumunda uzun siire boyunca meydana gelen degisiklikler iklim
degisikligi olarak tanimlanmaktadir. Arazi kullanirminda degisikliklerin yapilmasi, fosil
yakitlarin kullanimi, ormansizlagtirma ve sanayinin glinliik hayata etkisi gibi etmenlerin
insan eliyle artmasi sonucu artan sera gazi etkisi neticesinde yerkiiredeki ortalama yiizey
sicakliginda artiglarin  gerceklesmesi kiiresel iklim degisikliginin temel nedenleri
olmaktadir. Ozellikle daglik bolgelerde, yagis ve sicakliklardaki degismeler hidrolojik
sistemleri etkilemektedir (IPCC, 2013).

Iklim degisikligi ile ilgili en giincel raporlar1 ok sayida bilim insaninin katilimiyla
degerlendirilerek diizenli araliklarla IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change
— Hiikiimetler aras1 Iklim Degisikligi Paneli) yayilamaktadir. Raporda, iklim degisikligi
etkilerinin insanlara ve dogaya etkisinin belirlenmesi ve olumsuz etkilerine karsi
hazirlikli olunmasi gerektigi belirtilmektedir. Bu amag¢ dogrultusunda, gelecekteki
yillardaki iklim etkilerini anlasilabilmesi icin ge¢mis iklim verilerinin kullanilarak
matematiksel modeller kullanilmakta, dolayisiyla calismalarin uluslararas1 alanda da
ortak olmasin1 saglamak ve saglikli sonuglarim elde edilebilmesi nedeniyle Kiiresel iklim
Modelleri IPCC tarafindan belirlenmis senaryolar temel alinarak uygulanmaktadir.
(IPCC, 2022; Peker, 2020; Peker ve Sorman, 2021; IPCC, 2013; Demircan vd., 2017)

Gelecekteki bazi olaylarin resmedilmis hikayeleri olan senaryolar, gelecegin
tahminleri olmayip, olast alternatif durumlar olarak tanimlanmaktadir (IPCC, 2000).
IPCC su ana kadar 6 degerlendirme raporu hazirlamis olup bunlar; FAR, SAR, TAR,
AR4, ARS ve AR6’dir. IPCC’nin 5. Degerlendirme raporunda (ARS) RCP senaryolari
tanimlanmis CO> konsantrasyonuna bagli olan SRES senaryolar1 yerine, 1sinimsal
zorlama seviyeleri ve rotalart1 bakimindan 4 farkli RCP senaryosu (Representative
Concentration Pathways) bulunmaktadir. Sera gazi yayiliminin RCP2.6’da yilizyilin ilk
ceyreginde azalacagi, RCP4.5’ta ylizyilin ortasinda azalacagi, RCP6.0’da ylizyilin son
ceyreginde kademeli olarak azalacagi ve RCP8.5’te ise 2100 yilina kadar siirekli artacagi
varsayilmaktadir (IPCC, 2007).

Demircan vd. (2017), “Tiirkiye’nin Yeni Senaryolar ile Iklim Degisikligi” bashig1
kapsaminda yapilan tilkemizin degisik bolgelerinde iklim degisikliginin etkilerini ortaya
cikarmak adina ¢alisma yapilmistir. HadGEM2-ES, MPI-ESM-MR ve GFLF-ESM2M
gibi 3 farkli Kiiresel Dongli Modeli (GCMs) verisi araciligiyla RCP4.5 ve RCP8.5
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senaryolar1 temelinde kullanilmistir. Calismada 1971-2000 yillar1 arasi referans periyodu
olarak belirlenip, projeksiyon periyotlar1 olarak ise 2016-2040, 2041-2070 ve 2071-2099
analiz edilmistir. Ayrica, MPI-ESM-MR ve GFLF-ESM2M modellerinde 20 km
¢cOziinlirliige, dinamik olarak RegCM4 Bolgesel iklim modeli kullanilarak kiigiiltme
yapilmis, sonug¢ olarak Tiirkiye’de ortalama yillik sicakligin 2016-2040 periyodu igin
1 -2C° 2041-2070 periyodunda 1.5 — 4 C° ve 2071-2099 periyodunda ise 1.5 -5 C°
arasinda degisecegi tahmin edilmektedir.

Peker ve Sorman, (2021) calismasinda, Murat ve Karasu havzalarinin sicaklik ve
yagis degerleri MPI-ESM-MR kiiresel dongii modeli kullanilarak RCP 4.5 ve RCP 8.5
senaryolar1 ¢ergevesinde degerlendirilmis, iki havzada da sicakligin 1.8 - 4.5 C° arasinda
artt1g1, ancak yagisa gelindiginde analiz edilen periyotlarda ve havzalarda dalgalanmalar
yasandig1 goriilmiis, senaryo tipine bagli olmadan Murat havzasinda yagista negatif
yonde kiiciik bir degisim gozlenirken Karasu havzasinda ise ufak bir artis goriilmiistiir.
Yagisin degisken oldugu sonucu ortaya cikarilmistir.

Tiirkiye’de yapilmis baska iklim degisikligi calismalarinda ise karin erken erimesi
ve akimin zamansal olarak kaydigi gozlenmistir (Bozkurt vd., 2013; Bozkurt vd., 2015).
2000 m tizerindeki bolgelerde akimin 1-2 hafta 6ne 6telenecegi, 1000-2000 m yiiksekteki
bolgelerde 2 ile 4 hafta arasinda kayacagi ve bu yiizyilin sonunda 1000 m altinda yiizeyde
hic kalict karin  bulunmayacagr tahmin edilmekte oldugu belirtilmistir.
(Bozkurt ve Sen, 2013; Yiicel vd., 2014; Onol vd., 2013).

Yapilan c¢aligmalardan goriildigii lizere yafisin artan veya azalan trendinin
olmamasi ve iklim degisikligiyle yarattigi degisimin %5’in altinda kalmasi nedeniyle bu
calismada kullanilmamustir. iklim degisikligi ¢alismasi i¢in 1 - 5 °C arasinda degisen
farkli sicaklik degerleri kullanilmistir. Sicakligin neden 5 °C’ye kadar arttirildigi ise yine
onceki yillarda RCP senaryolar1 kullanilarak yapilmis analizlerde 2100 yilina kadarki
periyotlarda goriilen en yliksek sicaklik degerinin bu olmasina dayanmaktadir. Ayrica bu
calismada, veri seti olarak KKA’larin bulunmasi dolayisiyla SRM modelinden
faydalanilmis, herhangi bir kiiresel iklim modeli kullanilmamas1 gerekgesiyle de farkl
periyotlar i¢in analiz yapilmamuistir.

Erime donemindeki giinliik kar ortiisii egrisi niimerik model olan SRM’in énemli
bir degisken girdisidir. Kar su esdegeri olarak kullanilabildigi gibi kar rezervini de
belirler. Kar ortiistindeki azalma sadece ilk kar rezervine bagli olmayip y1l i¢indeki iklime

de baghh olmaktadir. Rango ve Martinec, (1994)’teki calismada yillar arasindaki
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degisimleri normalize etmek i¢in Ornek modifiye cekilme egrileri olusturulmustur.
Makalede, SRM modelinde kullanilan analizi, basitlestirilmis olarak 10 giin 6zelinde ele
almis olup hesap tablosu olusturularak sicaklik artisi etkisiyle KKA degisiminin nasil
olacagi anlatilmistir (Rango ve Martinec, 1994).

Kar ortiisti dagiliminin azalmasi sadece baslangigtaki kar rezervine bagli olmayip
ayn1 zamanda s6z konusu yilin da iklim kosullarina bagli olmaktadir. Rango ve Martinec,
1994°te, yillar arasinda kar ortlisiinde meydana gelen farkliliklar1 normallestirmek iizere
modifiye kar c¢ekilme egrilerini kullanmak onerilmektedir. Bu modifiye kar ¢ekilme
egrileri, KKA’1 zamandan ziyade gilinlik hesaplanan kiimiilatif kar derinligi ile
iliskilendirmektedir. Modifiye kar c¢ekilme egrisinin ¢iziminde, sicaklik artigindan
kaynakli havzada gergeklesen bazi kar yagisi olaylari kritik sicaklik baz alinarak yagmura
doniistiigii hesaba katilarak islem yapilir. Oncelikle, erime dénemindeki toplam erime
derinligi ¢ikarilir ve yeni iklimde sicakligin artisina ragmen gergeklesen yagis halen kar
seklindeyse geri eklenir. Boylelikle yeni iklimdeki kar ¢ekilme egrisi elde edilmis olur.
Yeni iklimdeki kiimiilatif kar derinliginin, eski iklimdeki kiimiilatif kar derinligini asip
asmadig1 kontrol edilerek giinlerin degismesi saglanir. Elde edilen giinlik KKA egrisi
SRM’e girdi olarak kullanilip sadece sicakligin degistigi iklim senaryosunda diger biitiin
degisken ve parametreler ayn1 olmak iizere yeni iklimdeki akim tahminini yapmak igin

analiz yapilir.

4.2. Havzalardaki iklim Degisikligi Etkileri

Bu boéliimde, Karasu, Murat, Bayburt ve Kayabas1 havzalarinda, Tablo 3.14’ten de
goriilecegi tizere 2008, 2009, 2010 ve 2011 yillarinda akim verilerinin bulundugu dikkate
almarak, sicakligin 1, 2, 3, 4 ve 5 °C artisinin saglandigr durumda iklim degisikligi
etkilerinin nasil olacagr konusu incelenmis KKA ve akim grafigindeki degisimler
degerlendirilmistir.

Asagidaki grafiklerde, havzalardaki sicaklik artisiyla beraber KKA ve akim
egrilerindeki degisimler SRM kullanilarak yapilan analizler sonucunda hesaplanmis olup

asagida gosterilmektedir.
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Sekil 4.10. Bayburt 2009 Yili, Sicaklik Artisiyla Akim Degisimi
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Sekil 4.12. Karasu 2009 Yili, Sicaklik Artisivla Akim Degisimi
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Sekil 4.13. Murat 2009 Yili, Sicaklik Artisina gére Modifiye KKA Degisimi
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Sekil 4.14. Murat 2009 Yili, Sicaklik Artisivla Akim Degisimi
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Sekil 4.15. Kayabasi 2009 Yili, Sicaklik Artisina gore Modifive KKA Degisimi
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Sekil 4.16. Kayabagsi 2009 Yili, Sicaklik Artistyla Akim Degigimi
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Sekil 4.17. Bayburt 2010 Yili Sicaklik Artisina gére Modifiye KKA Degisimi
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Sekil 4.18. Bayburt 2010, Yili Sicaklik Artisiyla Akim Degisimi
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Sekil 4.19. Karasu 2010 Yili Sicaklik Artisina gére Modifiye KKA Degisimi
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Sekil 4.20. Karasu 2010 Yili, Sicaklik Artisivla Akim Degisimi
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Sekil 4.21. Murat 2010 Yili Sicakilik Artisina gére Modifiye KKA Degisimi
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Sekil 4.22. Murat 2010 Yili, Sicaklik Artisivla Akim Degisimi
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Sekil 4.23. Kayabagsi 2010 Yili Sicaklik Artisina gére Modifiye KKA Degisimi
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Sekil 4.24. Kayabagi 2010 Yili, Sicaklik Artistyla Akim Degisimi
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Sekil 4.25. Bayburt 2011 Yili Sicaklik Artisina gére Modifiye KKA Degisimi
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Sekil 4.26. Bayburt 2011 Yili, Sicaklik Artisiyla Akim Degisimi
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Sekil 4.27. Karasu 2011 Yili Sicaklik Artisina gére Modifiye KKA Degisimi
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Sekil 4.28. Karasu 2011 Yili, Sicaklik Artisivla Akim Degisimi
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Sekil 4.29. Murat 2011 Yili Sicakilik Artisina gére Modifiye KKA Degisimi
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Sekil 4.30. Murat 2011 Yili, Sicaklik Artisiyla Akim Degisimi
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Sekil 4.31. Kayabagsi 2011 Yili Sicaklk Artisina gére Modifiye KKA Degisimi
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Sekil 4.32. Kayabagi 2011 Yili, Sicaklik Artistyla Akim Degisimi
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Yukaridaki grafikler baz alinarak yapilan analizlerde 6zet teskil etmesi suretiyle

asagidaki kiyas egrileri olusturulmustur. Hazirlanan grafiklerde kullanilan analizler su

sekildedir;

©)

O

O

@)

KKA degerinin %50’nin altina diistiigi giin,
KKA degerinin %5’in altina diistiigl giin,
Erime donemindeki toplam akimin %50’ye ulastig1 giin,

Pik akimin olustugu giin,

Olgiitleri kullanilarak akimda ve sicakliktaki dtelenmeler bulunmus, havzalara ve

yillara gore karsilagtirmalar yapilmistir. Tablo 4.1°de havzalarin yillara gore ger¢eklesen

pik akim degisimleri 6zetlenmis ve Sekil 4.33’ten Sekil 4.44’e kadarki grafikler bu

Olciitlere gore yapilan diger kiyaslar1 igermektedir.

Tablo 4.1. Havzalarin Yillara Gére Pik Akuim Degisimleri

Sicakhk Murat Havzasi Karasu Havzas1
Artist 2008 2009 2010 2011 2008 2009 2010 2011
T+0 0 0 0 0 0 0 0 0
T+1 -1 0 0 -8 =27 0 0 -34
T+2 -1 -5 0 -8 =27 -43 0 -49
T+3 -1 -7 -61 -9 -22 -43 0 -49
T+4 -10 -10 -61 -15 -26 -43 0 -49
T+5 -10 -32 -61 -15 -26 -43 0 -49
Sicakhk Bayburt Havzasi Kayabas1 Havzasi
Artist 2008 2009 2010 2011 2008 2009 2010 2011
T+0 0 0 0 0 0 0 0 0
T+1 -22 -1 -37 0 -1 -34 0 0
T+2 -22 -30 -37 -1 -2 -32 0 0
T+3 -23 -31 -37 -16 -3 -34 0 -13
T+4 -24 -31 -37 -16 -5 -38 0 -13
T+5 -24 -36 -37 -16 -7 -38 0 -13

Tablo 4.1 pik akim degisimini vermektedir. 2010 yili Karasu ve Kayabasi

havzalarinda pik akim giiniinde 5 °C sicaklik artis1 olmasina ragmen herhangi bir degisim

gbzlenmemis olmasinin sebebi erimenin Mart ayinda gerceklesmesidir. Ayn1 zamanda

2008 yil1 Murat ve Kayabas1 havzalarindaki nispeten daha az 6telenme olmasi1 da Mart

aymdaki erken erimeye baglanabilir.
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Otelenen Giin Sayis

Otelenen Giin Sayis

Sicakhik Artisi
T+0 T+1 T+2 T+3 T+4 T+5

312008 AKIM
2009 AKIM
2010 AKIM
w2011 AKIM
O 2008 KKA
=@=2009 KKA
=@=2010 KKA
=@=2011 KKA

Sekil 4.33. Murat Havzas: Yillara Gére %50 Akim ve %50 KKA Giinii Kiyast

Sicakhik Artis
T+0 T+1 T+2 T+3 T+4 T+5

12008 AKIM
2009 AKIM
2010 AKIM
E=m2011 AKIM
02008 KKA
=@=2009 KKA
=@=2010 KKA
=@=2011 KKA

Sekil 4.34. Karasu Havzas: Yillara Gére %50 Akim ve %50 KKA Giinii Kiyast
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Sicakhik Artisi

T+0 T+1 T+2 T+3 T+4 T+5
0
-2
4
-6
-8
Z10
=3
<
12
S
O-14 /12008 AKIM
g e 2009 AKIM
516 2010 AKIM
° E==2011 AKIM
18 02008 KKA
20 —@—2009 KKA
=@=2(010 KKA
-22 =@=2011 KKA
24
-26
2 ¥
Sekil 4.35. Bayburt Havzas: Yillara Gére %50 Akim ve %50 KKA Giinii Kiyast
Sicakhik Artis
T+0 T+1 T+2 T+3 T+4 T+5
0
-2
4
-6
-8
Z2-10
=S
<
©n_12
S
O-14 /32008 AKIM
£ 2009 AKIM
§ -16 2010 AKIM
] B 2011 AKIM
©-18 02008 KKA
20 =@=2009 KKA
=@=2010 KKA
By —@—2011 KKA
24
-26
2 ¥

Sekil 4.36. Kayabagsi Havzas: Yillara Gére %50 Akim ve %50 KKA Giinii Kiyast
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Otelenen Giin Sayisi
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Otelenen Giin Sayis

Sicaklik Artis
T+0 T+1 T+2 T+3 T+4 T+5

N Murat Havzas: Akim
—JBayburt Havzast Akim
mm Karasu Havzas: Akim
mm Kayabasi Havzasi Akim
ey Murat Havzast KKA

A~ Bayburt Havzas1 KKA
@ K arasu Havzast KKA
emfpm K ayabast Havzast KKA

Sekil 4.37. 2008 Yili Havzalara Gore %50 Akim ve %50 KKA Giinii Kiyasi

Sicaklik Artis1
T+0 T+1 T+2 T+3 T+4 T+5

mm Murat Havzasit Akim
—Bayburt Havzas1 Akim
mm Karasu Havzast Akim
mm Kayabast Havzasi Akim
=== Murat Havzas1t KKA

A Bayburt Havzas1 KKA
=== K arasu Havzas1t KKA
=fr— K ayabasi Havzas1t KKA

Sekil 4.38. 2009 Yili Havzalara Gére %50 Akim ve %50 KKA Giinii Kiyast
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Sicaklik Artis
T+0 T+1 T+2 T+3 T+4 T+5

Otelenen Giin Sayis

mEm Murat Havzasi Akim
I Bayburt Havzast Akim
e Karasu Havzas: Akim
I Kayabast Havzasi Akim
=== Murat Havzas1t KKA

A~ Bayburt Havzas1 KKA
e=pe= K arasu Havzasi KKA
=== Kayabas1 Havzas1 KKA

Sekil 4.39. 2010 Yili Havzalara Gore %50 Akim ve %50 KKA Giinii Kiyasi

Sicaklik Artis1
T+0 T+1 T+2 T+3 T+4 T+5

Otelenen Giin Sayis

24

26 v

Em Murat Havzas1 Akim
— Bayburt Havzas1 Akim
I K arasu Havzasi Akim
K ayabasit Havzas1t Akim
=== Murat Havzas1 KKA

A~ Bayburt Havzas1 KKA
=== K arasu Havzas1 KKA
=fr=K ayabasi Havzas1t KKA

Sekil 4.40. 2011 Yili Havzalara Gére %50 Akim ve %50 KKA Giinii Kiyasi
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Otelenen Giin Sayis

Otelenen Giin Sayis

Sicaklik Artisi
T+0 T+1 T+2 T+3 T+4 T+5

Ss

S
LSt Yy
“u

N\ N ]
N\
L NS
e \Murat Havzasi KKA %50 [

esll= Murat Havzasi KKA %5 S < ]

A~ Bayburt Havzast KKA %50 [ | -

O~ Bayburt Havzas1 KKA %5 L -
efe K arasu Havzas1 KKA %50 \.
es@=» Karasu Havzasi KKA %5
ey K ayabast Havzasi KKA %50
esll» Kayabasi Havzasi KKA %5

y
Sekil 4.41. 2008 Yilr Havzalarin %50 KKA ve %5 KKA Giinii Kiyasi
Sicaklik Artisi
T+0 T+1 T+2 T+3 T+4 T+5

v

==fr=Murat Havzas1 KKA %50
el Murat Havzasi KKA %5
A~ Bayburt Havzas1 KKA %50
O+ Bayburt Havzas1 KKA %5
==fr=Karasu Havzas1 KKA %50
esl= Karasu Havzasi KKA %5
= Kayabas1 Havzas1 KKA %50
esfll» Kayabasi Havzasi KKA %5

Sekil 4.42. 2009 Yilr Havzalarin %50 KKA ve %5 KKA Giinii Kiyasi
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Otelenen Giin Sayis

Otelenen Giin Sayis

Sicakhik Artisi
T+0 T+1 T+2 T+3 T+4 T+5

v

=—d— Murat Havzas1 KKA %50 \Q ‘

el Murat Havzasi KKA %5 \\ N
A Bayburt Havzas1 KKA %50 \} N\
O+ Bayburt Havzasi KKA %5

=—fr== K arasu Havzas1 KKA %50 «N

esll= Karasu Havzasi KKA %5 N

—fe— Kayabagi Havzasi KKA %50 \‘

esll= Kayabasi Havzasi KKA %5

Sekil 4.43. 2010 Yili Havzalarin %50 KKA ve %5 KKA Giinii Kiyasi

Sicaklik Artisi
T+0 T+1 T+2 T+3 T+4 T+5

==fr=Murat Havzas1 KKA %50
el Murat Havzasi KKA %5
A~ Bayburt Havzas1 KKA %50
O+ Bayburt Havzas1 KKA %5
==fr=Karasu Havzas1 KKA %50
esll= Karasu Havzasi KKA %5
= Kayabas1 Havzas1 KKA %50 N\
esfll» Kayabasi Havzasi KKA %5 N\

Sekil 4.44. 2011 Yili Havzalarin %50 KKA ve %5 KKA Giinii Kiyasi
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Sekil 4.33’ten Sekil 4.36’ya kadarki dilimde, her bir havzanin, 2008, 2009, 2010 ve
2011 su yillarinin erime déneminde iklim degisikligi etkisiyle olusabilecek sicaklik artis
senaryolar1 sonucu havzanin %50 akim hacmi seviyesine ve KKA’ nin %50’ye ¢ekildigi
giine gore Otelenme sayilar1 kiyaslanmistir. Bu grafiklere bakildigi zaman, sicaklik
artistyla beraber akim ve KKA degerleri 6ne ¢ekildigi goriillmekte olup sicaklik arttikca
KKA’daki ve %50 akim hacmine ulasilan giin sayisi daha kisa siirede gerceklesmektedir.
Murat havzasinda 2009 yilinda akim ve KKA 6telenmesi diger yillara gore daha yiiksek
cikmis, en az Otelenme de 2008 yilinda gerceklesmistir. Bunun nedeni olarak Tablo
3.14’e bakildiginda 2008 yilinin kurak bir y1l olmasina baglanabilir. Karasu havzasina
geldigimizde, akimdaki degisimde 2008, 2009 ve 2010 yillarinin benzer sekilde degistigi,
ancak 2011 yilinin digerlerine nazaran daha az 6telendigi goriilmekte olup yine KKA
degisimi 2008 yilinin kurak ge¢mesi nedeniyle diger yillara gore daha az olmustur. Diger
havzalara gore kiyaslandiginda akimin ve KKA’nin en ¢ok dtelendigi havza 2009 yiliyla
Bayburt havzasi olmaktadir. 2008, 2009 ve 2010 yillar1 yine Bayburt havzasinda benzer
akim degisimi egilimi géstermistir. Kayabasi havzasina bakildigi zaman, ilk 3 yilin akim
degisiminde benzer hareket ettigi, 2008 yili KKA degisiminin digerlerine gore az
gerceklestigi ortaya ¢ikmaktadir.

2011 y1il1 grafiklerden de goriilecegi lizere biitiin havzalarda akimin en az 6telendigi
yil olmustur. KK A’daki 6teleme ise biitiin havzalarda en yiiksek degerlerine 2009 yilinda
ulagmustir.

Sekil 4.37°den Sekil 4.40°a kadarki egrilerde yillara gére havzalardaki %50 akim
hacmi seviyesi ve KKA’nin %50’ye ¢ekildigi gline gore dtelenme sayilari kiyaslanmaistir.
Buna gore, 2008, 2009 ve 2010 yillarinda Bayburt ve Karasu havzalarinin akim ve KKA
degisiminde benzer reaksiyon gosterdigi goriilmektedir. Yil bazinda KKA degisimi
incelendiginde, 2008 yil1 harig, biitiin havzalar hemen hemen ayni sekilde sicaklik artisina
tepki vermistir.

Sekil 4.41 ile Sekil 4.44 arasindaki egrilerde, her bir yilda havzalarda meydana
gelen sicaklik degisimi ile KKA degerinin %50 ye ve %5 degerine ulagtig1 giin sayilari
kiyaslanmistir. Buradan yapilacak ¢ikarim su sekilde olmaktadir; erime doneminin
sonlarina dogru gelindik¢ce KK A degerindeki 6telenme artmakta ve %5°1in altina daha kisa

surede varmaktadir.
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Tablo 4.2. 2008-2011 arasi sicaklik artisinda %50 KKA 'nin ételenme aralig

S:::tlk;k Murat Karasu Bayburt Kayabas1
T+1 -2/-7 -2/-8 -4/-9 -2/-8
T+2 -3/-11 -3/-10 -6/-12 -3/-9
T+3 -5/-14 -5/-13 -8/-14 -4/-12
T+4 -6/-16 -71-16 -11/-18 -6/-16
T+5 -8/-19 -10/-24 -12/-23 -7/-20

Tablo 4.3. 2008-2011 arasi sicaklik artisinda %5 KKA ételenme araligi

S:::tlk;k Murat Karasu Bayburt Kayabasi
T+1 -1/-5 -6/-8 -3/-7 -4/-5
T+2 -6/-13 -11/-14 -9/-12 -6/-14
T+3 -9/-22 -16/-21 -12/-20 -9/-20
T+4 -12/-28 -22/-27 -16/-27 -13/-26
T+5 -15/-33 -27/-33 -22/-33 -15/-29

Tablo 4.4. 2008-2011 arasi sicaklik artisinda %50 Akim otelenme aralig

S:::tlk; 1k Murat Karasu Bayburt Kayabasi
T+1 -2/-3 -3/-5 -2/-5 -2/-7
T+2 -5/-9 -8/-10 -4/-10 -4/-10
T+3 -9/-11 -11/-15 -7/-16 -6/-12
T+4 -12/-15 -13/-19 -9/-21 -11/-16
T+5 -13/-20 -15/-23 -12/-26 -11/-18

Tablo 4.5. 2008-2011 arasi sicaklik artisinda Pik Akim ételenme aralig

SlAc?tlk;k Murat Karasu Bayburt Kayabasi
T+1 0/-8 0/-34 0/-37 0/-34
T+2 0/-8 0/-49 -1/-37 0/-32
T+3 -1/-61 0/-49 -16/-37 0/-34
T+4 -10/-61 0/-49 -16/-37 0/-38
T+5 -10/-61 0/-49 -16/-37 0/-38

Tiirkiye’nin daglik havzalarinda yapilmis iklim degisikligi ¢alismalarinda, 2000 m
tizerindeki bdlgelerde akimin 1-2 hafta one otelenecegi tahmin edilmekte oldugu
belirtilmis (Bozkurt ve Sen, 2013; Yiicel vd., 2014; Onol vd., 2013), nitekim yapilan bu
calismada kullanilan havzalar; Firat, Coruh ve Aras gibi ana akarsu havzalarinin memba
kisimlar1 olup ortalama yiikseklikleri 2000 m {izerinde bulunmaktadir. Tablo 4.4’te
baktigimizda onceki ¢alismalar1 destekler sekilde akimin 1 ile 3 hafta arasinda

Otelenebilecegi goriilmiistiir.
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Tablo 4.2-4’teki sonuglar degerlendirilecek olursa, 4 °C sicaklik artisinda;
%50 KKA degerinin 6 — 18 Giin, % 5 KKA degerinin 12 — 28 Giin, %50 akimin 9-21 Giin
ve pik akimin 61 Giine kadar 6ne ¢ekildigi goriilmiistiir.

Peker ve Sorman, 2021 ¢alismasinda 4.34 °C sicaklik artis1 sonucu Murat’ta karli
giin sayisinda 1 yilda 23 — 43 Giin araliginda, Karasu’da ise 22 — 37 Giin kayma
olabilecegi tahmin edilmektedir. Bu calismada, havzalardaki erime donemi referans
aliarak yapilan analizlerin sonuglar1 Peker ve Sorman, 2021 c¢alismasini destekler
nitelikte olup SRM, iklim degisikligi caligmalarinda, diger caligmalardaki gibi kar ve

akimda giivenilir sonuglar vermektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Su kaynaklarinin etkin kullanimimin saglanmasi konusunun Onemi hidroloji
bilimine olan ihtiyaci ortaya koymaktadir. Hidrolojik dongiiniin en 6nemli 6gesi olan
karm, dagiliminin ve degiskenliginin zamansal ve konumsal olarak gozlenmesi su
kaynaklarinin yonetiminin yani sira iklim degisikligi etkilerinin anlasilmasi bakimdan da
Onemli veri olusturmaktadir.

Tiirkiye’de kar potansiyelinin yiiksek oldugu daglik bolgelerde, ilkbahar ve yaz
aylarinda gerceklesen erime, yillik toplam akim hacminin yaklasik %60-70’ini
olusturmaktadir. Bu sebeple iilkemiz su kaynaklarinin verimli kullanimi agisindan, igme,
sulama, enerji iiretiminin yapildigi Onemli barajlarimiza kaynak saglayan daglik
havzalarimizda kar ortiistiniin zamansal ve mekansal olarak takip edilmesi kritik 6neme
sahiptir.

Bu tez calismasi kapsaminda, farkli ¢oziiniirliikteki verilerin kiyaslanmasi, uydu
goriintlilerinin dogrulanmasi, hidrolojik modelde uygulanmasi ve iklim degisikligi olmak
tizere 4 temel calisma yapilmistir. IMS’in sagladigi 1, 4 ve 24 km ¢ozlintirliglindeki 3
farkl veri tipi incelenmis ve ¢alisma yapilacak alan1 kapsayacak bigimde birbirlerine gore
avantaj sagladigi alanlar bulunmus olup karsilastirma yapilmistir. Bu dogrultuda, Tiirkiye
iizerinde 3 nokta belirlenmis ve 250,000 km? ‘ye kadar 11 farkli ¢erceve olusturulup
CBS’de kar kapli alan analizi yapilmistir. Yapilan ¢ikarima gore, 24 km’lik IMS uydu
kar goriintiisiiniin, 1 ve 4 km’ye gore ayrik hareket ettigi goriilmiis, ¢calismay1 kapsayan
alan arttikca 24 km’lik verinin 1 ve 4 km’ye yaklastig1 goriilmiistiir. 2,500 km? {izerindeki
alanlarda 1 ve 4 km ¢6ziiniirliigiindeki IMS verilerinin birlikte hareket ettigi ve aradaki
benzesim farkinin %4 iin altinda kaldig1, ayrica alan arttik¢a farkin sifira yaklastigi ortaya
cikarilmistir.

Mekansal olarak 1 giin i¢in yapilan yukaridaki ¢calismanin yanisira karin zamansal
degisiminin mevcuttaki 3 ¢oziiniirliik i¢in yapilmasi durumunda ise 1 ve 4 km’nin beraber
hareket ettigi 1,000 km*‘lik kapsayaci alana kadar farkin %15’in altinda oldugu,
2,500 km? iizerindeki alanlar icin ise farkin %4’iin altinda kaldig1 ve IMS verilerinin
birlikte hareket ettigi, dolayisiyla 4 km ¢oziintirliigiindeki kar goriintiileri tutarli sonuglar
vermesi nedeniyle bu verinin, yapilacak hidrolojik modelleme ve iklim degisikligi gibi
calismalarda kullanilabilecegi anlagilmaktadir.

Uydu kar goriintiilerinin dogrulanmasi ¢calismasinda Tiirkiye genelinde 292 adet kar

yiginmi 6lgen OMGI’ler istasyonu kullanilmis ve yer istasyon verileri ile 3 farkl
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mekansal c¢oziintlirliikteki IMS uydu kar goriintiilerinin dogrulamasi i¢in ihtimal
tablosundan yararlanilarak POD, FAR, HR ve SD gibi istatistik oranlar1 sonuglarina gore
yorum yapilmistir. Buna gore; Tiirkiye genelinde 1 km ¢6ziiniirliigiin POD sonucu 0.81,
FAR degeri 0.20 ve HR degeri 0.86 olarak, 4 km ¢6ziiniirliiglin POD sonucu 0.80, FAR
degeri 0.23 ve HR degeri 0.86 olarak ve 24 km ¢oziiniirliigiin POD sonucu 0.68, FAR
degeri 0.25 ve HR degeri 0.86 olarak hesaplanmistir. Ayrica, lilkemizde yil i¢indeki karli
giin sayisinin 86 oldugu bulunmustur. Yapilan ¢ikarima gore, 24 km’lik veri setinin 1 ve
4 km’ye gore basar1 oraninin diisiik oldugu, ancak 1 ve 4 km’nin basar1 oranlarinin
birbirlerine yakin oldugu goriilmiistiir.

Aylik bazda yapilan POD, FAR ¢aligmasinda ise en yiiksek POD degerinin Aralik,
Ocak ve Subat aylarinda, en diisiik POD degerinin ise Ekim, Mayis ve Haziran aylarinda
olustugu ve POD degerinin yiiksek oldugu aylarda FAR degerinin en diisiik seviyelerde
oldugu, FAR degerinin yiikksek oldugu aylarda ise POD degerinin diisik oldugu
goriilmustiir. Cografi bolgeler lizerinde de bu analiz gergeklestirilmis olup ayni1 sonuca
varilmisg, ortalama yiiksekligin en fazla oldugu Dogu Anadolu bdlgesinin POD degeri
0.87 ile diger bolgelere gore daha basarili olmaktadir.

4 km ¢oziiniirligiindeki IMS goriintiileri kullanilarak Tiirkiye ve Bolgelerinin 2004
— 2020 su yillarii kapsayacak bi¢imde 1 Ekim — 1 Temmuz zaman araliginda her y1l i¢in
KKA egrileri ¢ikarilmis olup analiz edilen alanlar i¢in ortalama KKA egrileri
bulunmustur. Bu grafiklerden yapilan ¢ikarimlara gore, Aralik, Ocak ve Subat aylarinda
karmn biriktigi, Mart, Nisan ve Mayi1s aylarinda erimelerin baglamasiyla KKA egrilerinde
cekilmelerin yasandigi, Dogu Anadolu’da KKA’nin 4 ay siiresince %50’nin istiinde
oldugu ayrica, bu degerin %90’a yaklastig1 ve karin 4 ay siireyle yerde kaldigi, aym
sekilde karin Karadeniz’de 2 ay siireyle, I¢ Anadolu’da ise 1 ay siireyle %50 KKA
oraninin Ustiinde kaldig1, ortalama yiikseklikleri birbirine ¢ok yakin olan Karadeniz ve
I¢ Anadolu bélgelerinin KKA dagilimmin Tiirkiye ile benzer oldugu ¢ikarilmaktadir.
Genel anlamda, KK A degeri ve karin yiizeyde kalma siiresi yiikseklikle iliskili olmakta,
ortalama yiiksekligin diislik oldugu ve denize yakin olan Ege ve Marmara bolgelerinde
yil igerisinde KKA egrileri ¢ok fazla dalgalanma gostermektedir.

Hidrolojik modelleme ¢alismalarinda, iilkemizin yiiksek daglik dogu kesiminde yer
alan, 2151 m ortalama ylikseklikteki Firat havzasinin membasinda bulunan Karasu
(E21A054), 2143 m ortalama yiikseklikteki Firat havzasinin membasinda bulunan Murat

(E21A022), 2205 m ortalama yiikseklikteki Aras havzasinin membasinda bulunan
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Kayabag1 (D24A096) ve 2191 m ortalama yiikseklikteki Aras havzasinin membasinda
bulunan Bayburt (E23A004) havzalari ¢aligma alani olarak belirlenerek SRM’de yagis,
sicaklik, 4 km verinin analiziyle bulunan KKA degiskenleri girilerek kalibrasyon
yapilmistir. Hidrolojik model ¢alismasinda bu 4 havzanin kullanilmasinin temel sebepleri
havzalarin ortalama yiikseltilerinin birbirine yakin olmasi, hipsometri egrilerinin ayni
dagilim sergilemesi, birbirlerine sinir olan ve ayni cografyada bulunan daglik havzalar
olmasi, yagis ve sicaklik gibi iklimsel degiskenlerin benzer olmasi etkili olmustur.

Yapilan modelleme calismasi sonucunda, Olgiilen akim ve hesaplanan akim
degerlerinin birbirine yakin oldugu determinasyon katsayis1 (R?) ve hacim farki (Dv) gibi
SRM’in kullandig1 dogrulugun degerlendirilmesi formiillerinden anlagilmaktadir. Buna
gore determinasyon katsayisindan, Karasu havzasinda ortalama 0.86, Murat havzasinda
0.86, Kayabas1 havzasinda 0.88 ve Bayburt havzasinda ise 0.89 benzesim basarisi
yakalanmistir. Ayrica, hacim farki’nin (Dy); Karasu havzasinda %1.11, Murat havzasinda
%0.92, Kayabas1 havzasinda %0.99 ve Bayburt havzasinda ise %2.91 olmaktadir.

Karasu, Murat, Kayabas1 ve Bayburt gibi memba havzalarinda, SRM’de giinliik
modelleme yapilsa da nihai hedefin barajlara gelecek su hacmini tahmin etmek
oldugundan erime donemi aylari; Mart, Nisan, Mayis ve Haziran i¢in analiz edilen 4 aylik
dilimde akim hidrografindaki ortalama farkin %3’iin altinda olmasi sonuglar1 basarili
kilmaktadir. Hacim farki agisindan bakildiginda sonuglardaki hata payimnin az oldugu
goriilmektedir.

Tezin son caligmasi olan iklim degisikligi etkilerinin incelenmesi boliimiinde ise;
ayn1 havzalarda yagis, sicaklik ve akimin ortak verisinin bulundugu 2008, 2009, 2010 ve
2011 yillarinin erime donemi igin SRM’de simiilasyon gerceklestirilmistir. Daha 6nce
yapilan iklim degisikligi ¢aligmalarinda yagisin analiz edilen periyotlarda ve havzalarda
dalgalanma gdsterdigi ve sicakligin 2100 yilinin son ¢eyreginde 4.34 °C’ye kadar artti81
goriilmiis, bu ¢alismada yalnizca sicaklik parametreleri 1, 2, 3, 4 ve 5 °C arttirilmis, bunun
sonucunda KKA ve akim egrilerindeki kaymalar her havza i¢in bulunmustur. Sonuglara
gore, 4 °C sicaklik artisinda havzalarda; %50 KKA degerinin 6 — 18 Giin, %5 KKA
degerinin 12 — 28 Giin, %50 akimin 9 — 21 Giin ve pik akimin 61 Giine kadar 6ne ¢ekildigi
gorilmiistiir.

Sonug olarak, ¢alisma yapilacak alanda kullanilabilecek ¢oziiniirliigiin segilmesini
kolaylastiracak sonuglar bu calismada ortaya koyulmus, 4 havzada SRM modeli

kullanilarak hidrolojik modelleme c¢alismas1 yapilarak havza karakteristikleri bulunup
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karsilagtirilmis ayrica, aym1 havzalarda SRM kullanilarak yapilan iklim degisikligi
calismasi neticesinde kar ve akimin nasil etkilenecegi bulunmustur.

4 km ¢Oziniirliikteki IMS goriintiileri kullanilarak yapilan modelleme ve iklim
degisikligi ¢aligmalar1 daha iyi mekansal ¢oziiniirliige sahip 1 km IMS ya da 500 m’lik
MODIS uydu kar goriintiileri de kullanilarak 4 havzadaki ¢alisma karsilastirilabilir ve
sonuclar degerlendirilebilir.

Bu calismada, OMGI’lerdeki yagis ve sicaklik degiskenleri kullanilmus,
havzalardaki istasyon dagilimi yeterli olmadigindan noktasal verinin alami iyi temsil
edemedigi baz1 ekstrem yagis olaylarinin yasandigi giinlerde modelleme ¢aligmalarinda
goriilmistiir. Dolayisiyla, bu havzalarda farkli model kullanilarak ya da SRM
kullanilmast durumunda yapilacak c¢alismalarda son zamanlarda yaygin bir sekilde
sicaklik ve yagis verilerinin de uydulardan temin edilmesi sonuglarin karsilagtirilmasi

acisindan faydali olacaktir.
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