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Hidrolojik modellerin kullanimi havzalarda hidrolojik siirecin anlasilmasi, hidrolik/hidrolojik
degisenlerin tahmin edilmesi, su kaynaklari {izerinde iklim degisikligi etkilerinin ortaya konulmasi,
gelecek iklim projeksiyonlarmin olusturulmasi ve su yonetim stratejilerinin belirlenmesi agisindan
olduk¢a dnemlidir.

Bu c¢aligmada Tiirkiye'de ilk kez kullanilan fiziksel tabanli Global BROOK90-R (GB90-R)
hidrolojik modeli aylik akim miktarlarini tahmin etmek i¢in Carsamba Cay1, Karasu Cay1 ve Korkiin Cay1
Havzalarina kurulmustur. Modele girdi olarak meteorolojik (yagis, sicaklik, riizgar ve radyasyon) ve
fiziksel (sayisal yiikseklik haritasi, arazi ortiisii ve toprak haritalar1) veriler girilmistir. Model, Carsamba
Cay1 Havzasi i¢in 1977-2016, Karasu Cay1 Havzasi igin 1979-2020 ve Korkiin Cay1 Havzasi i¢in 1992-
2017 periyodunda caligtinilmistir. Her bir havza igin elde edilen model sonuglarmin basarisi
determinasyon katsayis1 (R?), Nash-Sutcliffe verimlilik katsayis1 (NSE), Kling-Gupta verimlilik katsayisi
(KGE) ve bias ylizdesi (Pgijss) metrikleri kullanilarak degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglara gore
GB90-R modeli ile aylik akim tahmininde en yiiksek basar1t NSE=0.570 degeri ile Karasu Cay1 Havzasi
icin elde edilmistir. Modelin aylik akim tahmininde Carsamba Cay1 Havzasinda (NSE=0.521 degeri ile)
elde ettigi basar1 ise Karasu Cayi’nda elde edilen basariya oldukga yakindir. GB90-R modeli ile aylik
akim tahmininde en diisik performans NSE=0.337 degerine sahip Korkiin Cayr Havzasinda elde
edilmistir.

Calismada ayrica GB90-R modelinin akim digindaki diger ¢iktilar1 olan evaporasyon (EVPP),
toprak nemi (SWATT) ve kar (SNOW) her ii¢ havza igin su biitgesi agisindan degerlendirilmistir. GB90-
R modelinin en 6nemli avantaji, girdi olarak sadece havza konumunu talep ederken ¢ikti olarak detayli
hidrolojik parametreler sunmasidir.

Anahtar Kelimeler: Global BROOK90-R, Fiziksel tabanli modeller, RStudio, Su biitgesi,
Uzaktan algilama
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The use of hydrological models is very important in terms of understanding the hydrological
process in the basins, estimating the hydraulic/hydrological variables, revealing the effects of climate
change on water resources, creating future climate projections and determining water management
strategies.

In this study, the physically based Global BROOK90-R (GB90-R) hydrological model, which
was used for the first time in Turkey, was established in the Carsamba Stream, Karasu Stream and
Korkiin Stream Basins to predict monthly streamflow amounts. Meteorological (precipitation,
temperature, wind speed and solar radiation) and physical data (digital elevation map, land cover and soil
maps) were entered as input to the model. The model was run for the period 1977-2016 for the Carsamba
Stream Basin, 1979-2020 for the Karasu Stream Basin and 1992-2017 for the Korkiin Stream Basin. The
success of the model results obtained for each basin was evaluated using the coefficient of determination
(R?), Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) coefficient, Kling-Gupta Efficiency (KGE) coefficient and percent
bias (PBias) metrics. According to the results obtained, the highest success in monthly streamflow
estimation with the GB90-R model was obtained for the Karasu Stream Basin with NSE=0.570 value.
The success of the model in the monthly flow estimation in the Carsamba Stream Basin (with a value of
NSE=0.521) is very close to the success of the Karasu Stream. The lowest performance in monthly flow
estimation with the GB90-R model was obtained in the Korkiin Stream Basin with NSE=0.337 value.

In the study, evaporation (EVPP), soil moisture (SWATT) and snow (SNOW), other outputs of
the GB90-R model other than flow, were evaluated in terms of water budget for all three basins. The most
important advantage of the GB90-R model is that it requests only the basin location as input, while
providing detailed hydrological parameters as output.

Keywords: Global BROOK90-R, Physically-based models, Remote Sensing, RStudio, Water
Budget



ONSOZ

Bu c¢alisma boyunca destegini ve tecriibesini paylasmaktan c¢ekinmeyen
danisman hocam Dog. Dr. Meral BUYUKYILDIZ’a ve saygideger Ars. Gor. Cihangir
KOYCEGIZ hocama sonsuz minnetlerimi sunarim.

Muhammet Cafer ULKER
KONYA-2022

Vi



ICINDEKILER

OZET ... v
AB ST RACT ettt bbbt ne e %
ONSOZ ...ttt vi
ICINDEKILER .......ooooitiiieeee ettt vii
SIMGELER VE KISALTMALAR ..........coceovoiiiieeteeeeeeee e eseses s viii
| IR 123 T 1
2. KAYNAK ARASTIRMASI ...ttt 6
3. MATERYAL ve YONTEM .......coooviiiiiiiiiiinniiiinssnesisssssissisessss s 16
3.1. Calisma Alant Ve VErIler ........ccociiiiiiiiiiiiiiie et 16
3.1.1. Sayisal yiikseklik modeli (DEM).......cccccoiiiiiiiiiiiiiie e 22
3.1.2. Arazi kullanim — bitki Ortiisii haritasi (Land use/Cover) ..........cccvvveivrieennnnn 24
3.1.3. Hidrometeorolojik VEFIEN .........ccvcviiieiiee e 26
3.1.4. Toprak 0zellikleri haritast..........ccooveiiiiiiiienieeieese e 28

3.2. BROOKO0 MO ...ttt 32
3.2.1 Global BROOKO90-R MOl .....cceiiiiiiiiiiiiic et 39

3.3 Performans Metrikleri ve Su BltGeST......cuiiiiiiiiiiiiiiii i 42

4. UYGULAMA ve ARASTIRMA SONUCLARI .........cocoiiiiiiiiiieenieee e 46
4.1 UYQUIAMA......oiiieieieieee ettt ettt e sre et ne e s beenaeennenne s 46
4.2. GB90-R MOdel SONUGIATT ....c.veeiiiiiiiiiiiieiie e 48
4.3, SU BUtGEST ANALIZI ..eeiuviieiiiie it annee e 55

5. TARTISMA ... ..ottt ettt e re e st e e aneesaeenteaneenneenaeanennreas 61
7. SONUCLAR ve ONERILER .........c.cc.ccooioiiiiiieeiieeeee s 65
KAYNAKLAR ..ottt ettt e teesae s s e steenaeereenteeneeaneesreeneeanes 67

vii



AGI
AWS
BM
BYLF
CBS
ccC
CDS
CUP
DEM
ECMWF
ERA5
EVAP
EVPP
FLOW
GB90-R
GWAT
GWFL
HBV
HRU
INFL
INTR
IPCC
IRVP
ISVP

SIMGELER VE KISALTMALAR

: Matrik su potansiyeli

: Topraktaki su igerigi

: Glinliik sicaklik araligi

: Standart sapma

: Ortalama deger

: Potansiyel glineslenme

: Rezervuardaki su degisimi

: Akim gozlem istasyonu

: Amazon Web Service

: Birlesmis Milletler

: Bypass akis

: Cografi Bilgi Sistemleri

: Kar paketi 1s1 parametresi

: Climate Data Store

: Kalibrasyon ve belirsizlik programi

: Sayisal yiikseklik modeli

: European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
. Yeniden analiz meteorolojik veri seti modeli
- Evapotranspirasyon

: Evaporasyon

: Akim

: Global BROOK90 R

> Yer alt1 suyu

> Yer alt1 suyu akis1

: Hydrologiska Byrans Vattenbalansavdelning
: Hidrolojik tepki birimleri (hydrological response units)=HRU)
: S1zma orani

: Tutulan yagis

: Hiikiimetlerarasi Ikim Degisikligi Paneli

: Tutulan yagmurdan buharlagsma

- Tutulan kardan buharlagsma

: Hidrolik iletkenlik

viii



KGE

LAI
LNGNET
MGM
mHM
MPR

NCEP
NCAR
NSE
PBIAS
PET
PREC
PSIF
PSIM
R

R2

RN
RNET
RSS
RSSA
RSSB
RSTEMP
Qg

Qs

SAl

SCADIS
SEEP
SLFL
SLVP
SMLT
SNOW
SNVP
SOLNET

: Kling-Gupta Verimlilik Katsayisi
: Yaprak alani indeksi

: Uzun dalga radyasyonu

: Meteoroloji genel midiirligi

: The Mesoscale Hydrologic Model

Cok oOlcekli parametre bolgesellestirme (multiscale

regionalization)

- Ulusal Cevresel Tahmin Merkezleri

: Ulusal Atmosfer Arastirmalart Merkezi

: Nash-Sutcliffe etkinlik katsayisi

. Bias yiizdesi

: Potansiyel evapotranspirasyon

: Yagis

: Toprak kapasitesindeki matrik potansiyel

: Toprak yiizeyi katmanindaki matrik potansiyel orani
: Giinliik solar radyasyon

: Determinasyon katsayisi

- Net radyasyon

: Topraga diisen net yagmur

: Toprak yiizey buharlagma direnci parametresi
: Toprak kapasitesindeki toprak yilizey buharlagma direnci
: Boyutsuz, listel diizeltme parametresi

. Kar-yagmur gegisi i¢in temel sicaklik

: Gozlemlenen akim

: Tahmin edilen akim

: Stem alani indeksi

: Scalar Distribution

: Derin s1izma

> Yiizey akist

. Toprak yiizeyinden toprak nemi buharlagsmasi
: Kar erimesi

. Kar

: Kardan buharlagsma

: Bir egimdeki ortalama giindiiz giines radyasyonu

parameter



SWAT
SWATT
SWAP
SUFI-2

WBM
WoSIS
TMAX
TMIN
TRANI
TSNOW

: Soil and Water Assessment Tool

: Toprak nemi

: The Soil Water Atmosphere Plant

: Sequential Uncertainty Fitting Ver.-2

: Doygunluk orani

: Water Balance Model

: World Soil Information Service

. Giinliik maksimum sicaklik

- Glinliikk minimum sicaklik

: Kok igeren her toprak katmaninda gergeklesen traspirasyon

. Kar paketi sicaklig



1. GIRIS

Su, geg¢mis ve gilniimiiz medeniyetlerinin vazgecilmez unsurlarindan biri
olmustur. Medeniyetler daima suya erisimin kolay oldugu, elverisli noktalara
yerlesmeyi secmistir. Ozellikle insanlik igin su, diger canlilardan farkli olarak sadece
fizyolojik ihtiyaclarin giderilmesi i¢in degil ayn1 zamanda tarim, teknoloji, ulasim gibi
faaliyetleri de yiiriitebilmek i¢in vazgecilmez olmustur. Bununla birlikte, yerlesik
hayata gegcen medeniyetler sel, kuraklik ve iklim degisikligine bagli olusabilecek
sorunlar1 dngdrme ihtiyaci hissetmislerdir. Bu sebeple su kaynaklarmin planlanmasi
gecmisten giiniimiize onemli bir ¢alisma alani olmustur. Glinlimiizde artan niifusla
birlikte gerceklesen insan faaliyetleri, sanayilesme ile gelisen teknoloji ve iklim
degisikligiyle beraber artis gosteren sel ve kuraklik siddeti/sikligi gibi etkiler (IPCC,
2019) su ve su kaynaklarina erisimi kisitlamakta ve su kaynaklarinin optimum sekilde
kullanilmasimi zorlastirmaktadir. Bu sebeple su kaynaklari arastirmalart biiylik 6nem
tasimaktadir. Yapilan arastirmalardan elde edilecek sonuglara gore gelistirilecek su
kaynaklar stratejileri, iilkelere ekonomik ve sosyal faydalar saglamaktadir.

Iklim degisikligi temelde insan kaynakli sorunlardan biridir. 20. yiizyilin ortalar:
itibariyle atmosferde gergeklesen isinmanin biiylik bir bolimi insan faaliyetlerine
dayali gergeklesmistir (IPCC, 2019). Tirkiye nin de iginde bulundugu birgok iilke bu
sorunun Oniine gegmek ve sera gazi emisyonlarint sinirlandirmak amaciyla Birlesmis
Milletler (BM) Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesine katilmistir. Fakat giiniimiizde
halen iklim degisikligi kaynakli su tehdidi ger¢ek bir sorundur. Ozellikle iklim
degisikligi ve artan su ihtiyact ile birlikte bu alanda oldukga titiz davranilmasi
gerekmektedir. Hiikiimetleraras: Ikim Degisikligi Paneli (Intergovernmental Panel on
Climate Change-IPCC) raporunda iklim, su tiketimi davramigindaki degisiklikler ve
ozellikle su kaynaklarma gore niifus artisinin etkileri nedeniyle, su kithg 1900'lerde
kiiresel niifusun %14°1 iken, 2000’lere gelindiginde bu oran %58’e ulagsmistir (IPCC,
2018). Her iilke i¢cin oldugu gibi Tirkiye i¢in de su, temel 6neme sahip bir dogal
kaynaktir. Su kaynaklar1 agisindan yari-kurak olarak degerlendirilen Tiirkiye nin bazi
nehir havzalarinda bu kaynaklarin potansiyelinin, su ihtiyaglarini gidermede simdiden
yetersiz kaldig1 goriilmektedir. Zira su kaynaklar1 bakimindan zengin bir goriintii ¢izen
Tiirkiye gergekte kisi basina diisen 1519 m*’liikk su miktart ile “su sikintis1 ¢geken” bir
iilke kabul edilmektedir. 2030 yilinda, kisi basina diisen su miktarinin 1120 m?3/yil
olmasi beklenmektedir (Ormancilik ve Su Surasi 2013). Iklim degisikligi; yazin sicaklik



artist, kisin yagislarda azalma ve kuraklik donemlerinin siklasmasi, yiizey sularinda
kayip, toprakta bozulma, orman yangmlari, kiyt erozyonu ve taskin gibi etkilerle,
Tirkiye’deki su kaynaklarini ve onlara erisimi dogrudan tehdit etmektedir (T.C. Tarim
ve Orman Bakanlig1 Su Yonetimi Genel Miidiirliigii, 2016). Artan sehirlesme ve niifus
ile birlikte bu sorunun biiyiiyecegi Ongoriilmektedir. Bu sebeple su kaynaklarinin
bilin¢li kullanilmasi1 ve gelecege yonelik planlarin yapilmasi, mevcut sorunlara
¢Ozlimlerin tiretilmesi gerekmektedir.

Bu dogrultuda su sektorii tizerindeki iklim degisikligi etkilerinin belirlenmesi ve
iklim degisikligine uyum g¢alismalar1 biiyiik 6nem tasimaktadir. Bir havzaya dair verimli
su yonetim politikalarinin gelistirilmesi, hidrolojik ¢evrimin iyi anlasilmig olmasinin
yani sira 0 havzaya ait arazi ve iklim verilerinin degerlendirilmesini gerektirmektedir.
Bu kapsamda hidrolojik modellerden ve yazilim programlarindan faydalanilmaktadir.
Hidrolojik modeller, hidro-meteorolojik parametreler arasinda iligkiler kurarak fiziksel
stiregler hakkinda bilgi edinilmesini saglar. Basarili hidrolojik modellerin gelistirilmesi
ile birlikte, verimli su kaynaklar1 yonetim stratejileri gelistirilmektedir. Ayrica yapilan
tahmin ¢aligmalarinin verimliligi de gelistirilen modellerin basarisi ile dogru orantilidir.
Hidrolojik modellerin basarisi farkli yontemlerle degerlendirilebilmektedir.

Su kaynaklarinin optimum sekilde yonetilmesi ve siirdiiriilebilir stratejilerin
belirlenmesinde, kullanilan hidrolojik modele bagli olarak calisilan havzanin hem
cografik oOzelliklerini hem de hidrolojik 6zelliklerini tanimak olduk¢a Onemlidir.
Havzaya ait dogru, giivenilir ve giincel verinin kullanilmasi kullanilan hidrolojik
modelin basarisinda onemli bir faktordir (WMO, 1999), Dolayisiyla hidrolojik
modellerde verinin onemi oldukg¢a fazladir. Su biitcesi denklemine bagli olarak,
calistirilan hidrolojik modeller genel olarak basarili bir yagis-akis iliskisi kurulmasi
prensibine dayanir. Bu prensibe bagli olarak hidrolojik siireci etkileyen diger
parametreler hakkinda da bilgi elde edilmektedir. Bu sebeple genel su biitgesi bakis
acis1 ile gelistirilen yagis-akis modellerinde akim, Olgiimlenebilir olmasi sebebiyle
model basarisinin degerlendirilmesinde sik¢a tercih edilmektedir.

Yapilan bir hidrolojik modelleme ¢alismasi havzaya dair kimi zaman zor cografi
kosullar sebebiyle elde etmesi zor verileri sunarken kimi zaman da transpirasyon ve
toprak nemi gibi gézlemlenmesi kolay olmayan hidrolojik ¢iktilar sunmaktadir. Ayrica
gelecek zaman periyotlart i¢in diisiiniilen senaryolarin model iizerinde incelenmesi
ileriki donemler i¢in de fayda saglayacak planlamalarin yapilmasina imkan

saglamaktadir.



Su kaynaklar1 potansiyelinin degerlendirilmesinde ve su yapilarinin
planlanmasinda akim tahmini ¢aligmalar1 olduk¢a 6nemlidir. Su yapilarinin uzun yillar
verimli olarak ¢alismasi hedeflendiginden tutarli ve istikrarli akim tahmin
caligmalarinin yiriitiilmesi gerekmektedir. Ayrica tarim stratejilerinin gelistirilmesi,
sehir ve bolge planlarinin olusturulmasi, taskin ve kuraklik gibi afetlere karst onlem
politikalarimin ortaya konmasinda yine akim tahmin c¢aligmalar1 belirleyici rol
oynamaktadir.

Yagis-akis modelleri, olusturduklari su biitgesini esas olarak yagis girdisine karsi
akist ¢ikt1 olarak vermeyi hedefler. Cesitli uygulama ve amagclar dogrultusunda farkli
yaklasimlar sergileyen toplu kavramsal Hydrologiska Byrdns Vattenbalansavdelning
(HBV) (Bergstrom, 1992) modelinden fiziksel tabanli alansal dagimik Soil and Water
Assessment Tool (SWAT) (Arnold ve ark., 1998) modeline kadar gelistirilmis ve
literatiirde calisilmis pek ¢ok yagis-akis modellerine rastlamak miimkiindiir (Lupakov
ve ark., 2021; Saadi ve ark,. 2021; Nooni ve ark., 2022; Shakarneh ve ark., 2022;
Jaiswal ve ark., 2020) Bu modeller yagis-akis iligkisinin ¢éziimiine odaklandiklar1 gibi
aynt zamanda farkli parametre ve siireclerin degerlendirilmesine de olanak
saglamaktadir. Her bir modelin digerine kiyasla avantajli ve dezavantajli yonleri
bulunmaktadir. Bu sebeple yapilacak c¢alismaya goére en uygun modelin
degerlendirilerek tercih edilmesi gerekmektedir.

Veri odakli yagis-akis modelleri yapay zeka ve derin 6grenme metotlariyla
meteorolojik girdiyi, istatistiksel basarisi yiiksek akim sonuglarina gevirebilmektedir.
Fakat detayli ve fiziksel olarak anlamli hidrolojik parametreler iliretememektedirler.
Ayrica degisen durumlar karsisinda tepki vermekte zorlanmaktadirlar.

Son yillarda hidrolojik siireclerin fiziksel denklemler yardimiyla simiile edildigi
fiziksel tabanli modellerin kullanimi giderek artmaktadir (Koch ve ark., 2022;
Leonarduzzi ve ark., 2021; Li ve Fang, 2021; Li ve ark., 2021; Vorobevskii ve ark.,
2021a, Vorobevskii ve ark., 2021b). Fiziksel tabanli modellerin avantajlarinin basinda
hidrolojik parametrelerin detayli olarak incelenebilmesi ve parametreler arasi iligkilerin
gozlemlenebilmesi gelmektedir. Detayli modelleme stratejisi, siirecin simiile edilmesi
icin gereken bilgilerin artisin1  beraberinde getirmektedir. Ancak Olclimleme
teknolojisinin gelismesi ile dogadan elde edilebilecek bilginin alansal ve zamansal
¢cozinilrligl artmistir.

Fiziksel tabanli modellerden biri olan BROOK90 modeli pek ¢ok kez hidrolojik

caligmalarda kullanilmis, temelde yagis1 girdi, akis1 ve evapotranspirasyonu ¢ikti olarak



kabul eden bir modeldir. Siire¢ odakli yaklasim kullanarak tiim havzalar ve cografi
kosullar i¢in giinliikk evapotranspirasyonu ve dikey toprak su hareketini simiile
etmektedir (Federer, 2002). BROOK90 modeli, c¢alismak igin birgok parametreye
ihtiya¢ duymaktadir. Fakat sonucta, tutulma, buharlasma ve erime siireglerine dair
detayli ¢ciktilar tiretmektedir.

Tiirkiye’de detayli fiziksel parametreye ihtiyag duyan modellerle yapilan
calisma sayis1 azdir. Bunun en biiyiik sebebi olarak bu modellerin gerektirdigi ¢alisma
sahasina ait verilerin elde edilmesindeki zorluk gosterilebilir. Fiziksel tabanl
modellerin yaygin olarak kullanilmaya baslanmasinin, bolgenin daha detayli analiz
edilmesini saglayacagi ve yapilan calismalara deger katacagi disiiniilmektedir.
Gilintimiizde Tiirkiye’de  BROOK90 modeli ile yapilmis simirli sayida ¢alisma
bulunmaktadir (Candas, 2017). Ancak bu modelin detayl fiziksel ¢iktilar vermesi
secilen havzalarda dncesinde yapilan ¢aligmalara kiyasla daha detayli yorum yapabilme
imkan1 tanimaktadir. Ayrica Trettigi c¢iktilar farkli disiplinler tarafindan da
degerlendirilebilmektedir. Boyle bir modelin Tirkiye’de daha sik kullanilmaya
baslanmas1 Tiirkiye su kaynaklar1 stratejilerinin gelismesine ve havza potansiyellerinin
anlasilmasina yardimci olacaktir.

Global BROOK90-R (GB90-R), herhangi bir konumda bulunan bir havza i¢in
yagis-akis prensibine bagl kalarak su dengesini simiile eden bir BROOKO90 eklentisidir.
Bu model kullanicidan sadece konum bilgisi ve ¢alisilmak istenen periyot araligini girdi
olarak talep etmektedir. Gerekli diger veri setlerini (ylikseklik, toprak ortiisii/kullanimi,
toprak karakteristigi ve meteorolojik veriler) otomatik olarak indirmektedir
(Vorobevskii ve ark., 2020). Boylece yiiksek efor ve maliyet harcanmaksizin kapsamli
sonuclar veren fiziksel tabanli bir model, 6zellikle veri sikintist ¢ekilen bolgelerde
uygulanabilir hale gelmistir.

Bu tez ¢alismasinda, fiziksel tabanli GB90-R hidroloji modelinin Tiirkiye’de
uygulanabilirligi test edilmistir. Yapilan literatiir calismasina goére, bu modelin
Tiirkiye’nin biitiiniinde veya herhangi bir havzasinda uygulamasinin bulunmamasi
caligmanin 6zgiinliigii olarak ifade edilebilir. GB90-R modelinin Tiirkiye’de bulunan bir
veya birka¢ havzaya kurulmasi ve dogrulugunun test edilmesi hedeflenmektedir. Tez
calismasinin amaglar1 agagida maddeler halinde verilmistir.
> GB90-R modelinin Tirkiye’de Konya Kapali Havzasi’ndaki Carsamba Cayi
D16A115 Akim Gozlem Istasyonu (AGI) drenaj alani, Karasu Havzasi’ndaki Karasu
Cay1 D21A168 AGI drenaj alam1 ve Seyhan Havzasi’ndaki Kérkiin Cayr E18A020 AGI



drenaj alanina kurulmasi ve bdylece modelin Tiirkiye’de iklim ve cografi ozellikler

bakimindan farkli 6zelliklerdeki havzalarda uygulanabilirliginin test edilmesi

> Gelistirilen hidrolojik modelin s6z konusu havzalardaki akim tahmin basarisinin
test edilmesi

> Modelin irettigi diger ¢iktilarin detayli olarak degerlendirilmesi ve
yorumlanmasi

Fiziksel tabanli hidrolojik modellerin kullaniminin son zamanlarda tiim diinyada
yaygin olarak kullanilmaya baslandig1 diistiniildiigiinde, yapilan bu tez ¢alismasi ile bu
modelin Tirkiye’de ilk kez uygulanmis olmasi literatiire 6nemli katki saglayacaktir.
Fiziksel tabanli hidrolojik modellerin 6nemli avantajlarindan biri olan detayl
simiilasyon mekanizmasi, kapsamli bilgilerin elde edilmesine olanak saglayacak ve bu
duruma bagl olarak ¢aligsma alanlarinda siiregelen hidrolojik siirece 151k tutacaktir.

Calisma, fiziksel tabanli modellerin ihtiya¢ duydugu parametrelerin temininde
alternatif imkanlar sunmasi ve gelecekte Tiirkiye’de yapilacak hidrolojik ¢aligmalarda
fiziksel tabanli modellemenin yayginlagsmasinda rol oynamasi bakiminda biiyiik 6neme

sahiptir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Modern diinyanin en biiyiik problemlerinden biri olan kiiresel iklim degisikligi;
karasal, tathi su, kiy1 ve agik okyanus deniz ekosistemlerinde O6nemli hasarlara ve
giderek artan ve geri doniisii olmayan biiyiik kayiplara neden olmaktadir (IPCC, 2022).
IPCC son raporuna gore Avrupa i¢in iklim degisikliginin beraberinde getirdigi riskler
arasinda insanlari, altyapilart ve ekonomileri tehdit eden taskin riski, birbiriyle
baglantili birden fazla sektorde su kithig1 riski ve karmasik sicaklik, kuraklik ve asiri
hava kosullarma bagl ziraat kayiplar1 vardir. Iklim degisikligi etkilerinin kapsami ve
biiyiikliigii, onceki degerlendirmelerde tahmin edilenden daha biiyiiktiir (IPCC, 2022).
Bu sebeple hidrometeorolojik modelleme c¢aligmalarinin arttirilmas: ve gelistirilmesi
onemlidir. Fiziksel tabanli modellerin hidrolojik siireci rahat anlasilabilir sekilde
sunmast, iklim degisikligi ve afet ¢alismalarinda bu modellerin kullanimini 6n plana
¢ikartmaktadir.

Kremsa ve ark. (2015), Finlandiya’da ladin ormani ve yerel, acik otlaklar1 kar
erimesi etkilerine gore karsilastirmiglardir. BROOK90 modelini bolgedeki potansiyel su
kaynaklariin akisini ve tagkin riskini analiz etmek i¢in kullanmiglardir. Normal iklim
sartlar1 altinda kar erimesinden meydana gelen akigin, ormanlik alanda agik otlak alana
gore %22 daha fazla olustugu sonucuna varilmistir. Bir bagka calismada ise Tahir
(2012), giiney Almanya’da yer alan Hartheim ormam ile Isve¢ merkezde yer alan
Norunda ormanlarin1 iklimsel olarak farkli olmalar1 dolayisiyla se¢mistir. Bu iki
ormanlik alana BROOK90 modeli kurulmus ve gelecekteki iklim degisikliginin etkisini
test etmek icin dort farkli senaryo belirlenmistir. Yapilan calisma sonucunda Isveg
merkezde yer alan Norunda ormanmin hava sicaklifindaki artiga, Almanya’nin
glineyinde yer alan Hartheim ormanina gore daha duyarli oldugu tespit edilmistir.

Sen ve ark. (2011) yaptiklari ¢alismada Firat-Dicle Havzasinda bulunan sekiz
istasyona ait hidrolojik akis-zaman serisini incelemis ve meteorolojik bir degerlendirme
yapmuglardir. Firat ve Dicle nehirlerinin akis zamanlarmda yil igerisinde gegici
kaymalar yasandigimi tespit etmislerdir. Tespit ettikleri kaymalar1 iki kisimda
incelemislerdir. Oncelikle akistaki degisimin zamana entegre edilmis bir portresini
sunan merkezi zaman metodunu uygulamiglardir. Sonrasinda ise genis dlgekli yiizey ve
atmosferik alanlardaki degisiklikleri arastirabilmek igin Ulusal Cevresel Tahmin
Merkezleri ve Ulusal Atmosfer Arastirmalar1 Merkezinin (NCEP/NCAR) yeniden

analiz verilerini kullanmiglardir. Ortalama 5 giin erken meydana gelen kar erimesine



sebep olan 1s1 artisinin Karadeniz ve Bati Anadolu iizerinden kuzeydogudan
giineybatiya dogru ge¢is yapan hava akimu ile iligkili oldugunu ortaya koymuslardir.

Diinyada pek cok farkli model hidrolojik ¢alismalarda kullanilmaktadir. Kumar
ve ark. (2010) galismalarinda, hidrolojik siirecin mekansal temsili, parametrelestirme
metodu, ve kalibrasyon igin kullanilan tahmin edicinin tiirii faktorlerinin ekstrem akarsu
akis1 karakteristigine olan muhtemel etkilerinin arastirmiglardir. Bunun i¢in Almanya’da
bulunan ve biiyiikliikleri 58 ie 4000 km® arasinda degisen 22 havzaya Mesoscale
Hydrologic Modeli (mHM) hem toplu hem de daginik olarak kurulmustur. mHM
modelinin daginik versiyonu hidrolojik tepki birimleri (hydrological response
units=HRU) ve c¢ok oOlcekli parametre bolgesellestirme (multiscale parameter
regionalization=MPR) yOntemleri ile parametrelendirilmistir. Her iki model
versiyonunun parametreleri, yiliksek akislari, diisiik akislar1 ve her ikisinin
kombinasyonunu kapsayan ii¢ amag¢ fonksiyonu ile kalibre edilmistir. Elde edilen
sonuclar hem giinliik hem de mevsimlik akis 6zellikleri ile degerlendirilen model
performansinin  tahmin edicinin tiirline, uzaysal ayriklastirma ve kullanilan
parametrelestirme  yontemine duyarli oldugunu gostermistir. Modelin toplu
versiyonunun, belirtilen faktorlere duyarliligi en fazla olurken MPR metodu ile
parametrelestirilen dagimik mHM versiyonu igin tam aksi davranig tespit edilmistir.
Ayrica, MPR ile parametrelenen modelin verimliliginin, HRU parametrelestirmesiyle
elde edilen model verimliliginden daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Avrupa’da yapilan bir diger calismada Cerkasova ve ark. (2016) SWAT
modelini Curonian Lagiinii’ne su ydnetimi problemlerine ¢6ziim arayisi amaciyla
kurmuglardir. Nemunas ve Minija Nehirlerinde hazirladiklart iklim degisikligi
senaryolarimin akisa etkisini gdzlemlemislerdir. Model kurulup kalibre edildikten sonra
determinasyon katsayisi (Rz) ve Nash-Sutcliffe verimlilik katsayisi (NSE) kullanilarak
degerlendirilmistir. Nemunas ve Minija Nehirleri i¢in sirasiyla kalibrasyon performansi
NSE=0.84-0.76, R?=0.85-0.77 olarak bulunmustur. Curonian Lagiinii drenaj alam
modeli validasyon sonuclari, aylik bazda model i¢in tatmin edici degerlere karsilik
gelen R?=0.679 ve NSE=0.602'dir. Ayrica IPCC 5. Raporu’nda (2014) tanimlandig gibi
optimistik ve pesimistik senaryolar gelistirmislerdir. Buna gore her iki senaryo i¢in de
akista benzer sonuglar elde edilmistir; Akista, kisin %22’ye kadar ¢ikan giiclii bir artig
(6zellikle Subat ayinda), sonbaharda ise hafif bir artig (%10’a kadar) meydana gelirken

ilkbahar ve yaz aylarinda sirasiyla %10 ve %18’e kadar azalma olusmustur.



BROOKO90 diinyanin bir¢ok noktasinda havzalara, su biitcesi, kuraklik ve orman
parametrelerine dair yorumlar yapabilmek adina kurulmustur. Model bu calismalara
siklikla tirettigi toprak nemi, kar erimesi ve akis parametreleri ile katkida bulunmustur.
McHale ve ark. (2002), yaptiklar1 ¢alismada toprak nemi ve yer alti suyu nitrat
saliimini incelemislerdir. Calismalarinda Penman-Monteith yaklagiminin Shuttleworth
ve Wallace (1985) modifikasyonunu kullanan BROOK90 modelini evapotranspirasyonu
(ET) hesaplamak i¢in kullanmislardir.

BROOK90 orman ve bitki calismalarinda da sik¢a kullanilmaktadir. Vilhar
(2021), Slovenya’daki Dinar Alplerindeki koknar ormanlarinda orman karakteristik
yapisinin bosluklardaki su tutma kapasitesine etkisinin c¢esitliligini incelemistir.
Deneysel yipranmis, yok edilmis orman bosluk olusumlari ile yakinlarindaki eski ve
yesermekte olan orman bosluk olusumlart 13 yillik periyot i¢in bdlgeye kurulan
BROOK90 modeli, drenaj akisi, yesil alan tutulmasi, terleme ve topraktan buharlasma
parametreleri kullanilarak kiyaslanmigtir. Ayrica Vilhar akis simiilasyonu da yapmustir.
Calismanin sonucunda koknar ormanlarinda biliylik orman bosluk olusumlarinin
meydana getirilmesinin, basarili yeniden yeserme i¢in elverissiz ortamlar olusturmasi
sebebiyle toprak ve bitki Ortiisii su tutma kapasitesinde uzun siireli azalmaya sebep
olacagin1 gostermistir. Bir baska orman ¢alismasinda Armbruster ve ark. (2004),
BROOKO90 modelini Almanya’da bulunan Schluchsee ve Rotherdbach ormanlik
havzalarindaki mevcut silvikiiltiirel doniislimiin potansiyel hidrolojik etkilerini
degerlendirmek i¢in kullanmistir. Panferov ve ark. (2009) ¢alismalarinda temelde iklim
degisikliginin riizgar kaynakli agac¢ kirilma/sokiilmelerinin degisimini arastirmislardir.
Olusturduklar1 2 gelecek senaryosunu, BROOK90 modelini tiirbulans modeli olan
Scalar Distribution (SCADIS) ile birlestiren bir modelleme metodu ile incelemislerdir.
Sonugta Almanya’da yer alan Solling yaylalarinda ladin ve ¢gam ormani mescereleri i¢in
rizgar kaynakli kirilma/sokiilme riskinin 21. yiizyilda 6nemli Olclide artacagim
belirtmislerdir. Schaetzl ve ark. (2014), pedolojik ¢alismalarinda kar paketi
dinamiklerini ve toprak nemi akislarini simiile etmek i¢cin BROOK90 kullanmislardir.

Federer ve ark. (2003), ¢oklu toprak katmanlarina sahip olan BROOK90 modeli
ile tek toprak katmani kullanan Water Balance Model (WBM) kullanilarak yillik
buharlagma parametresini sinamiglardir. Sonugta 6ncelik biitce ise yillik buharlagsmay1
kiiresel olgekte simiile etmek i¢in ¢ok katmanli bir modelin gerekli olmadigimn tespit

etmislerdir.



Wahren ve ark. (2007), Almanya’da Saksonya eyaletinde yer alan Central Ore
Daglarindaki bir havzada arazi kullanim degisikliklerinin su tutulmasina etkisini model
tabanli olarak BROOK90 ile degerlendirmislerdir.

Canfield ve Lopes (2000), Giiney Dogu Arizona’daki yar1 kurak bir su toplama
havzasinda toprak nemindeki degisimi tahmin etmek igcin BROOK90 modelini
kurmuglardir. Gauss-type downhill arama algoritmasi ve en diisiik kareler yontemleri
kullanilarak evapotransprasyon (EVAP) ve toprak nemine gore modeli kalibre
etmiglerdir. Sonugta 15 cm toprak derinligi icin toprak nemi degisimi calismalarmin
BROOKO0 ile yapilabilecegi 6nerisinde bulunmuslardir.

Literatiirde BROOK90 modelinin kuraklik caligmalarina da katki sagladigi
goriilmektedir. Vilhar (2016), yaptigi calismada kok bolgesindeki su igerigine bagli
toprak nemi ve gercek ve potansiyel terleme oranina bagl terleme indekslerini
hesaplamistir. Bu iki indeksi de BROOKO90 kullanarak hesaplamistir. Sonugta toprak
nemine bagl indeksin tatmin edici kuraklik stresi sonuglart verdigini fakat orman
bosluk olusumlarinda terlemeye bagli indekse kiyasla daha az kapsamli oldugunu
belirtmistir. Yine de terlemeye bagli indeksin daha fazla girdi verisine ihtiya¢ duyuyor
olmasindan dolay1 bu indeksin daha karmasik bir ara¢ oldugunu ifade etmistir. Bir diger
kuraklik ¢alismasinda Wellpott ve ark. (2005), 1978-2001 periyodu igin giiney {ist
Rhine diizliiglinde bulunan meteorolojik deney ormani1 Hartheim’e BROOK90 modelini
kurmuslardir. Saricam ormaninda kuraklik simiilasyonu gerceklestirmeyi hedefleyen
calismada kuraklik indeksi olarak segilen terleme indeksinin sadece hava kosullarina
degil, ayn1 zamanda yaprak iletkenligi ve yaprak alani indekslerine de bagli oldugunu
belirtmiglerdir.

BROOKO90 modeli yiizey ve yer altt suyu gibi akis bilesenlerini ¢ikt1 olarak
sunmast dolayisiyla su biitcesi ¢alismalarinda literatiirde yerini almaktadir. Combalicer
ve ark. (2008), BROOK90 modelin performansini degerlendirmek ve yagisin akarsu
akisi, evapotranspirasyon ve yer alt1 suyu akisina doniisen kisimlarini belirlemek i¢in
Kore’de bulunan Bukmoongol Havzasina modeli kurmus ve kalibre etmistir.
Kalibrasyon ve validasyon asamalarinda sirasiyla R?=0.82 — 0.84 ve NSE = 0.69 —
0.81 olarak belirlenmistir. Caligma sonucunda havzaya yagan yillik yagisin %46’sinin
ET, %39’unun akis ve %I15’inin sizmaya dontistigini bulmuslardir. Dogu
Kolombiya’da yapilan bir diger su biitgesi ¢alismasinda ise Molina ve ark. (2019), iklim
degisikligine bagli olarak su biitcesinde olusabilecek degisimleri Ongdérmeyi

hedeflemislerdir. BROOKO90 kullanarak Dogu Kolombiya'daki dort farkli su bolgesini
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temsil eden dort farkli bolgede su dengesi bilesenlerindeki degisiklikleri
belirlemiglerdir. Calisma sonuglari, su dengesi bilesenlerinin zamansal ve mekansal
dagiliminin degisen iklimden biiyiik 6l¢iide etkilendigini gostermistir.

Schaffrath ve ark. (2012), yaptiklar1 calismada, Mogolistan’in i¢ Ozerk
Bolgesindeki tipik bozkir havzalarindan biri olan Xilin Nehir Havzasi’'nda BROOK90
modelini kurmus ve mekansal yagis, EVAP yorumu yapmislardir. Modelin giinliik girdi
verileri, yagis (R?=0.76) , min-maks sicaklik (sirasiyla, R>= 0.92 ve R’= 0.88) MODIS
yaprak alani indeksi (LAI) ve ylizey sicakligi verisinden manipiile ederek tiiretmislerdir.
Calisma sonucunda, Kuzey-bat1 bolgesi i¢cin yagist 52 mm, dogu bolgesi igin ise 293
mm bulunurken, ortalama yagis 145 mm olarak hesaplanmistir. Ayrica bahar aylar igin
hesaplanan EVAP diisiik (<0.8 mm d™) gelirken, evaporasyonun transpirasyona baskin
geldigi ve mekansal farkliliklarin az oldugunu bulmuslardir. Haziran ay1 ile birlikte
EVAP maksimum (2 mm/giin) degerine ulasirken mekansal farkliliklar belirgin hale
gelmistir. Temmuz ayindan itibaren transpirasyon, azalan evaporasyona baskin gelmeye
baslamis ve Agustos ayinda mekansal farkliliklar azalmistir.

BROOK90 ge¢misten giiniimiize birgok alanda genis uygulamaya sahip fiziksel
tabanli, kapsamli bir modeldir. Federer tarafindan ilk kez Fortran ile yazilan modelde
sonrasinda  giincellemeler  yapilmistir.  Kronenberg ve ark. (2019), web
teknolojilerindeki model uygulamalar1 gibi giincel kullanici taleplerinin orijinal model
versiyonlart ile zor gergeklestirildigini ve giliniimiizde kullanicilarin 1yi  bir
dokiimantasyona sahip BROOKO90 uygulamasina ihtiya¢ duyduklarini ifade ederek
BROOKO90 modelinin R uygulamasini gelistirmislerdir.

BROOKO90-R paketi kullanici taleplerine karsilik vermeye caligsa da halen
gereken ¢ok sayidaki girdi, model tercihindeki negatif yonlerden biridir. Bu soruna
¢Ozlim iiretme gabasi icerisinde olan Vorobevskii ve ark. (2020), kiiresel agik kaynak
kodlu veri setlerinin BROOK90 modelinin R paketine entegre edilmesi ile modeli
globallestirmeyi ve kolay uygulanabilir hale getirmeyi hedeflemistir. Global
BROOK90-R paketi gerekli verileri otomatik olarak indirdikten sonra belirtilen havza
icin bu veri setlerini isler, belirli hidrotoplar olusturur ve BROOK90 modeline uygular.
Boylelikle kullaniciyr minimum zahmete sokarak detayli ve fiziksel olarak anlaml
ciktilar iireten bir modelin kurulumunu istenilen herhangi bir bolge i¢in miimkiin
kilmiglardir.

Vorobevskii ve ark. (2021a), ¢esitli cografi kosullarda (yani iklim, topografya,

arazi Ortlisi ve toprak yapisi) tiim diinyadaki kiiciik havzalardan alinan verileri
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kullanarak modellenen akis ile gozlemlenen akisi karsilagtirarak Global BROOK90
modelini dogrulamay! amaglamis ve bunun i¢in 190 kiiciik havza (ortalama 60 km?)
se¢misglerdir. Bu havzalar 1979-2020 yillar aras1 akis gdzlem verilerini model sonuglari
ile kiyaslamis ve degerlendirme yapmislardir. Modellenen toplam akis, giinliik ve aylik
sonuclar icin MAE, NSE, KGE ve KGESS metrikleri kullanilarak gézlemlenen akis ile
karsilagtirilmistir. Calisma sonucunda 190 havzanin %75’inden fazlasinda kalibre
edilmemis simiilasyon iyi bir performans (KGESS>0) gostermistir. Orta Avrupa, ABD
ve Kanada'nin 1liman iklim bolgelerindeki havzalar en iyi sonuglar1 gosterirken, en kotii
performans Afrika, orta ABD ve Kanada, Avustralya ve dogu Rusya'nin kurak
bolgelerinde bulunmustur. KGE'nin ayristirilmasi, performansa ¢ogunlukla korelasyon
bileseninin ve havzalarin c¢ogunda pozitif bir sapmanin hakim oldugunu ortaya
cikarmigtir. Ayrica modelin aylik Olcekte giinliik Olgekten daha basarili oldugu
belirtilmistir.

Vorobevskii ve ark. (2021b) tarafindan, buharlasma simiilasyonlar1 ile ilgili
olarak BROOK90 modeli belirsizliklerinin analiz edildigi ¢calismada modelin parametre
setine mi yoksa meteorolojik girdiye mi daha duyarh oldugu incelemislerdir. Yapilan
calismada buharlagmay1 ve bilesenlerini simiile etmek i¢in dort farkli BROOK90
kurulumu (Manuel parametrelendirmeli Global BROOK90, EXTRUSO, BROOK90 ve
kalibre edilmis BROOK90) ve kiiresel, bolgesel ve yerel 6lgegi temsil eden li¢ veri seti
(ERAS, RaKliDa, yerinde oOl¢limler) kullanilmistir. Bunlarin ¢apraz kombinasyonlari
incelenmis ve uzun vadeli eddy-kovaryans Oolglimleriyle kapsanan Almanya'daki
Saksonya bolgesinde bulunan bes konum (otlak-Grillenburg, ekili alan-Klingenberg,
yaprak doken genis yaprakli orman-Hetzdorf ve yaprak dokmeyen igne yaprakli orman
-Tharandt, Oberbaerenburg) icin buharlasma bilesenleri modellenmistir. Calisma
sonucunda tim kurulumlarin 0.35-0.80 arasinda degisen KGE degerleriyle giinliik
Olcekte bile iyi performans gosterdigi belirlenmistir. KGE ayristirmasi, otlak, ekili alan
ve yaprak doken orman performansinin yiiksek korelasyon katsayilari ile BIAS ve
varyans oranlarindan etkilendigini, buna karsilik yaprak dokmeyen ormanda her ii¢
bilesenin de biiyiik 6l¢iide degistigini gostermistir. Tiim kurulumlar arasinda en yliksek
ve en diisiik degerler, sirasiyla Hetzdorf ve Grillenburg'da Global BROOK90 ve
ERAS'iIn ayn1 kombinasyonu ile elde edilirken, modelin kalibrasyonunun o6zellikle
Grillenburg ve Tharandt i¢in KGE'yn 6nemli ol¢lide artirdigi goriilmiistiir. Ayrica
yapilan calismada yillik toplam buharlasmanin % 90-95'inin gdzlendigi vejetasyon

doneminde, kis donemine gore gézlemlerle ¢ok daha yiiksek uyum tespit edilmistir.
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Tiirkiye’de ise yaptigi jeolojik c¢aligmasinda Candas (2017), BROOKO90
modelinin aylik kar ¢iktisin1 kullanmis ve bunu MATLAB kodu ile hesapladigi buzul
kiitle dengesi model ¢iktilar ile kiyaslamistir. Yaz aylarinda ufak farkliliklar gorse de
buzul kiitlenin énemli oldugu kis aylarinda iki model ¢iktis1 arasinda farkin olmadigini
tespit etmistir.

Ulkemizde BROOK90 calismalarina heniiz yaygin olarak rastlanmasa da diger
hidrolojik modelleme calismalarma ulasmak miimkiindiir. Ozkan (2019), ¢alismasinda
uydu verilerini kullanarak toprak nemi ve kar verileri elde etmis ve yaklasik 2764 km?
alana yayilan Yukar1 Aras Havzasina kurdugu kavramsal HBV modelini sadece akim
ciktisina gore degil, aym zamanda kar ve toprak nemi verilerine gore de
degerlendirmistir. Modelin kalibrasyonunu Genetik Algoritma optimizasyonu ile
yapmuistir. Kalibre edilen model ile kisa donemli akim tahmin ¢alismasi yapmistir. Uydu
kar verileri ve kavramsal modeller kullanilarak yapilan bir baska ¢alismada ise Coskun
(2016), MODIS, MSG-SEVIRI ve IMS uydularina ait Tiirkiye’nin dogusunda bulunan
Karasu ve Murat Havzalari igin kar ¢iktilarin1 kullanmistir. Verilerin giivenilirligini
arttirmak icin harmanlama calismast yapmistir. Karla kapli alanlar1 da girdi parametresi
olarak alan kavramsal Snowmelt Runoff Model (SRM) hidrolojik modelini her iki
havza i¢in de kurmustur. Sonugta MODIS ve IMS verilerinin hidrolojik modellemede
her iki havza i¢in de MSG-SEVIRI verilerine kiyasla daha bagarili oldugu goriilmistiir.

Ulkemizde fiziksel tabanli modellerle yapilan ¢aligmalarda mevcuttur. Gélpinar
(2017), fiziksel tabanli SWAT modelini Cukurova Bolgesi, Asagi Seyhan Ovasi’na
kurmustur. 10487 ha’lik alana kurdugu SWAT modelinin kalibrasyonunu SWAT-
Kalibrasyon ve Belirsizlik Programlar1 (SWAT-CUP) eklentisi ile Sirali Belirsizlik
Uydurma 2. versiyon (SUFI-2) algoritmasi ¢aligtirarak yapmustir. Caligmasinda model
sonuclarinin yeterli olduguna karar verdikten sonra arastirma sahasindaki 6l¢tim verisi
olmayan alt havzalar i¢in akim tahmini yapmistir.

Droogers ve ark. (2000), Tiirkiye’nin batisindaki Gediz Havzasina dahil olan
Salihli sag sahil sulama sisteminde dagitilmis tarimsal-hidrolojik modelleme ¢alismasi
yapmislardir. Fiziksel tabanli tarimsal-hidrolojik model olan The Soil Water
Atmosphere Plant (SWAP) modeli, bolgedeki su dengesinin tiim terimlerini ortaya
cikartmak icin 1985-1996 periyodu i¢in kurulmustur. Bu periyot igerisinde bulunan
1988 kuraklik oncesi yil ve 1989 kurak yil detayli olarak degerlendirilmistir. Calisma
sonucunda SWAP modelinin dagitilarak kullanildig: takdirde sulama sistemleri i¢in tiim

su dengesi bilesenlerinin analizinde yararli bir ara¢ oldugu sonucuna varilmistir.
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Tiirkiye’nin dogusunda bulunan Yukar1 Firat Havzasina bagl Karasu Havzasi
bugiine kadar ¢ok sayida galisma i¢in arastirma sahasi olmustur. Akkol (2016), bu
havzaya 2002-2008 ve 2009-2013 periyotlar1 icin HBV modelini kurmus ve kalibre
modeli buna gore diizenlemistir. Calisma sonucuna gore Veri asimilasyonu teknigi akim
tahmini ¢alismasinda dikkate deger iyilestirmeler kazandirmistir. Busari ve ark. (2021),
caligmalarinda fiziksel olarak dagmik mHM modelinde uydu bazli toprak
kullanim/6rtiisti haritalarin1 kullanarak, potansiyel evapotranspirasyonu (PET) yaprak
alan1 indeksi (Leaf Area Index, LAI) ile es zamanli diizeltmeyi ve performansi
arttirmay1 amaclamiglardir. 4 farkli senaryo i¢in 1990-2006 yillar1 arasinda kalibrasyon
ve 2007-2010 yillar1 arasinda validasyon yapmuslardir. Sirasiyla model performans
metrigi NSE degerleri kalibrasyon i¢in 0.23 ile 0.42, validasyon i¢in 0.13 ve 0.39
arasinda ¢ikmigtir. Calisma sonucunda en basarili model sonuglarinin, toprak ortiisii
verilerinin modele verildigi ve LAI kullanilarak PET diizeltmesi yapildigi senaryoda
ortaya ¢iktig1 saptanmaistir.

Seyhan Havzasi hidrolojik, jeolojik ve tarimsal acidan Tiirkiye’nin Onemli
havzalarindan biridir. Bu bolgede siklikla iklim degisikligi, toprak Ortiisii ve su
kaynaklar1 c¢aligmalari yapilmistir. Giirkan (2005) c¢alismasinda, fiziksel tabanl
matematiksel Avrupa Hidrolojik Sistem Modelini (the Systéeme Hydrologique
Européen- MIKE SHE) Seyhan Havzasina kurmustur. Model kalibrasyonu su biit¢esine
dayandirilmistir. 2 farkli senaryo ile havzadaki iklim degisikligi etkileri analiz
edilmistir. Sonu¢ olarak havzanin yagis ve sicaklik parametrelerine bagli iklim
degisikligi senaryolarina yiliksek hassasiyetle yiizey suyu potansiyeli ve yeraltisuyuna
sizma parametreleri lizerinden yanit verdigi goriilmiistiir.

Bir diger ¢alismada Askar (2020), Seyhan Havzasina SWAT modelini kurmus
ve 1988-1997 yillart i¢in modeli kalibre etmistir. 1998-2000 periyoduna gore
validasyon yapmustir. Model performansi kalibrasyon asamasi i¢in NSE=0.63 elde
edilirken validasyon asamasi igin ufak bir miktar daha diisiik bulunmustur. Yapilan
iklim degisikligi analizinde artan sicaklik ve azalan yagislarla birlikte akista anlamli bir
azalmanin beklendigi sonucuna varilmistir. El-Sadek ve Irvem (2014) ise
calismalarinda, Seyhan Havzasindaki akisi ve sedimenti SWAT modeli kullanarak
simiile etmistir. 3 farkli toprak Ortlisii verisi kullanilmistir. Calisma sonunda SWAT
modelinin farkli ¢Oziiniirliikteki toprak ortiisii veri setlerine duyarliliginin oldukca

diisiik oldugu tespit edilmistir. Seyhan Havzasinda yapilan bir diger calismada Donmez
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(2012) tarafindan, Dogu Akdeniz Bolgesi’nde yer alan Yukari-Seyhan Havzasi’nda
orman verimliligi iizerinde hidrolojik bilesenlerin etkileri incelenmistir. J2000
hidrolojik modelleme sistemi ile hidrolojik bilesenler modellenirken, BIOME-BGC
modeli ile Net Birincil Uretim (NBU) modellenmis ve bu iki modelin sonuglar1 orman
verimliligi ve hidrolojik bilesen arasindaki etkilesim ve sezon degisimlerinin
belirlenmesi i¢in birlestirilmistir. Sonug¢ olarak, kullanilan modellerin  farkl
yiiksekliklerde karbon ve su dongiilerinin hesaplanmasindaki ana fiziksel siirecleri
kabul edilebilir dogrulukta tahmin edebildigi goriilmiistiir.

Konya Kapali Havzasi iilkemiz adina Ozellikle sulama ve tarim faaliyetleri
sebebiyle biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu havzada Koycegiz ve Buyukyildiz (2019), iki
asamali akim tahmin ¢alismasi yliriitmiistiir. Birinci asamada SWAT modelini havzaya
2003-2015 willar1 igin kurmustur. Modeli SUFI-2 algoritmas1 kullanarak kalibre
etmislerdir. Ikinci asamada 2 yapay zeka metodu SWAT modeli ile kiyaslanmustir.
Yapilan calismada yapay zeka metotlarinin daha basarili sonuglar verdigi tespit
edilmekle birlikte SWAT modelinin avantaj ve dezavantajlari da yorumlanmstir.
Modelin farkli senaryolar durumunda tutarli ¢6ziimler iiretmesi pozitif olarak
yorumlanirken ¢ok fazla girdiye ihtiyag duymast modelin negatif yoni olarak
belirtilmistir.

Iklim; havzalarin en onde gelen karakteristik ozelliklerinden bir tanesidir.
Havzada direkt olarak meteorolojik verileri etkilemesinin yani sira bolgedeki toprak
ortiisii ve canliligin da belirlenmesinde biiyiik paya sahiptir. Bu sebeple hidrolojik
modellerin, 6zellikle fiziksel tabanli olanlarin, bolge iklimini yeterince basarili sekilde
degerlendirmesi kritiktir. Konya Kapali Havzasi, Seyhan Havzas1 ve Karasu Havzalari,
Koppen-Geiger iklim siniflandirmasina (Kottek ve ark. 2006) gore Tiirkiye nin hakim 5
iklim smifindan 3’tinii temsil etmektedirler. Diinyada Tiirkiye’deki bu 3 havzaya benzer
iklim kosullar1 olan havzalarda yapilan ¢alismalarda Wahren ve ark. (2015), Konya
Kapali Havzasina iklimsel benzerlik gosteren ve veri kithg bulunan Kuzey
Portekiz’deki Agueda Havzasinda The Soil Land Inference Model (SoLIM) yaklagimini
kullanarak etiitlerden elde edilen verilerle bolgeye ait toprak &zellikleri haritasi
olusturmus ve SWAT modelinde girdi seti olarak kullanmislardir. Iki farkli toprak veri
seti ile galistirilan SWAT modeli her ikisi i¢in de giinliik akis tahmininde tatmin edici
basar1 elde etmeyi basarmis olsa da SoLIM ile tiiretilen toprak veri setinin kurak dénem
sonrasinda zirve akiglarini daha basarili temsil ettigi gézlemlenmistir. Caligsmalarinda

mekansal daginik toprak bilgisinin 6nemini vurgulamay: hedeflemislerdir. Graham ve
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Bergstorm (2001) yaptiklari ¢alismada ise, Karasu Havzasina benzer iklimsel 6zellikler
tagtyan Gulf of Finland Drainage Havzasimin da icinde bulundugu Baltik Havzasina
genis ¢apli hidrolojik ve meteorolojik modeller kurmuslar ve hem hidrolojik hem de
meteorolojik yaklasimlarla su dengesi analizi yapmislardir. Kavramsal hidrolojik HBV-
Baltic modelini havza ¢apinda su dengesi simiilasyonu ve atmosferik iklim modelinin
kara yiizeyi bilesenlerini degerlendirmek icin bolgeye kurmuslardir. Kavramsal
hidrolojik modellerle ilgili her ne kadar tamamlanmis olmaktan uzak olsalar da biiyiik
Olcekte bir¢ok alt havzanin dahil oldugu hidrolojik modellemede 6nemli rol oynadiklari
¢ikariminda bulunmuslardir.

Demirel ve ark. (2009), Portekiz’in ortasinda yer alan Pracana Havzasinda
SWAT modelini Yapay Sinir Aglar1 (YSA) metotlar1 ile kiyaslamistir. Sonugta her ne
kadar SWAT modeli daha iyi bir ortalama karesel hata cikartsa da giinlik tepe
akislarinin tahmininde YSA modelinin SWAT modelinden daha basarili oldugunu

bulmuslardir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Calisma Alani ve Veriler

Yapilan bu ¢alismada Konya Kapali Havzasinda bulunan Carsamba Cay1 Alt
Havzasi, Seyhan Havzasinda bulunan Korkiin Cay1r Alt Havzast ve Firat-Dicle
Havzasinda bulunan Karasu Cay1 Alt Havzasi, akim tahmin ¢alismasi yapilmak {izere
calisma alani olarak segilmistir (Sekil 3.1). Havzalarin Tirkiye’nin farkli cografi ve
iklimsel ozelliklere sahip bolgelerinden olmasina 6zen gosterilmistir. Ayrica her i
havza da birbirinden farkli biyiikliiktedir. Boylece GB90-R modelinin akim
tahminindeki performansinin degisken kosullar altindaki basarisi degerlendirilmistir.
Segilen alt havzalarin karakteristikleri Tablo 3.1°de verilmistir. Sekil 3.2de ise segilen

havzalar iklim haritasi iizerinde gosterilmistir.

Tablo 3.1. Segilen alt havzalarin karakteristikleri

. . Ayhk iklim*
Alt Havza (f\(:,i?) Yu(lr(s)e ot Ortalama Tioi Yagis Sicakhik
Yags (mm) P (mm) (°C)
1258- Thac10
Carsamba  153.87 2470 56.48 CSA Pyk<Pys/3 0<T in<18
Korkiin 1440.8 170-3694 100.43 CSA-CSB Pyi<40 Tha=22
1961- Py>40 Thac10
Karasu 43.95 2889 36.72 DFB PP,/ 10 T, <0

*CSA: Kis1 1lik, yazi1 ¢ok sicak ve kurak iklim (Akdeniz iklimi), CSB: Kis1 1lik, yazi sicak ve kurak
iklim, DFB: Kis1 Siddetli, her mevsim yagisl, yazi serin, Py: en kurak yaz ayinda diisen yagis, Py en
kurak kis ayinda diisen yagis, Pys: en 1slak yaz ayinda diisen yagis, Pis: en 1slak kis ayinda diisen yagus,
Tmak: en sicak ayin sicakligi, Tpin: en soguk ayin sicakligi (Peel ve ark., 2007).

153.87 km? alana yayilmis olan Carsamba Cay1 drenaj alan1 Konya ve Antalya il
sinirlart igerisinde bulunmaktadir. Carsamba Cay1 Alt Havzasinin kaynaginda D16A115
numarali akim gozlem istasyonu yer almaktadir. Bu alt havzanin drenaj alaninin
maksimum yliksekligi 2470 m olarak hesaplanirken alanin minimum yiiksekligi 1258 m
olarak belirlenmistir. Calisilan alan Konya Kapali Havzasinda bulunsa da Toros
Daglarmma yakin olmasi sebebiyle iklimsel farkliliklar gostermektedir. Konumu
sebebiyle hem I¢ Anadolu’ya hem de Akdeniz Bélgesi'ne 6zgii igne yaprakli ve genis
yaprakli bitki Ortiisiine rastlamak miimkiindiir. Bolgenin cetin iklimsel ve cografi
sartlar1 nedeniyle tarim faaliyetleri ilkbahar ve yaz aylarinda artis gostermektedir

(Koycegiz, 2018).



17

0T0VS13 A
sorviza
SHvola A

LIR[UOASEIS] W[ZON) WYY

vy 8

meey .

squesse) ]

uejeyes aEw.—sU

sezavy ueySs ([l

SPZAT)| SRRy .

sezARy 1edey eluoy '

lejezAaeH

uepus a0 O]
Jemsseyy

»iro Il

1posed)

uereyes ewsie)) 1 ¢ 2§

TS G G TS

ISeILIRH 2ADUN |

“II: zuapyy




18

(/007 "I 24 [22g 9007 TYHE 2a MeRoy ) nwmuoy 2108 ewsejuey wipy eAump fro—usddoy wnnrereyes ewines 70E o5

mo oo Bl oo Bl 54
il BT BEGil BT BNy | ysy B v
AN vall ol 0Ol VYEE 2 F R twa B vy [l
I3 o a0 soEl ool wed ) w3 uwa Il v R v o) 1l




19

Ahirli ilgesinin giineyinde bulunan Hacidmer Dagi’nda dogan Carsamba
Cayr’nin en yiiksek ve en diisiik debileri sirastyla 32.5 m®/s ile 0.25 m%s iken ortalama
debisi 4.5 m¥s’dir. Carsamba Cayinin iizerinde Apa Baraji bulunmaktadir. KSppen-
Geiger iklim haritasina gore havza smirlarinin tamami1 CSA smifi (Kist 1lik, yaz1 ¢ok
sicak ve kurak iklim) iklim etkisi altindadir. Bu sinifa gére en kurak yaz aylarinda
bolgeye diisen yagis en sulak kis aylarinda diisen yagisin iigte birinden az iken yilin en
sicak ayinda termometreler 22°C’nin iizerinde seyretmektedir. Bolge bu kriterlere gore
1liman olarak siniflandirilmistir (Sekil 3.2).

Seyhan Havzasi Tiirkiye’nin dnemli havzalarindan biridir. Seyhan Havzasinda
bulunan Korkiin Cay1 Alt Havzasi da bu galisma i¢in segilmistir. Seyhan Havzasinin
dort ana alt havzasindan biri olan Seyhan Baraji-Zamanti Goksu Birlesim Yeri Alt
Havzasinin giineyinde bulunan Koérkiin Cayr Alt Havzasi bu calismada kullanilan {i¢
havzadan en biiylik alana sahip olan havzadir. Korkiin Cay1 Alt Havzasinda yiikselti
170-3694 m arasinda degismekte olup ortalama yiikseklik 1752 m’dir. E18A020
numarali akim goézlem istasyonu secilen havzanin c¢ikisinda, Adana ili Karaisali
ilgesinin 12 km kuzeydogusunda Korkiin Cay1’nin iizerindeki Hacili Koyii Kopriisiinde
bulunmaktadir. Carsamba ve Karasu Cayi alt havzalarina oranla ¢ok daha biiyiik drenaj
alanina sahip olan Kérkiin Cay1 Alt Havzasi 1440.8 km? boyunca uzanmaktadir. Korkiin
Cay1 Havzasit Adana ve Nigde il sinirlari igerisinde bulunmaktadir. Seyhan Havzasinin
kurak kuzey ve kiy1 kesimi arasinda kalan, Toros Daglar1 yiiziinden yiiksekligi fazla
olan orta kesiminin iklimi havzanin geri kalanina kiyasla daha yagish ve daha soguktur.
Hakim bitki Ortiisii Akdeniz iklimine ozgii ¢ali-maki olsa da mese calisina da
rastlanmaktadir. Korkiin Selaleleri’nin de igerisinde bulundugu calisma alanmi 6zellikle
kampcilar i¢in 6nemli bir turistik ziyaret noktasidir. Havza sinirlar igerisinde bulunan
birgok baraj ve golet, sagladiklari sulama ve i¢me suyu sayesinde bdlgede dnemli rol
oynamaktadirlar. Korkiin Cayr Nigde ilinin dogusunda Camardi il¢esinde Toros
Daglari'nin kuzey yamacinda dogar. Ardindan giineye, Adana ili sinirlari igerisine girer.
Maksimum 41.4 m%s ve minimum 0.687 m*/s aylik ortalama akima sahip olan Kérkiin
Cayr’'nin bir kismi cay lizerine kurulmus olan Karakuz Baraji ve Hidroelektrik Baraji
Santrali’ne yonlendirilir. Kalan kistm Toros Daglarim1 gectikten sonra Seyhan
Baraji’nin bati ucuna kadar ilerler ve baraja dokiiliir. Bolgenin bati simnir1 Képpen-
Geiger iklim haritasina gore kurak bozkir ve soguk (yillik ortalama sicaklik < 18°C)

olarak siiflandirilirken havzanin geri kalani iliman (Csa) olarak tanimlanmistir (Sekil

3.2).
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Erzurum’da bulunan Karasu Havzasi’nin kuzey dogusunda bulunan ve bu tez
calismasi i¢in secilen Karasu Cayi drenaj alani 43.95 km? dir. Calisma havzasinin
agzinda D21A168 numarali akim gozlem istasyonu bulunmaktadir. Havzanin
maksimum yiiksekligi 2889 m iken minimum yiiksekligi 1961 m’dir. Calisma alanin
kuzeyinde Tortum, giineyinde Kirkgoze konumlanmistir. Drenaj alanmin sinirlart
icerisinde Senyurt ve Karagobek mahalleleri bulunmaktadir. Yiikseltisi dolayisiyla sert
karasal iklimin yasandigi bir bolgedir. Bolgede kar yagis1 yilin yaklasik 140-150 giinii
goriilmektedir. EKim ortas1 gectikten sonra baslayan kar yagisi, Mayis ortasina kadar
devam etmektedir. Genellikle dag cayirlari ve igne yapraklilardan olusan bir bitki Ortiisii
vardir. Karasu Cayi, Firat nehrinin 6nemli kollarindan biridir. Erzurum’un
kuzeydogusundaki Dumlu Dagi’nin eteklerinde dogan Karasu Cay1 sonrasinda doguda
bulunan Kargapazar1 Daglarindan gelen ufak bir dere ile birleserek Keban barajina
kadar 460 km uzanir. Calisilan havzanin maksimum ve minimum aylik ortalama
debileri 4.78 m*/s ve 0.057 m*/s’dir. Havza simrlarimin tamami Koppen-Geiger iklim
haritasina gore soguk (DFB) iklim sinifina girmektedir. Bu sinifin tanimima gore
bolgede yaz ve kis aylarinin higbirinde yagis bakiminda kurak gecen bir doneme
rastlanmamaktadir. Bélgede yil boyunca 10°C sicakligi gegen ay sayisi dortten fazla
iken 22°C sicaklik sinir1 agilmamaktadir. Bolgede soguk aylarda sicaklik 0°C’nin altina
inmektedir.

BROOKO90 fiziksel tabanli hidrolojik bir modeldir. Dolayisiyla ¢alisilan havza
karakteristigine dair detayli verilere ihtiya¢ duymaktadir. Bu her ne kadar kullanici i¢in
zahmetli gibi dursa da ¢ikt1 olarak elde edilen detayli veriler, havzanin taninmasinda ve
bolgedeki hidrolojik siirecin anlagilmasinda etkili rol oynamaktadir. Tam da bu noktada
GB90-R modeli kullaniciya temininde zahmet verecek verilere ulagsma kolaylig
saglarken detayli ¢iktilar liretmeye devam etmektedir. Modelin girdi olarak kullandigi
fiziksel veriler; sayisal yiikseklik modeli (DEM), arazi kullanim/bitki ortiisii haritalar
ve toprak haritalaridir. Fiziksel verilerin yani sira model simiilasyonu baglatmak ve
stirdiirmek i¢in meteorolojik verilere de ihtiyac duymaktadir. Ayrica bu ¢aligmada
model performansini sinayabilmek i¢in hidrolojik veriler kullanilmistir.

GB90-R modelinin kurulmasi ve degerlendirilmesi i¢in gereken meteorolojik,
hidrolojik ve fiziksel veriler Tablo 3.2’de verilmistir. Veriler kamu kurumlarindan ve

uluslararasi gegerliligi olan kurumlardan temin edilmislerdir.
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Tablo 3.2. Caligma kapsaminda kullanilan veriler ve temin edildigi kurum/program

Temin Edinilen

Veriler Tiir Kurum Coziiniirlik
Sayisal yiikseklik - Mapzen Amazon
modeli (DEM) Fiziksel Web Services 3m-2.5km
. Copernicus programi
Arazl k..ul}amn.l N Fiziksel ve Global Land 100 x 100 m
bitki Ortiisii haritasi .
Service
Toprak ozellikleri oo ISRIC 250 x 250 m
haritas1
Yagis, sicaklik, 250 y 250
rlizgar hizi, solar Meteorolojik ERA5 lik
radyasyon saatll
< " Meteoroloji Genel
Yagis Meteorolojik Miidiirliigii (MGM) -
¢ . Devlet Su isleri Genel
Akim Hidrolojik Miidiirligi (DSI) -

MGM ve DSI’den meteorolojik ve hidrolojik verilerin temin edildigi meteoroloji
gozlem istasyonlar1 ve akim gozlem istasyonlarina ait bilgiler havzalara gore Tablo

3.3’te verilmistir.

Tablo 3.3. Calismada kullanilan hidrolojik ve meteorolojik istasyonlar

Alt Istasyon Istasyon  Rakim .
Havzalar No Ad (m) Enlem Boylam Periyot
D16A115 Carsamba o1t onar 01.1977 -
(AGI) Cayi 1150 37°10'K  32°09'D 072016

Carsamba 17898 Seydisehir 1129  37°25'K  31°50'D 1977 — 2016

Havzasi (MGI)
1792-8 Hadim 1552 36°59'K 32°27'D 1977 — 2016
(MGI)
Korkiin
E18A020 o1 o 02.1992 —
Kérkiin (AGh) ~ SuyuHacii 167 37°17'K - 35°09'D 09.2017
Kopriisii
Havzasi 17936 )
(MGf) Karaisali 237 37°15'K  35°03'D 1992 — 2017
D21A168  Karagobek onat om o1 01.1979 -
Karasu (AGI) Bityik C. 2000 40°09'K 41°26'D 092020
Havzasi 17688

(MGf) Tortum 1583 40°18'K  41°32'D 1979 — 2020




22

GB90-R modeli indirilip (Vorobevskii ve ark., 2021c) c¢alistirildiktan sonra tii¢
temel veri setini indirerek siirece baslamaktadir. Bu veri setleri meteoroloji, yiizey

kullanim ve toprak girdileri olarak kullanilmaktadir (Tablo 3.2).

3.1.1. Sayisal yiikseklik modeli (DEM)

DEM haritalari, havza smirlarin1 belirlemek ve akim aginin ¢ikartilmasini
saglamasinin yani sira, GB90-R modeli igerisinde havzanin egim ve cephe gibi
orografik ozelliklerini elde etmek i¢in kullanilmaktadir. Model bu sayede solar
radyasyonu sinirlayan bir katsayiya ulasarak evapotranspirasyon ve kar erimesi
degiskenlerini tahmin etmektedir. Her 3 g¢alisma havzasi i¢in DEM haritalari, havza
siirlarindan itibaren yaklasik 1 km tampon bolge eklenerek Amazon Web Service
(AWS) (2022) tarafindan indirilmistir (Sekil 3.3-3.5). indirilen DEM haritalari

kullanilan veri setine gore 3 m ile 2.5 km arasinda degisen ¢ozlintirliige sahiptir.

32°00°  32°12'  32°2.4°  32°3.6'  32°48'  32°6.0' 32°72  32°8.4°  32°90.6'
37°1 Aﬁﬂm_z'
37°12.0° 37°12.0"
37°10.8' 37°10.8'
37°9.6' C37°9.6'
Rakim (m)
37°8.4' 37°8.4"
Il [258
1561
3797.2' | : 1864 37°7.2"
12167
B 2470
3760 AGI 37%.0'
A D16A115
-37°4.8' 37°4.8'
3793.6' 37°3.6'
37924 0 1 2km  370) 4
[ —
32°0.00  32°12° 3224’ 32°3.6'  32°48  32°.0' 32°72'  32°84" 32996’

Sekil 3.3 Carsamba Cay1 drenaj sahast DEM haritasi




- 40°9.6" 40°9.6'
0 1 2 km
[ —
41°252' 4126.4' 4127.6' 41288’ 41°30.0° 41931 419324

34°48.0/ 34°54.0° 35%0.0° 35%.0' 350120/ 35°18.0°
L 38°0.0" 8°0.0'-
L 3795401 37°54.0'
L37°48.0¢ 37°48.0'
L37°42.0¢ 37°42.0'
Rakim (m)
200
1047
) _ 11894
L37°36.0 37°36.0'
12741
B 3588
AGI
A E18A020
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Sekil 3.5 Karasu Cay1 drenaj sahas1t DEM haritasi
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3.1.2. Arazi kullanim — bitki ortiisii haritas1 (Land use/cover)

Arazi kullanim-bitki Ortlisi haritalari; bolge lizerine sagilmis ormanlik, kayalik
ve agik su yiizeyleri gibi fiziksel arazi tiirlerini belirten haritalardir. Copernicus Global
Land Service (Buchhorn ve ark., 2019) programi, uydu ve yer olglim cihazlarinin
kombinasyonu ile arazi yiizeyleri hakkinda bilgileri saglayan Avrupa servisidir. 23 ayri
smifi i¢inde barindirmaktadir. Veri seti, PROBA-V uydu zaman serisi, Geo-Wiki ve
Google/Bing goriintiileri ile olusturulan kiiresel egitim verileri ve biyom-kiime
siiflandirma algoritmalar1 kullanilarak elde edilmistir (VVorobevskii ve ark., 2020).

Arazi kullanim-bitki Ortiisii haritalar1 bitki yaprak alan indeksinin (LAI)
belirlenmesi ve yansiticilifin (albedo) hesaplanmasi gibi bircok parametrenin tespiti i¢in
model tarafindan kullanilmaktadir. Albedo ve LAI yiizeye gelen enerjinin ve bitkilerde
terlemenin hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Bu veriler Copernicus Global Land
Service programina ait Land Cover 100 m veri setinden temin edilmektedir (Buchhorn,
ve ark., 2019). Indirilen arazi kullanim-bitki ortiisii haritalar1 Sekil 3.6’da verilmistir.
Havzalarin arazi kullanim-bitki ortiisii sinif1 oranlari ise Tablo 3.4 ile verilmistir.

Modelin indirdigi haritaya gore Carsamba Cay1 drenaj alanindaki hakim bitki
ortiisii %65.53’lik oran ile calilik ve otsu bitkilerdir (Sekil 3.6a). Kuzeye dogru
gidildik¢e bu bitki ortiisii yerini kapali ormanlara (%7.86) ve acik ormanlara (%24.42)
birakmaktadir. Giineye gidildik¢e havzada ytikseltisi artmaktadir (Sekil 3.3). Bu sebeple
ormanlik alanlarin azalmasi mantiklidir. Bolgede ayrica tarim alanlart (%2.07) ve
kentsel alanlar da (9%0.11) bulunmaktadir.

Korkiin Cayr drenaj sahasi diger calisma sahalarina kiyasla daha biiyiik
oldugundan daha fazla sinifi harita lizerinde goérmek miimkiindiir (Sekil 3.6b). Bu
bolgede de calilar/otsu bitkiler (%70.16) ¢ogunlukta olsalar da yaprak dékmeyen igne
yaprakli kapali ormanlar (%9.66) ve acik ormanlar1 da (%11.75) gérmek mimkiindiir.
%5.12 oraninda tarim arazisi, %3.15 oraninda seyrek, ¢iplak bitki ortiisti, %0.14 kentsel
alanlar bulunmaktadir. Ayrica az da olsa sulak bataklik alanlar1 ve kalic su kiitleleri de

Korkiin Cay1 havzasinda ylizey ortiisii olarak belirtilmistir.
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Sekil 3.6 a) Carsamba Cayi; b) Korkiin Cayi; ¢) Karasu Cay1 drenaj sahasi arazi kullanim/bitki
ortiisii haritas1 (Smuflar basitlestirilmistir) (Buchhorn ve ark., 2019).

Karasu Cayinin drenaj alan1 i¢in modelin temin ettigi arazi kullanim-bitki Ortiisii
haritas1 (Sekil 3.6¢) gortldigi tizere 3 smiftan olusmaktadir. Diger segilen havzalara
gore daha kiiglik olmasi ve Tirkiye’nin dogusunda konumlanmasi, dolayisiyla
yiikseltinin fazla olmasi1 sebebiyle ormanlik alanlar goriilmemektedir. Bunun yerine
hakim bitki Ortiisti ¢alilik/otsu bitkilerdir (%93.81). Bolgedeki ufak yerlesim yeri
(9%0.02) ve tarim sahalar1 (%6.17) da haritadan okunabilmektedir.
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Tablo 3.4. Arazi kullanim/bitki ortiisii i¢in kodlar ve oranlar1 (Buchhorn ve ark., 2020)

Arqzi Kullamim/Bitki Carsamba Korkiin Karasu
Ortiisii Kodlar: (%) (%) (%)
Kapal1 Ormanlar 7.86 9.66 -

Agik Ormanlar 24.42 11.75 -
Calilar, Otsu Bitkiler 65.53 70.16 93.81
Bataklik - <0.01 -
Seyrek,”Cl.I.)l.a.lk Bitki 0.01 315 i
Ortiisii
Tarim Arazileri 2.07 5.12 6.17
Kentler 0.11 0.14 0.02
Kalicr Su Kiitlesi - 0.02 -

3.1.3. Hidrometeorolojik veriler

Noktasal giinliik meteorolojik veriler MGM go6zlem istasyonlarindan ve alansal
daginik meteoroojik veriler ise ERAS iizerinden saatlik olarak elde edilmistir. ERAS
kiiresel iklim ve hava durumu igin, kiiresel sayisal hava tahminleri ve gesitli veriler
tireten ve Avrupa Birligi tarafindan finanse edilen bir arastirma enstitiisii ve servisi olan
Avrupa Orta Vadeli Hava Tahmin Merkezi’nin (European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts-ECMWF) (Copernicus Climate Change Service, 2018) besinci nesil
yeniden analizidir. Yeniden analiz veri setleri, model verilerinin fizik kurallarini1 ve
geemisteki gozlem verilerini birlestirerek kiiresel olarak eksiksiz ve tutarli bir veri
kiimesi olusturulmasini saglar.

Havzaya diisen yagis (mm), buharlasma ve terlemeyi belirleyen 2 metredeki
hava sicakligi (Kelvin), yiizey net solar radyasyonu (J/m?) ve riizgar hiz1 (m/s) verileri
meteorolojik verilerdir. ERA5’ten elde edilen alansal dagmik veriler modelde girdi
olarak, MGM istasyonlarindan elde edilen meteorolojik veriler ise su biit¢esi analizi igin
kullanilmigtir. Tez ¢aligmasinda kullanilan meteoroloji ve akim gozlem istasyonlarina
ait yagis-akis verileri Sekil 3.7-3.9°da verilmistir.

Hidrolojik veriler AGI’lerden elde edilen akim (m®/s) verileridir. Elde edilen
veriler sonrasinda modelin akis ¢iktis1 ile kiyaslanarak model performansinin

degerlendirilmesinde kullanilmistir.
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Sekil 3.7 Hadim ve Seydisehir Meteoroloji ve D16A115 AGI istasyonlarina ait yillik yagis-akis zaman
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Sekil 3.8 Tortum Meteoroloji ve D21A168 AGI istasyonlarina ait yillik yagis-akis zaman serisi
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Sekil 3.9 Karaisali Meteoroloji ve E18A020 AGI istasyonlarma ait yillik yagis-akis zaman serisi
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Sekil 3.10°da her ii¢c havza icin 6rnek olarak ERAS5’ten elde edilen alansal

-

73 o 40,0

daginik saatlik yagis (mm) haritalar1 verilmistir.

Boylam (*D)

‘ Enlem (°K)

-4
0.44 048 0.54 0.6 0,65 0.7 0,76

} 379 380 38,1 2 73 374 375 78 478
Enlem (°K) Enlem (“K)

> S see————— | 3
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08 0.6 07 08 08 08

Sekil 3.10 ERA5 alansal daginik saatlik yagis (mm) haritas1 a) Carsamba - 1 Ocak 1992; b) Karasu - 1
Ocak 1992; c.1) Korkiin — 1 Ocak 1992; ¢.2) Korkiin — 1 Ocak 1992

3.1.4. Toprak ozellikleri haritasi

Toprak 6zellikleri haritasi, ¢alisilan bolgenin zeminine ait 6zellikleri barindiran
haritadir. GB90-R modelinde, toprak ozellikleri haritalar1 SolidGrids™ global dijital
toprak haritalama projesi iizerinden elde edilmistir. SolidGrids™, Diinya toprak Bilgi
Sistemi (World Soil Information Service-WoSIS) veri setlerinin derlemesini igeren
Uluslararast Toprak Referans ve Bilgi Merkezi (International Soil Reference and
Information Centre-ISRIC) servisidir ve 250 m uzamsal ¢oziiniirliikle standart toprak
ozellikleri hakkinda kiiresel bilgi saglar (Hengl ve ark., 2017).

Bu c¢alismada model toprak haritalar1 girdisi olarak 3 farkli kategoride veriye
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunlar toprak yapisi, tas kirigi orani (%) ve kaya yatagina olan
derinliktir (cm). Toprak yapist; kum, tinli kum, kumlu tin, tin, kumlu killi tin, siltli tin,
silt, siltli killi tin, killi tin, kumlu kil, siltli kil ve kil olmak iizere 12 sinifa ayrilmaktadir.
Tas kirig1 oran1 ve toprak yapist 7 toprak katmani igin ayri ayrt modele girdi olarak

verilir. Havzalara ait toprak haritalart Sekil 3.11-3.13 ile verilmistir.
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Carsamba ve Karasu Cay1 drenaj sahalarinda tin hakim toprak sinifiyken dikkate
deger oranda killi tin da mevcuttur. Korkiin Cay1 drenaj sahasinda killi tin ve tin
yogunluktadir. Havzanin Kuzey-Dogu tarafinda kumlu tin oldugu goriilmektedir.
Ayrica bolgenin merkezinde az miktarda kumlu killi tin oldugu goriilmektedir (Sekil

3.11).
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Sekil 3.11 a) Carsamba Cay1; b) Korkiin Cay1; ¢) Karasu Cay1 drenaj alani toprak yapist haritas1 (URL1)


https://www.isric.org/
https://www.isric.org/
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Ana kayaya olan derinlik toprak haritalar1 incelendiginde (Sekil 3.12) Carsamba
Cay1 havzasinda genellikle 200 cm’ye yakindir. Havzada Giiney’e gidildiginde bu
derinlik bir miktar azalmistir. Korkiin Havzasi’nda ise genel olarak derinlik daha azdir.
Bolgenin kumlu tin toprak yapisina sahip olan Kuzey-Dogu bolgesinde derinlik daha da
azdir. Karasu Cay1 havzasinda derinlik Giineyden Kuzeye bir serit halinde fazlayken
Dogu ve Bati taraflarinda derinlik nispeten azdir.

a) b)

: Kaya Yatagina Olan Derinlik (cm)
[ 53

. 32
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165 B 140
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I 145
165
Bl (85
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Sekil 3.12 a) Carsamba Cay1; b) Korkiin Cay1; ¢) Karasu Cayi drenaj alani kaya yatagina olan derinlik
haritas1 (URL1)
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Sekil 3.13 ile verilen tas kirig1 toprak haritalari incelendiginde tas kirig1 oraninin
hem kaya yatagia olan derinlik haritalariyla (Sekil 3.12) hem de sayisal yiikseklik
haritalart (Sekil 3.3-3.5) ile benzestigi goriilmektedir. Bu haritalara gore rakim arttik¢a
kaya yatagina olan derinligin azaldigi, tas kiri@i oranmin ise arttifi sdylenebilir.
Carsamba Cay1 havzasinda rakimin fazla oldugu Giiney sinira gidildikge tas kirig1 orani
50%’ye yaklasmaktadir. Korkiin Havzasi i¢in ise Giiney’e inildik¢e tas kirigi orani
azalmaktadir. Carsamba ve Korkiin Havzalari’nda tas kirigi oran1 Karasu Havzasi’na

gore daha genis aralikta degerler almistir.

a)

Tag Kingi (%)
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- 20
28
=36
44
L50

Tag Kuirigi (%)

Tas Kurigi (%)
I 4
I 18
. 22
I 26
30
I 34

Sekil 3.13 a) Carsamba Cay1; b) Korkiin Cay1; ¢) Karasu Cay1 drenaj alani tag kirig1 orani haritast
(URL1)
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3.2. BROOK90 Modeli

Federer (2002) tarafindan gelistirilen BROOK90, toprak—su—bitki sistemi
icindeki dikey su akimlarmin tek bir yerde ayrintili bir sekilde temsil edilmesine
odaklanan fiziksel tabanli toplu bir modeldir. BROOK90 modelinin asil amaci, fiziksel
olarak anlamli parametrelere sahip silire¢ odakli bir yaklagim kullanarak yilin her
doneminde, tim kara yiizeylerinde ise yarayacak, giinliik buharlasma ve toprak suyu
hareketi modeli tiretmektir (Federer ve ark., 1996; Federer ve ark., 2003). BROOK90
modeli, Penman-Monteith (Penman, 1948) potansiyel buharlagmasinda Shuttleworth-
Wallace modifikasyonu, potansiyel evapotranspirasyon i¢in kullanilir (Shuttleworthve
Wallace, 1985). Darcy yasasi ile toprak i¢inde, doygun ve doygun olmayan alanlarda,
suyun hareketi hesaplanir (Federer, 2002). BROOK90 modeli su biitgesini Denklem 3.1

ile verilen esitlikten hesaplamaktadir.

PREC = EVAP + FLOW + SEEP (3.1)

Burada PREC yagis1, EVAP evapotranspirasyonu, FLOW akis1 ve SEEP yer alt1
suyundan meydana gelen derin sizma kaybini ifade etmektedir.

Model, standart meteoroojik girdi degiskenleri olarak giinlik zaman Slgeginde
yagisi, maksimum ve minimum hava sicakligini, giines radyasyonunu, buhar basincini
ve rlizgar hizim1 gerektirmektedir. Model, toprak ve kar buharlagsmasini, kar birikmesini
ve erimesini ve toprak-su hareketini tahmin eder. Model suyu havzada tutulan yagmur,
tutulan kar, yiizeyde biriken kar, toprak nemi ve yer alt1 suyu olarak tutmaktadir. Kar
erimesini giinliik sicakliga gére hesaplamaktadir. Siire¢ sonunda yagis olarak giren su,

evapotranspirasyon, derin sizma veya akis olarak sistemden ayrilir (Sekil 3.14).
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Sekil 3.14 BROOK90 modeli genel akis semasi (Federer, 2002)

Model baslatma siirecinin ardindan giinde bir dongiliye girer. Bir giin dongiisii
icerisinde gece-glindiiz buharlagma siireci ve gilinde tek sefer girilen yagis
bulunmaktadir. Yagis dongiisii biinyesinde ylizey alt1 sulari icin bir iterasyon dongiisii
igerir.

BROOKO90 modelinde dongiiye giren su, model igerisinde

a)  Tutulan yagis (INTR)

b)  Tutulan kar (INTS)

C)  Zemin ylizeyindeki kar (SNOW)

d) Toprak katmanlarindaki toprak nemi (SWAT)
e)  Yeralti suyu (GWAT)

olarak depolanir. Bu parametrelerin baslangic degerleri ilgili “’Baglangig Degerleri

Dosyasi1’’ araciligiyla elde edilir.

Alt rutinler;
v" cephe ve egime gore solar radyasyon dogrulamasi yapan EQUIVSLP,
v baslangi¢ toprak parametrelerini kullanarak daha fazla toprak parametresi

tureten SOILPAR,
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v' katmanlara sizma oranimi (INFL) hesaplayabilmek i¢in gerekli parametreleri
hesaplayan INFPAR,

v’ katmanlardaki toplam tutulan suyu hesaplayan SRFPAR ve

v" her katmanda bulunan goreli k6k yogunlugunu hesaplayan RTDEN,

modeli ilk ¢aligtirmada, solar radyasyon, toprak nemi, sizma, topraktaki kok dagilimi
gibi parametreleri hesaplamak igin ¢agirilirlar.

Meteorolojik veriler girdi dosyasindan okunur ve islenir. Yilin hangi giinii
olduguna bagli olarak farklilik gosteren solar radyasyon, bitki Ortiisti yapisi, piiriizliilik,
bitki direnci degiskenleri, ilgili alt rutinler yardimiyla hesaplanir. Meteoroloji
parametreleri ile ilgili eksiklikler ve diizeltmeler WEATHER alt rutini ¢agirilarak
yapilir. SNOFRAC alt rutini giinliik yagisin kar oranin belirler. Eger kar yagis1 yok ise
Shuttleworth-Wallace toprak yiizey buharlagma direnci parametresi (RSS) Denklem

3.2°de verilen esitlik ile hesaplanir

RSS = RSSA x (M)RSSB

PSIF (3:2)
Burada;

PSIM: toprak yiizeyi katmanindaki matrik potansiyel orani
PSIF: toprak kapasitesindeki matrik potansiyel

RSSA: toprak kapasitesindeki toprak yiizey buharlagsma direnci
RSSB: boyutsuz iistel bir parametredir.

RSSB parametresinin neye gore degistigine dair net bir bilgi bulunmamakla
beraber burada parametre 1 degerine sabitlenmistir. Parametrenin 1 olmasi RSS’yi
PSIM ile dogru orantili yaparken 0 kabul edilmesi halinde RSS degerini RSSA’ya esit
hale getirir.

Zeminde kar bulunmasi halinde ise kar paketi 1s1 parametresi (CC) kullanilarak
kar paketi sicakligt (TSNOW) hesaplanir. Kardan buharlasma oranini SNOVAP alt
rutini hesaplar. SNOENRGY alt rutini kar erimesi i¢in uygun enerjiyi bulur. Kar
erimesi, yaprak ve govde alan indeksleri (sirasiyla LAl ve stem alani indeksi (SAl))

tarafindan belirlenen sekilde go6lgelik (kanopi) ortiisii igin degistirilir.
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Model MSBDAYNIGHT alt rutinini evaporasyonun bilesenlerini hesaplamak
icin cagirir. Gece-giindiiz dongiisiinli dikkate alarak potansiyel evaporasyon oranlari
Penman-Monteith denkleminin Shuttleworth ve Wallace modifikasyonu kullanilarak
hesaplanir.

Topraga diisen net yagmur (RNET) ve kar erimesi (SMLT), topragin ilk
katmanin1 nemlendirebilir, topragin derin katmanlarina sizabilir, baypass akis (BYLF)
ile akisa dahil olabilir veya doygun toprak yiizeyi sebebiyle sizamaz ve dogrudan akisa
katilabilir.

Her katmana dahil olan net akist hesaplamak i¢in INFLOW alt rutini
cagirilirken, GWATER alt rutini ise yer alt1 suyu akist (GWFL) ve derin sizmay1
(SEEP) hesaplamak i¢in ¢agirilir.

Model her giinii (iterasyonu) bitirirken her katmandaki toprak nemini (SWAT)
giinceller. Tiim zaman adimlarini (iterasyonlar1) derler ve ¢ikti iiretir. BROOK90

modeli bu hidrolojik siireci 6 temel rutin kullanarak hesaplamaktadir.

1) Radyasyon

2) Potansiyel Evaporasyon
3) Tutma ve Transpirasyon

4) Toprak Nemi Ozellikleri
5) Topraktaki Suyun Hareketi
6) Kar Birikmesi ve Erimesi

Radyasyon: Yatay yiizeye diisen giinliik solar radyasyon BROOK90 modelinin
tercihe bagl bir girdisidir. Bu girdi modele verilmedigi takdirde model bu parametreyi
tahmin etmektedir. Basitten karmasiga g¢esitli tahmin metotlar1 literatiirde
kullanilmaktadir. Tahmin metotlarindan biri (Bristow ve Campbell, 1984) giinliik
sicaklik araliginin genellikle bulutlu giinlere gore agik gilinlerde daha biiyiik oldugu
gercegini kullanir (Federer, 2002). Bristow ve Campbell metodu Denklem 3.3 ile

verilmistir.
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% = a1l — exp(—bA°)] +d (3.3)
Burada;

R: giinliik solar radyasyon,

10: potansiyel giineslenme ve

A: giinliik sicaklik araligidir.

a, b, c ve d: bolgeye gore degisen ampirik katsayilardir.

d katsayisin1 Federer, A degerinin sifir ¢ikmasi durumunda giinliik solar radyasyonun
sifirdan biiyiik olmas1 i¢in formiile dahil etmistir.

Girdi olarak modele verilen veya tahmin metodu ile hesaplanan giinliik solar
radyasyon alt rutinlerde model tarafindan isleme sokulur. Bu alt rutinler, egim ve
cepheye gore radyasyon diizeltmesi, yilin hangi giinii olduguna ve bdlgenin konumuna
bagl diizeltme ve kanopi altindaki ve iistiindeki mevcut enerji tahminleridir. Sonugta

net radyasyon (RN) hesaplanir (Denklem 3.4).
RN = SOLNET + LNGNET (3.4)

Burada;

SOLNET: verilen egimdeki ortalama giindiiz giines radyasyonu ve albedoya bagli
olarak hesaplanan net solar radyasyondur.

LNGNET: uzun dalga radyasyonudur.

Potansiyel — Evaporasyon: Model, evaporasyonun  hesaplanmasinda
Shuttleworth ve Wallace (1985) tarafindan modifiye edilmis Penman-Monteith
(Penman, 1948) esitligini  kullanmaktadir. Penman-Monteith denklemi asagida

verilmistir.

D
A(Rn—S)+cppr—Z

7 35
AY+Y D) (35)

LypwE =

Shuttleworth ve Wallace (1985), Penman-Monteith yontemini topraktan ve

yapraklardan gelen farkli su buhari ve hissedilebilir 1s1 yollarin1 ayr1 ayr1 hesaba katacak
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sekilde degistirmislerdir. Penman-Monteith denklemindeki referans yiikseklikteki
aerodinamik direng (ry) ve kanopi direnci (r;) yerine Shuttleworth ve Wallace su bes
ifadeyi tanimlamistir; kanopi yilizey direnci (rs), atmosferik aerodinamik direng (raa),
kanopi aerodinamik direnci (ryc), zemin aerodinamik direnci (rys) ve toprak yiizeyi
direnci (rss) (Federer, 2002).

Model buharlasmayi 5 bilesende incelemektedir;
» tutulan yagmurdan buharlagsma (IRVP),
» tutulan kardan buharlasma (ISVP),
» Kkardan buharlasma (SNVP),
» toprak yiizeyinden toprak nemi buharlagsmasi (SLVP) ve
= Kok igeren her toprak katmaninda ger¢eklesen traspirasyon (TRANI).

Bu buharlagsma degerleri giindiiz ve gece i¢in ayr1 ayri elde edilir ve daha sonra
giinliik degerlerde birlestirilir. Ardindan sirayla bir dizi alt rutin devreye girer. Sicaklik
parametresinden elde edilen doymus buhar basinci alt rutini, sicaklik parametresinden
elde edilen doymus buhar basinci alt rutini, toprak neminin az oldugu durumda
terlemenin de azalacag veya sifir olacag iliskisini gozeterek topraktan buharlagsma ve
terleme miktarlarim1  diizenleyen alt rutin (Shuttleworth-Wallace yaklasimi),
Shuttleworth-Wallace aerodinamik direng birimlerinin (raa, Fac, fas) hesaplandigi rutin,
bitkiye dair yiikseklik, yaprak alani, kok uzunlugu gibi parametrelerin hesaplandigi
rutin, kanopi yiikseklige bagl olarak piiriizlillik hesabinin yapildigi rutin, kanopi
direncinin hesaplandig: rutin ve giindiiz ve gece degerlerine ayrilma da dahil olmak

lizere, giris hava durumu verilerinin tiim ayarlamalarini igeren rutin (Federer, 2002).

Tutma ve Transpirasyon: BROOK90 modelinin bu rutinindeki asamalar tutma
ve ger¢ek transpirasyonla alakalidir. INTER ve INTER24 alt rutinleri bitki Ortiisii
tarafindan yagmur ya da kar tutulmasinin hesaplandigi rutinlerdir. INTER24 rutini,
giinliik yagis araliklar1 sayis1 parametresi NPINT=1 oldugunda ve yagis giinde bir kez
girildiginde kullanilir. INTER rutini ise NPINT parametresi 1’den biiyiik oldugu zaman
devreye girer. Her iki alt rutin de farkli ¢cagirma parametreleri ile hem kar hem de
yagmur i¢in kullanilir. PLNTRES alt rutini, rizosfer, kok ve ksilem direnci ile ilgili
parametreleri hesaplar ve her giiniin baginda bir kez ¢alisir. TBYLAYER alt rutini ise

stv1 haldeki suyun hangi oranda transpirasyon yapan yapraklara ulastirildigini belirler
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ve potansiyel transpirasyon hiziyla karsilastirir. Gergek transpirasyonu bu kiyasin
sonucunda belirler ve ardindan transpirasyonu toprak katmanlar1 arasinda dagitir

(Federer, 2002).

Toprak Nemi Ozellikleri: Toprak suyu modellemesi yapilirken, topraktaki su
icerigi (0), matrik su potansiyeli (y) ve hidrolik iletkenlik (K) daima gerekli
parametrelerdir. BROOK90, Campbell (1974) ifadelerinin Clapp ve Hornberger'in
(1978) doygunluga yakin enterpolasyonu ile bir modifikasyonunu kullanir (Federer,
2002). SOILPAR alt rutini, model ilk ¢aligtirildiginda modele girdi olarak verilen toprak
parametrelerinden yararlanarak gerekli olan diger toprak parametrelerini iretir.
SOILVAR alt rutini ise model ilk ¢alistirildiginda ve her iterasyon sonunda cagrilir. Bu
alt rutin matrik su potansiyeli (v), doygunluk orani (W) ve tiim toprak katmanlardaki
toplam su miktarin1 kullanarak (SWAT) diger toprak suyu degiskenlerini hesaplar
(Federer, 2002).

Topraktaki Suyun Hareketi: Bu rutinde suyun toprak igindeki hareketi
hesaplanmaktadir. BROOK90 modeli bu hesaplamay1 yaparken gegirimsiz alandaki kar
erimesini, degisken doymus alanlardaki kar erimesi ve yagist dogrudan akisa
gecirmektedir. Geriye kalan kar erimesi ve yiizey akisi, dikey borular veya makro
gozenekler yoluyla ya tiim katmanlar ya da birka¢ katman boyunca sizdirmaktadir. Eger
bypass akis, kullanic1 tarafindan kapatilmadiysa sizan akisin bir kismi borulardaki
bypass akis olarak dogrudan yiizey akisina dahil edilebilmektedir. Ayrica model su
temel hareketleri hesaplamaktadir. Zemin katmanlar1 arasinda olusan klasik dikey akis,
suyun yatay veya asagl egimli hareket ile direkt akisa ge¢mesi, suyun yer alt1 suyuna

dikey drenaj1, yer alt1 suyundan akisa gecis ve yer alt1 suyundan derin sizma kaybi.

Kar Birikmesi ve Erimesi: BROOKAO90 klasik derece-giin metodunu kullanarak
kar enerji dengesini tahmin etmektedir. Model “’karin su es degeri’” degiskenini
kullanarak kar paketini tanimlar ve hesaplamalar1 buna goére yapar. Karin su es degeri,
tim kar birikmesi eritilirse iiretilecek olan su derinligidir. Giinliikk yagisin kar oram

SNOFRAC alt rutinlerden biridir ve Denklem 3.6 ile hesaplanir.
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(RSTEMP—TMIN)

SNOFRC =
(TMAX-TMIN)

(3.6)

Burada;
RSTEMP: kar-yagmur gegisi i¢in temel sicaklik,
TMIN: giinliik minimum sicaklik,

TMAX: giinliik maksimum sicakliktir.

SNOVAP alt rutini, kar yiizeyinden buharlasma ve yogunlagmay1 aerodinamik
aki denklemi kullanarak degerlendirir. Kar yiizeyinde olan enerji akist yogunlugu
SNOENRGY alt rutininde hesaplanir. Kanopi, giin uzunlugunun yaris1 (giineslenme
stiresi), bolgenin egim ve cephe Ozellikleri bu alt rutinde kullanilmaktadir. Son olarak
SNOWPACK alt rutini eger ortamda kar veya kar yagisi var ise ¢agrilir. Bu alt rutin
yagis1 kar paketine doniistliriir ve bundan kar erimesini, kar buharlagsmasini ve sivi
suyun drenajin ¢ikartarak kar paketinin yeni miktarini hesaplar.

Kar buharlagsmasi veya yogunlagsmasi, aerodinamik direnclere ve buhar

gradyanina baglidir, bununla birlikte bir azaltma faktorii gereklidir.

3.2.1 Global BROOK90-R modeli

Bu tez calismasinda, BROOK90 hidrolojik modelinin R paketine giincelleme
getiren Vorobevskii ve ark. (2020) tarafindan gelistirilen Global BROOK90-R modeli
kullanilmistir. Bu model kullanicidan sadece calisilacak bolgeye ait konum bilgilerini,
modelin ¢aligmasi istenen zaman araligini ve acik kaynak kodlu veri indirilen sitelere ait
tiyelik bilgileri istemektedir. Model fiziksel tabanli olmasina ragmen ekstra fiziksel
parametre girisi talep etmemektedir. Gerekli tiim verileri belirtilen konum i¢in kendisi
indirip ¢alistirmaktadir. Vorobevskii ve ark. (2020) ¢aligmalarini sunarken ‘’Sadece bir
havzayr modele dahil et ve model sonuglarini elde et’” sloganini benimsemislerdir.
Hedefleri talep ettigi girdilerden dolay1 kisitli kitlelere ulagsmay1 basarmis BROOK90
modelinin toplulugunu genisletmek ve agik kaynakli hidrolojik modelleme alaninda
bilim camiasina katkida bulunmaktir.

Model; girdilerin eklenmesi, veri indirme, verilerin islenmesi, BROOK90
modelinin uygulanmasi, ¢iktilarin islenmesi ve sunulmasi olmak iizere 5 adimdan

olusmaktadir (Sekil 3.15). Temel fonksiyonlar; kullanici bilgileri (brook90.framework),
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veri indirme (downloadinput), veri isleme (data.processing) ve

brook90.run.subcatchment’tir.

Amazon Arazi Karolari Yiizey Ortist 100 m

Konum

Veri isleme

1- Meteo Verisi
2- Normal Grid

Zaman

Periyodu
Kullanici

Bilgileri I""‘

Ozel Hidrotop
Alt Kiimeleri

byt SRMEHE. 2 Hidrotop
Model Veri Kimlik Bilgileri e
iktilan
¢ Sonuglarin
: ‘IIIII BROOK90
Islenmesi
Varsayilan

Zaman Serisi
Grafiklkeri

Model

Sekil 3.15 Global BROOK90-R modelinin sistematik semast (Vorobevskii ve ark., 2020)

Kullamic1  Bilgileri (brook90.framework): Modelin en temel fonksiyonudur ve
kullanicidan su bilgileri talep eder: Havzaya ait shapefile (“.shp”) dosyasinin konumu,
iklim veri deposu (Climate Data Store-CDS) kimlik bilgileri ve modelin caligmasi
istenen zaman araligi. Ayni zamanda bu fonksiyon indirilen meteorolojik, toprak, arazi
kullanim ve DEM haritalarin1 depolar, model ¢iktilarini virgiil ile ayrilmis (“.cvs™) ve

resim dosyasi (“.png”) formatlarinda sunar (Sekil 3.16).

catchment_path — '.../havza_shapefile.shp'
time start — '01/01/1550" # min: 01/01/1550
time_end = "31/12/2020' # maks: gunumuzden 7 gun oncesine kadar

cds_user = "XXXXX' § ERAS kullanici ID
cds key = 'XKEXXHXKX-XHXX-XXXX-XXKX-RXXHXKXXKXXXX' § ERAS anahtari (pass)

### Run framework §#f

brook90. framework (catchment_path=catchment_path,
cds user=cds user, cds key=cds key,
time_start=time start, time_snd=times end,
f istefe bagli tercihler

model_dir = NA, # model ¢ikti dosya adresi

output variables = c('swatt','floww', 'precc','evpp'), # segenekler arttarilabilir

cut warmup peried = 20, § 1sinma periyedu, gun

meteo_datasst = 'era5’, f ya da merra2

metec_averaging = 'weighted mean', f afirlikli ortalama/crtalams/sn yakin grid
hourly_ P=T, # model saatlik yadig ile galigir (sadece era5)
check packages updates=F ) f R-libs giincellemelerini kontrol et (zaman alir)

Sekil 3.16 Model framework ara yiizii
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Veri Indirme (download.landcover/download.soil/download.dem/download.meteo):
Bu fonksiyon 6begi gerekli verileri indirir. DEM, arazi kullanimi ve toprak haritalarini
“tiff” formatinda indirirken yagis, sicaklik, solar radyasyon ve riizgar hizi meteorolojik

verilerini netCDF4 (“.ncdf4”) formatinda indirir.

Veri Isleme (data.processing): Oncelikle havza iizerinde diizenli gridler gizer ve
hidrotop alt kiimeleri olusturur. Sonrasinda ise islenmis meteorolojik veriyi ve hidrotop

parametrelerini BROOKO90 i¢in hazirlar.

brook90.run.subcatchment: Bu fonksiyon BROOK90 modelini her bir 6zel hidrotop

icin ¢alistirir ve talep edilen degiskenler icin giinliik ¢ikti iretir.

Kullanict ayrica, ¢ikti olarak hangi degiskenleri istedigini ve meteorolojik
ortalama metodunu (agirlikli ortalama, ortalama, en yakin grid) belirleyebilir. Bu
calismada agirlikli ortalama metodu kullanilmaistir.

Kullanic1t modele gerekli girdileri sagladiktan sonra ilk kez ¢alistirdiginda model
ihtiyag duydugu verileri indirmeye baslar. indirilen verilerin model adresinde bulunan
ilgili klasorlerde saklanir. ERAS, indirme talebi basina maksimum veri siirlamasi
uyguladigindan model fazladan indirme taleplerinde bulunur (Vorobevskii ve ark.,
2020).

Meteorolojik verilerin hazirlanmasi siireci verinin havza igin ortalamasinin
alinmasi ile baglar. Bu islem i¢in havzanin geometrik merkezine en yakin gridin
secildigi, indirilen tiim verilerin ortalamasmin alindigr veya normal ERAS gridlerine
gore alana bagl agirlikli ortalamanin alindigi 3 metottan biri kullanici tarafindan tercih
edilebilir. Ardindan giinliik maksimum ve minimum sicaklik verileri, riizgar ve solar
radyasyon verileri islenir. Son olarak saat bazinda havzanin bulundugu konuma gore
gerekli diizeltmeler yapilir.

Model hidrotoplar {izerinden tim hidrolojik siireci isler. Hidrotoplar arazi
kullanim ve toprak haritalarini iceren bilgiler saklamaktadir. Arazi kullanim ve toprak
haritalarinin ¢oziiniirliikleri ayn1 olmadigindan 50 x 50 m gridler havzanin konumuna
ait enlem ve boylamlara esnetilecek sekilde diizenlenir. Ayrica toprak haritalarinda
saklanan verilerin birimleri farkli oldugu igin Vorobevskii ve ark. (2020) kendi

onerdikleri bir algoritmay1 kullanarak iglenebilir hidrotoplar olusturmay1 basarmislardir.
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Bitki  Ortlisii = hidrotoplar;,  toprak  kullanim  haritas1  kullanilarak

parametrelestirilmistir. Model tarafindan okunan bitki ortiisii parametreleri sunlardir;

nispi ytikseklik,

nispi yaprak alan1 indeksi,

toprak ve kar albedosu,

uzun kanopilerde kar yiizeyinden buharlasmay1 azaltma katsayisi,
zemin yiizey puriizliligi,

maksimum yillik bitki boyu,

maksimum yillik yaprak alani indeksi,

birim zemin alani bagina maksimum ince kdk uzunlugu,

bitki direnci ksilem katsayisi,

maksimum yaprak iletkenligi,

ortalama yaprak genisligi,

kanopideki fotosentetik aktif radyasyon i¢in yok olma katsayisi,

belirli bir katmandaki ince veya emici koklerin nispi yogunlugu,

N N N N N N N N N N R RN

gecirimsiz toprak orani (\Vorobevskii ve ark., 2020).

Bir hidrotopun toprak hidrolik ozellikleri, model dokiimantasyonundaki
tavsiyelere uygun olacak sekilde toprak doku siniflari iizerinden parametrelendirilmistir
(Vorobevskii ve ark., 2020; Federer, 2002).

Meteorolojik, fiziksel ve model varsayillan verileri ile olusturulan havza
BROOKO90 modeline siiriiliir. Kronenberg ve Oechlschldgel (2019) tarafindan R diline
entegre edilen BROOK90 modelinde calistirilir. En sonunda model ¢iktis1 klasoriine
model sonuglart depolanir. Tiim siirecler ve ¢iktilar RStduio konsol panelinden takip

edilebilir.
3.3 Performans Metrikleri ve Su Biitgesi
GB90-R modelinin seg¢ilen havzalarda galistirtlmasinin ardindan simiilasyon

performansinin degerlendirilmesi gerekmektedir. Performans metrikleri temelde iki

seriyi kiyaslar ve birbirlerine ne kadar benzediklerini tespit eder.
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Bu tez c¢alismasinda modelin performansini degerlendirmede kullanilan

metrikler sunlardir;

7
A X4

Determinasyon Katsayist (R?)
Nash-Sutcliffe Verimlilik Katsayisi (NSE)
Kling-Gupta Verimlilik Katsayis1 (KGE)
Bias Yiizdesi (PBIAS)

X/ X/
> ° °e

*

Determinasyon Katsayisi (R%)

R? simiilasyon sonucu elde edilmis veriler ve gozlem verileri arasindaki
bagimliligi ifade eden bir katsayidir (Moriasi ve ark., 2007). R? Denklem 3.7 ile

verilmigtir.

o [5leu)os-w)f
Zi(Qgi—@)z Zi(Qsi—Q_s)z

(3.7)

Burada Qg Olgiilen akim verilerini, Qs modelin trettigi akim verilerini ifade
etmektedir. Q_g ve Qs ise sirasiyla gézlem verilerinin ve model verilerinin ortalamasini

ifade etmektedir. Elde edilen R? degerinin 1’e yakin olmasi modelin basarili oldugunu

ifade ederken 0’a yakin olmasi1 daha fazla hatanin oldugunu belirtmektedir.
Nash-Sutcliffe Verimlilik Katsayis1 (NSE)
NSE, metoda ait varyansin Olglilen verilerin varyansina kiyasla goreceli

biiyiikliigiinii belirleyen normallestirilmis bir istatistiktir (Nash ve Sutcliffe, 1970).
NSE metrigine ait esitlik Denklem 3.8 ile verilmistir.

NSE=1- [M] (3.8)
Zi(Qgi_Qg)

Burada Qg olciilen, Qs simiile edilen akim verilerini, Q_g ise gozlem akim

verilerinin ortalamasini ifade etmektedir. Sonug 1’e yaklastikca model basarisinin artigi,



44

sonug -oo’a 1raksadik¢a modelin basarisiz oldugu kabul edilmektedir (Nash ve Sutcliffe,
1970).

Kling-Gupta Verimlilik Katsayis1 (KGE)

Gupta ve ark. (2009), NSE metriginde bulunan eksikliklere isaret ederek KGE
metrigini gelistirmislerdir. NSE’de oldugu gibi KGE i¢in de ¢ikan negatif deger, 6l¢iim
verisinin ortalamasinin model ¢iktilarindan daha basarili oldugunu, kisaca modelin koti
sonuglar verdigini ifade eder. Sonu¢ 1 degerine yaklastikca modelin basarili oldugu

kabul edilir. KGE metrigi Denklem 3.9 ile verilmistir.

2 2

KGE=1—\/(r—1)2+<$—1> +(ﬁ—1> (3.9)
Og Kg

Burada r oOlgiilen veri ile model ¢iktis1 arasindaki lineer korelasyonu, os model

ciktilarmin standart sapmasini, og Olgiim verilerinin standart sapmasini, ps model

c¢iktilarinin ortalamasini, ng 6l¢lim verilerinin ortalamasini ifade etmektedir.
Bias Yiizdesi (PBIAS)

Yiizdelik olarak ifade edilen PBIAS modelin fazla mi1 eksik mi tahmin ettiginin
tayininde olduk¢a kullanigh bir metriktir. %0 degeri en basarili model tahminini ifade
ederken pozitif degerler eksik tahmini, negatif degerler fazla tahmini ifade etmektedir.
PBIAS Denklem 3.10 ile verilmistir.

?zl(Qg,i_Qs,i)Xloo

PBIAS = g
i=1(Qg.i)

(3.10)

NSE ve PBias performans metriklerine gore GB90-R modelinin akim tahminindeki
basarisin1 degerlendirmek igin Tablo 3.4'te akim parametresi i¢in Vverilen model

performans derecelendirmeleri dikkate alinmistir
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Tablo 3.4. NSE ve PBias degerine gore model performans dereceleri (Moriasi ve ark., 2007)

Performa_ns NSE PBias (%0)
Derecesi
Cok iyi 0.75 <NSE <1.00 PBias < +10
Iyi 0.65 <NSE < 0.75 +10 <PBias < 15
Yeterli 0.50 <NSE < 0.65 +15 < PBias <25
Yetersiz NSE <0.50 Pbias > +25
Su Biitcesi (AS)

Su biitgesi bir havzaya giren ve c¢ikan su iliskisinin bir analizidir. Yillik
hesaplanacak su biitgesi havzalarin yasanan ya da gelecekte yasanabilecek kuraklik
sorununu giin yiiziine ¢ikartabilir. Ayrica yer alti suyu gibi 6l¢lilmesi ve takibi zahmetli
parametreler hakkinda fikir verir. Uzun periyotlar igin bir havza dahil olan su ile
havzayi terk eden su miktarinin denge halinde oldugunu yani rezervuardaki degisimin
sifir oldugunu kabul edebiliriz. Bu c¢aligmada Denklem 3.11 ile su biitgesi

hesaplanmustir.
PREC + GWFLgjren — (EVAP + GWFLyyan + SRFL) = AS (3.12)
Burada; GWFL yer alt1 suyu akigini ve SRFL yiizey akis1 ifade eder. GWFLgiren havzaya

giren yer alti suyu akisinin tespiti ¢ok zor oldugundan ihmal edilebilir. GWFL¢an Ve
SRFL havza parametrelerini toplamda FLOW olarak ifade edebiliriz.
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4. UYGULAMA ve ARASTIRMA SONUCLARI

4.1. Uygulama

Bu c¢alismada aylilk akim tahmini yapmak amaciyla GB90-R modeli
Tiirkiye’deki iklimsel ve cografi kosullar bakimindan birbirinden farkli 6zelliklere sahip
3 farkli havzaya uygulanmis ve modelin bu havzalardaki tahmin basarisi
degerlendirilmistir. GB90-R modeli tiim iklimler ve cografyalar i¢in teknik yeterlilik
siirin1 - minimuma  indirerek kolayca hidrolojik modelleme yapilabilmesi icin
gelistirilen bir modeldir. Model yakin zamanda arastirmacilarin hizmetine sunulmus ve
halen ek gelistirmeler almaktadir. Fakat kullanicidan az sayida girdi talep etmesine
ragmen karmasik ve detayli sonuclar iiretebilen fiziksel tabanli bir model ¢alistirmasi
dolayisiyla GB90-R hidrolojik modelinin literatiirde giderek popiilerlesecegi 6n
goriilmektedir.

GB90-R hidrolojik modeli temelde, fiziksel tabanlit BROOK90 modeline ihtiyag
duydugu girdileri uzaktan algilama ile gerekli veri setlerinden saglayan ve bu siireci
kullanict i¢in iyilestiren bir modeldir. GB90-R modelinin akis diyagrami Sekil 4.1°de
verilmistir. BROOK90 modeli ilk kez Fortran (Federer ve ark., 2003) iizerinden
gelistirilmis olsa da gilinlimiizde daha yaygin olarak kullanilan ve temiz bir ara yiiz
sunan Rstudio’ya aktarilmigtir (Kronenberg ve Ochlschlagel, 2019). GB90-R modelinin
de BROOK90-R modelini ¢alistirdig1 i¢in Rstudio ara yiiziinden erisimi saglanmaktadir.
Ayrica modele kullanicidan talep ettigi konum (.shp) dosyasinin olusturulmasi igin bir
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) programi kullanilmistir.

Sekil 4.1’de GB9OR modelinin akis diyagrami goriilmektedir. Oncelikle
kullanilan ii¢ havzaya ait akim ag1 DEM haritas1 kullanilarak ¢ikartilmistir (Sekil 3.3-
3.5). Cikartilan bu akim ag1 iizerinden, DSI akim gozlem istasyonlarinin konumlar1 da
dikkate alinarak havza sinirlar1 ve alt havzalar olusturulmustur.

(3

Olusturulan havza smirlar1 “.shp” formatinda modele girdi olarak verildikten
sonra CDS kimligi tanimlanmis, modelin ¢alismasi istenilen zaman araligi (minimum
01/01/1950 tarihi, maksimum mevcut giinden 1 hafta dncesi) belirlenmis ve ¢ikt1 olarak

talep edilen degiskenler belirtilerek model galistirilmistir.
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Sekil 4.1 Global BROOK90-R modeli islem akis diyagrami

Model ilk etapta her ii¢ havzaya ait yaklagik 1 km tampon kenarlara sahip, “.tiff”
formatindaki DEM haritasint Amazon Web Service (AWS) Arazi Karolar1 hizmetini
kullanarak indirmistir. Sistem secilen bdlgeye gore en iyi ¢oziliniirlige sahip veri setini
seger. Daha sonra indirilen DEM haritalar ile ayni1 formattaki yiizey Ortiisii ve toprak
haritalari, meteoroloji (yagis (mm), 2 metredeki hava sicakligi (Kelvin), yiizey net solar
radyasyonu (J/m?) ve riizgar hiz1 (m/s)) verileri indirilmistir.

Meteorolojik veriler “netCDF4” formatinda olup, 3 boyutlu matris seklinde
saklanan verilerdir. Bu veriler model tarafindan kullanilmadan 6nce havzayr temsil
edecek sekilde diizenlenmesi gerekmektedir. Bu amagla model ile, yagis i¢in agirlikli
ortalama metodunu kullanarak 2 boyutlu zaman serisine ¢evrilmis, sicaklik, riizgar ve
solar radyasyon igin saatlik veriler giinliige gevrilirken, ortalama riizgar hiz1 ve gergek
buhar basinci hesaplanmistir. Boylece veriler hazir hale getirilmistir.

Ozel hidrotoplar secilen havza icin arazi kullanim/bitki oOrtiisii ve toprak
haritalar1 verilerini igerecek sekilde tanimlanir. Arazi kullanim/bitki ortiisii ve toprak
haritalar1 farkli ¢Oziiniirliiklere sahip olduklar1 i¢in 50 X 50 m normal grid
olusturulmustur. Gerekli diizenlemeler ve birim doniisiimleri yapildiktan sonra bu iki

harita parametreleri hidrotoplara islenmis ve modele sunulmustur.
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Arazi ortiisii ve toprak haritalar1 tarafindan tanimlanan hidrotoplar hazirlanan
meteorolojik verilerle beraber GB90-R modeline girdi olarak sunulduktan sonra model
tiim 6zel hidrotoplar i¢in giinliik olarak calistirilmis ve sonuglar1 kaydedilmistir. En son
hidrotopu da calistiran model, tim ¢iktilar1 derleyerek “.csv” formatinda sayisal ham

veri ve “.png” formatinda gorsel zaman serisi grafiklerini sunmustur.

4.2. GB90-R Model Sonugclari

GB90-R modeli; Carsamba, Korkiin ve Karasu havzalarma kurulmus ve
performans: degerlendirilmistir. Modelin performans1 DSI akim gbzlem istasyonlart
(AGI) tarafindan dlgiilen akim degerleri ile kiyaslanarak degerlendirilmistir. Sonrasinda
detayli model ¢iktilar1 kullanilarak analizler yapilmistir.

Sekil 4.2°de Carsamba Cay1 icin gdzlem (D16A115 AGI) ve simiilasyon (model)
akim-zaman grafigi verilmistir. Sekil 4.2 incelendiginde modelin aylik akimlarin
davranigin basarili sekilde temsil ettigi goriilmektedir. Model, yiiksek akimlari tahmin
etmede diisiik akimlara kiyasla daha basarili olmustur. Ozellikle 2004-2005 yillari
arasinda yakaladigi basar1 oldukca dikkat ¢ekicidir. Model 2004 yilinin ilk aylarinda
meydana gelen yliksek akimi ¢ok iyi takip etmistir. Bu basariyr 2005 yilinda da elde

ettigini gormek miimkiindiir.
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Sekil 4.2 Carsamba Cay1 gozlem ve model akim-zaman grafigi
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Karasu Cay1 i¢in gdzlem (D21A168 AGI) ve model akim-zaman grafigi Sekil
4.3 ile verilmigtir. Sekil 4.3 incelendiginde model yiiksek akimlarda ve akimin
davranigini tahmin etmede genel olarak basarili olmustur. Fakat diigiikk akimlari tahmin
etmede zorlanmistir. Burada goriildiigii tizere en biiyiik etken sonbahar ve kis aylarinda
meydana gelen ani akim artisidir. Model genel olarak bu ani akim artigina ya eksik tepki
vermis ya da hi¢ tepki vermemistir. Ote yandan model, 1983 yili Ekim-Kasim aylarinda

meydana gelen ani akis1 yakalamakta basarili olmustur.

—Q —Qs

1983 1984 1985 1986

AKim (m?/s)
w BN

N

| PR, LA LU WRLL

O T T T T T : T T T T
1979 1983 1987 1991 1995 1999 2003 2007 2011 2015 2019

Zaman (ay)

Sekil 4.3 Karasu Cay1 gdzlem ve model akim-zaman grafigi

Sekil 4.4 ile Korkiin Cay1 (E18A020 AGI) akim gdzlem verileri ile GB90-R
modeline ait akim-zaman grafigi verilmistir. Model yiiksek akimlart tahmin etmede
diisiik akimlarla kiyaslandiginda daha basarili olmustur. Model akim davranigini diger
iki havzada oldugu kadar basarili olamasa da tutturmayir basarmigtir. Fakat akim

deseninde bir miktar kayma goriilmektedir.
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Sekil 4.4 Korkiin Cay1 gozlem ve model akim-zaman grafigi

Model performansi, performans metrikleri ile degerlendirilmis ve sonuglar Tablo
4.1’de verilmistir. GB90-R modeli aylik akim tahmininde, biitiin performans metrikleri
icin Karasu Cay1 havzasinda en yiiksek basariy1 elde ederken Korkiin Cay1 havzasinda
diger iki havza kadar bagarili olamamistir. Modelin kiigiik havzalarda basarili sonuglar
verdigi bilinmektedir (Vorobevskii ve ark., 2020) ve Karasu Cayi’nin performans
metriklerine gore basarisinin en biiyiik sebeplerinden birinin havzanin drenaj alaninin

diger iki havzaya gore daha kiiciik olmasi sdylenebilir (Tablo 3.1).

Tablo 4.1. GB90-R modelinin performans degerleri

Havza R? NSE KGE PBIAS (%)
0.570 +13.59
Karasu 0.702 (Yeterli) 0.722 (yi)
0.521 +14.42
Carsamba 0.654 (Yeterli) 0.721 (1yi)
. 0.337 +29.39
Korkiin 0.576 (Yetersiz) 0.613 (Yetersiz)

Moriasi ve ark. (2007) tarafindan NSE ve PBias i¢in verilen (Tablo 3.4) model
performans dereceleri siniflandirmasina gore, GB90-R modeli akim tahmininde Karasu
ve Carsamba Havzalar1 i¢in sirasityla NSE=0.570 ve NSE=0.521 degerleri ile “yeterli”,

Korkiin Havzasinda ise NSE=0.337 degeri ile “yetersiz” tahmin basaris1 gostermistir.
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PBias metrigine gore ise, Karasu i¢in PBias=%13.59 ve Carsamba Havzasi i¢in
PBias=%14.42 degerleri ile “iyi”, Korkiin Havzas1 igin ise PBias=%29.39 degeri ile
“yetersiz” tahmin basarisi elde edilmistir. Ayrica PBIAS metrigi dikkate alindiginda her
ic havza da akimi genel olarak eksik tahmin etmistir. Bu durum akim-zaman
grafiklerinde 6zellikle diisiikk akimlar incelendiginde rahatlikla goriillmektedir.

Sekil 4.5 ile her havzaya ait Taylor grafikleri verilmistir (Taylor, 2001).
Bakildiginda modelin Korkiin Cay1 performansi NSE metrigine gore diisiik olsa da
standart sapma degeri gdzlem verisine oran olarak diger havzalardan daha yakindir. Bu

sonu¢ modelin Korkiin Cay1 i¢in irettigi ¢iktilarin gézlem verilerine benzer agiklikta

sacildigin1 gostermektedir.
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Sekil 4.5 a) Carsamba Cayi; b) Karasu Cay1; ¢) Korkiin Cay1 gézlem ve model Taylor grafigi
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Sekil 4.6, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de her bir havza i¢in akima ait gozlem verisi ve
model c¢iktisinin kiyast i¢ ige keman ve kutu grafikleri ile sunulmustur. Verilen
grafiklere gore tim havzalar igin model, gézlem verisinin pozitif ¢arpikligin1 genel
olarak yakalamay1 basarmistir. Carsamba Cay1 Havzasi (Sekil 4.6) i¢in model, gézlem
verilerine kiyasla daha pozitif ¢carpik dagilmistir. Bu modelin eksik tahmin ettigini ifade
etmektedir ve havza icin elde edilen pozitif PBias degerlerinden de (Tablo 4.1)
gorilmektedir. Gozlem verilerinin aksine GB90-R modeli ile Carsamba Cay1 Havzasi
icin 10 m*/s akim degerini gecen akimlar tahmin edilmistir. Sekil 4.6’daki keman
diyagrami da buna paralel olarak model verileri i¢in daha uzundur. Fakat kutu
diyagramlarina bakildiginda modelin, gozlem verilerine benzer sekilde sagildigi

goriilmektedir.

20
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Qg Qs
(n=463) (n=463)

Sekil 4.6 Carsamba Cay1 gozlem ve model keman ve kutu grafigi

Sekil 4.7°ye gore Karasu Cay1 Havzasi i¢in —akima ait gozlem verileri ve model
ciktilart diisiik degerlerde yigilmistir. Her iki keman diyagrami da benzer uzunluktadir.
Kutu diyagramlarina bakildiginda model ¢iktilarinin gézlem verilerine kiyasla daha ¢ok
sacildig1 goriilmektedir. Birinci dortte-birlik ve minimum degerleri arasindaki fark
model ¢iktilar1 i¢in oldukga kiiciik iken gozlem verileri i¢in belirgin bir biiyiikliige
sahiptir. Bu durum keman diyagramindan da goriilebilecegi lizere model ¢iktilarinin
gbzlem ciktilarina gore biraz daha asagida yigildigini, yani kii¢iik akim degerlerini
modelin daha az tahmin ettigini gostermektedir. Bu durum Karasu Havzasi i¢in verilen

Sekil 4.3’deki akim zaman grafiginde de acik bir sekilde goriilmektedir.



53

Qg Qs
(n=447)

Sekil 4.7 Karasu Cay1 gézlem ve model keman ve kutu grafigi

Sekil 4.8’de Korkiin Cay1 i¢in verilen keman ve kutu diyagramlarina
bakildiginda model ¢iktilarinin 6nceki iki havzaya oranla daha tiniform bir dagilim

sergiledikleri sdylenebilir. Kutu diyagrami dikkate alindiginda model ¢iktilarinin daha

fazla sacildig1 gortilmektedir. Her iki veri seti de pozitif ¢arpiktir

Akim (m®/s)

Qg Qs
(n=308)

Sekil 4.8 Korkiin Cay1 gozlem ve model keman ve kutu grafigi
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Karasu Havzasinda oldugu gibi Korkiin Cay1 havzasinda da Sekil 4.8’deki
keman diyagramindan da goriilebilecegi iizere, model ciktilarinin gozlem ciktilarina
gore biraz daha asagida y1gildigini, yani kiiclik akim degerlerini modelin daha az tahmin
ettigini soylemek miimkiindiir. Bu durum Korkiin Havzasi i¢in verilen Sekil 4.4’deki
akim zaman grafiginde de acik bir sekilde goriilmektedir.

Carsamba, Karasu ve Korkiin Cay1 Havzalarinda GB90-R modeline ait sagilim

diyagramlari sirasiyla Sekil 4.9, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.9 Carsamba Cay1 gbzlem ve model sagilim diyagrami
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Sekil 4.10 Karasu Cay1 gézlem ve model sagilim diyagrami
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Sekil 4.11 Korkiin Cay1 gdzlem ve model sacilim diyagrami

4.3. Su Biitgesi Analizi

GB90-R modeline ait akim sonuglarinin, ¢alismanin 4.2 basghig altinda
degerlendirilmesinin ardindan bu bolimde modelden elde edilen diger ¢iktilar
degerlendirilmistir.

Fiziksel tabanli modellerin avantajli yanlarindan biri olan detayli ¢ikt1
iiretebilme kapasitesi GB90-R modeli i¢in de gegerlidir. GB90-R modeli bu ¢alismada,
uygulandig1 her ii¢ havzaya ait evaporasyon (EVPP), toprak nemi (SWATT) ve kar
(SNOW) ¢iktilar1 da tiretmistir. Ancak bu tez ¢alismasinda GB90-R modelinin sadece
akim tahminindeki basarisi test edilmis olup, diger iirettigi ¢iktilardaki tahmin basarisi
hakkinda herhangi bir degerlendirme yapilmamistir. GB90-R model ¢iktilarindan olan
EVPP, SWATT ve SNOW parametrelerinin sadece yillara gore degisimi ve birbirlerine
gore gostermis oldugu tepkileri degerlendirmek amaciyla; Carsamba, Karasu ve Korkiin
havzalar1 i¢in yillik ortalama EVPP, SWATT ve SNOW zaman serileri sirastyla Sekil
4.12, Sekil 4.13 ve Sekil 4.14°de verilmistir.

Sekil 4.12 incelendiginde Carsamba Cay1 Havzasi icin EVPP yillara gore ani
degisimler gosterirken Karasu Cay1 (Sekil 4.13) ve Korkiin Cay1 (Sekil 4.14) Havzalari
icin ¢ok daha stabil bir davranig sergilemektedir. Carsamba Cayr Havzasi hem daha
once belirtildigi iizere Konya Kapali Havzasinda bulunmasina ragmen Toros Daglari’na
yakinlig1 sebebiyle hem de Korkiin Havzasi’na kiyasla birbirine yakin drenaj alanlarina

sahip olmalar1 sebebiyle, Dogu Anadolu’da bulunan Karasu Cay1 Havzasina benzer
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degerlerine ulagilmis olmasi anlamlidir. Ote yandan Koérkiin Cayr Havzasi,

beklenildigi iizere daha yiikksek EVPP degerleri almigtir (Sekil 4.14). Bu noktada

modelin fiziksel olarak mantiklt EVPP sonuglar verdigi soylenebilir.
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Sekil 4.12 Carsamba Cay1 i¢in yillik ortalama EVPP, SWATT ve SNOW zaman serileri

Carsamba Cayr Havzasi icin Sekil 4.12’de verilen SWATT ve SNOW

parametreleri incelendiginde EVPP’de oldugu gibi ani ve seri degisimleri gézlemlemek

miimkiindiir. Ozellikle EVPP’nin zirve yaptigi 1999 yilinin ardindan SWATT sert diisiis

gostermistir. Karasu Cay1 Havzasi i¢in de benzer bir yorum yapmak miimkiindiir (Sekil
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4.13). Karasu Havzasi i¢cin EVPP’nin minimum degere ulastigt 1988-1989 yillari
arasinda SWATT degeri maksimuma ulagsmistir. SNOW 1987-1988 yillar1 arasinda
zirve degerine ulasirken 1989 yilinda yeniden artmaya baslayan ve yerel pik yasayan
EVPP ile birlikte ani diislis yasamistir. Korkiin Cayr Havzasinda genel olarak SNOW
degerlerinin zirve yaptigi yillar EVPP degerlerinin en aza indigi veya azalmaya
basladig1 yillar olarak belirlenmistir (Sekil 4.14). Ayrica Korkiin Cayr Havzasinda
EVPP azalan bir trend sergilerken, Carsamba ve Karasu Cayir havzalarinda bu

parametrenin arttig1 sOylenebilir.
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Sekil 4.13 Karasu Cayi i¢in yillik ortalama EVPP, SWATT ve SNOW zaman serileri
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Sekil 4.14 Korkiin Cayi i¢in yillik ortalama EVPP, SWATT ve SNOW zaman serileri

Modelden elde edilen EVAP ve goézlemlenen akim Denklem 3.11°de yerine
yazilarak her havza i¢in yillik su biitgesi hesaplanmistir. Su biit¢esi sonuglart Sekil 4.15

ile verilmistir.
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Su biitcesinin hesaplandigi periyotlar dikkate alindiginda hidrolojik olarak en
sulak yillar Carsamba Cay1, Karasu Cay1 ve Korkiin Cayr Havzalari i¢in sirastyla 1987,
1988 ve 1996 yillaridir. 1988 yili Karasu Cayr Havzasi i¢in en sulak yil olmasina
ragmen havza rezervuarindaki su miktarin en fazla azalis gosterdigi yillardan biridir.
1980, 2015, 2019 yillarina bakildiginda ayni akim-AS iligkisine rastlamak miimkiindiir.
Bu bakimdan Karasu Cayir Havzasi icin rezervuardaki degisimi en ¢ok etkileyen
faktoriin akisa gecen su miktart oldugu sdylenebilir. Carsamba Cayr Havza
rezervuarindaki degisim Sekil 4.15°e gore devamli negatif olmustur. 1981, 1991, 2010
ve 2014 yillart havza rezervuarindaki negatif degisimin en az oldugu yillardir. Bu
yillardan olan 2010 yil1 AS degerinin sebebi, yiiksek yagis miktari olarak sdylenebilir.
Ayrica o yilin Aralik ayinda bolgede meydana gelen yogun kar ve yagmurdan dolay1 bir
taskin yasandigi da bilinmektedir (Buldur ve Sari, 2012). 1981 yilinda meydana gelen
rezervuardaki diisiikk azalmaya, diisen yiiksek yagis sebep olurken 1991 ve 2014 yillari
icin en onemli etkenin digiik akim oldugu sdylenebilir. 1991 ve 2014 yillar1 i¢in akim
ortalamadan sirastyla 43% ve 51% daha az meydana gelmistir. Korkiin Cay1 havzasi
rezervuarindaki degisim 2004-2015 yillar1 arasinda dikkate deger sekilde pozitif yonde
artis gostermistir. Bakildiginda 2004-2015 yillart arasinda toplam akimda azalmanin
oldugu goriiliiyor olsa da bu yillardaki pozitif AS degerlerinin ana kaynaginin yagis
oldugu diisiiniilmektedir. Yagis bu donemde, diger donemlerin ortalama bir bucuk
katindan daha fazla gerceklesmistir. Bu durum havzaya rezervuarinda artig olarak
yansimistir. Dikkat edildiginde Korkiin Cayr havzasi yagis ve AS zaman serilerinin
oldukca benzer desenler yakaladigi goriilecektir (Sekil 3.9). Buna gore havzanin

rezervuarina en bilyiik etkenin yagis oldugu ifade edilebilir.
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5. TARTISMA

Bu ¢alismada aylik ortalama akim tahmini yapmak amaciyla Tirkiye’de bulunan
farkli cografik ve iklim &zelliklerine sahip 3 alt havza i¢in fiziksel tabanli GB90-R
modeli kurulmustur. Modelden elde edilen sonuglar ile gozlem verileri her alt havza i¢in
karsilagtirilmis ve GB90-R  modelinin akim tahminindeki basaris1 performans
metriklerine gore degerlendirilmistir.

Bu bolimde ise oOncelikle GB90-R modelinin bu calismada kullanilan
havzalardaki basarisi, diinya genelindeki diger havzalarda GB90-R modelinden elde
edilen basarilar ile kiyaslanmistir. Daha sonra ise bu ¢alismada kullanilan ii¢ havzada
baska hidrolojik modellerle yapilmis literatiirdeki diger calismalardan elde edilen
sonuglar ile GB90-R modelinin performansi karsilastirilmistir.

Vorobevskii ve ark. (2021a) yaptiklar1 genis kapsamli calismada diinya
genelinde 190 farkli havzada GB90-R modelini kurmus ve g¢iktilarim
degerlendirmislerdir Elde ettikleri sonuglara gore 190 havzanin NSE ve KGE

performans: Sekil 5.1’de sunulmustur.
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Sekil 5.1 GB90-R modelinin 190 havza i¢in performans 6zeti (Vorobevskii ve ark., 2021a)
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Sekil 5.1°deki grafiklerin {izerinde belirtilen -0.06, 0.06, 0.11 ve 0.22 degerleri
sirastyla 190 havzada kurulan GB90-R modelinin degerlendirilmesi sonucunda elde
edilen NSE ve KGE metriklerine gore giinlilk ve aylik medyan istatistigini ifade
etmektedir. Grafik tizerindeki diger degerler ise bu tez ¢alismasinda kullanilan
havzalara ait NSE ve KGE sonuglaridir. Sekil 5.1°den goriildiigii iizere her iki
performans metrigi icin de 190 havzaya ait NSE ve KGE degerlerindeki yigilma,
performansin yliksek oldugu yondedir.

Bu tez ¢alismasinda kullanilan her 3 havza i¢in GB90-R modelinin performansi
(Tablo 4.1) Sekil 5.1°de verilen 190 havzaya ait degerlerle kiyaslandiginda, 3 havza i¢in
de elde edilen basarinin hem NSE hem de KGE metriklerine gore medyan degerinin
tizerinde oldugu goriilmektedir. Dahasi bu tez calismasindaki tim havzalar KGE
metrigine gore 0.5 degerini ge¢mis ve verilen grafikteki 190 havzanin en ¢ok yigilma
yaptigr degerden daha yiiksek basariyr elde etmistir. NSE metrigine gore de Karasu
Cay1 ve Carsamba Cay1 Havzalarinda model performansi yigilmanin en ¢ok oldugu
degeri gecmeyi basarmis, Korkiin Havzasinda ise yigilmanin en fazla oldugu boélgenin
hemen {izerinde kalmstir.

Kullanilan 3 havzaya ait GB90-R model basarisi, s6z konusu havzalarda
calisilmig, tespit edilebilen diger model sonuglari ile karsilastirilmigtir. Koycegiz ve
Buyukyildiz (2019) calismalarinda Carsamba Cayr Havzasina SWAT hidrolojik
modelini kurmus ve kalibre etmistir. Ayn1 havzada farkli bir fiziksel tabanli modelin
kurulmus olmasi, GB90-R modelinin basaris1 hakkinda fikir vermesi a¢isindan giizel bir
firsattir. Koycegiz ve Buyukyildiz (2019) tarafindan SWAT modeli ile validasyon-
kalibrasyon asamalarinda elde edilen performans basarilarini, bu ¢aligmada kullanilan
GB90-R modelinin performans: ile karsilastirmak amaciyla SWAT modelindeki
validasyon ve kalibrasyon periyotlar1 igin GB90-R modeli performans metrikleri

hesaplanmis ve sonuglar1 Tablo 5.2°de verilmistir.
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Tablo 5.2. Carsamba Cay1 Havzasi i¢in GB90-R ve SWAT modelleri performans degerleri

Model Periyot R? NSE PBIAS (%)
1978-2016 0.654 0.521 +14.42
GB90-R 2006-2011 0.680 0.606 +10.33
2012-2015 0.754 0.483 -9.39
SWAT (Koycegiz ve ég'(')gf;%ylolr; 0.787 0.779 7.567
Buyukyildiz, 2019) Validasyon
4 0.508 0.502 -8.163

(2012-2015)

GB90-R modeli SWAT validasyon periyodu igin kiyaslandiginda R® metrigine
gore daha basarili olurken NSE dikkate alindiginda GB90-R modelinin basarist SWAT
modeline gore bir miktar disiiktir. SWAT modeli hem validasyon hem de kalibrasyon
asamalarinda PBIAS metrigine gore daha basarilidir. GB90-R kalibrasyon periyodunda
havzada akimi eksik tahmin ederken SWAT modeli akimi fazla tahmin etmistir. Ayrica
SWAT Kkalibrasyon periyodunda R? ve NSE metriklerine gore daha basarili olmustur.
Fakat GB90-R modelinin kalibrasyon siireci gegirmedigi unutulmamalidir. Kalibre
edilmemis GB90-R modeli, ayn1 havza ve periyot i¢in kalibre edilmis SWAT modelinin
basarisina onemli 6l¢iide yaklagmistir.

Irvem ve El-Sadek (2018) tarafindan Seyhan Havzasi’na kurulan SWAT modeli
ile dort AGI'nin aylik akislarinin simiile edildigi ¢alismada ise 1820 nolu Korkiin
Istasyonunda 2001-2007 periyodunda SUFI-2, GLUE ve PARASOL metotlari
kullanilarak gerceklestirilen kalibrasyon asamasinda R? ve NSE degerleri, her ii¢
kalibrasyon metodu i¢in sirasiyla 0.55-0.52, 0.51-0.46 ve 0.57-0.53 olarak elde
edilmistir. Korkiin Cayr Havzasi i¢in elde edilen bu sonuglar ile bu tez ¢alismasinda
aynt havza i¢in GB90-R modeli ile elde edilen akim tahmin basarilarinin
karsilastirilmast amaciyla, Irvem ve El-Sadek (2018) calismasindaki kalibrasyon
periyodu olan 2001-2007 periyodu igin GB90-R modeli ile elde edilen model sonuglari
kullanilarak R? ve NSE hesaplanmis ve 2001-2007 periyodunda GB90-R modelinde
R?=0.573, NSE=0.346 olarak elde edilmistir. Elde edilen sonuclara gore R metrigine
gore her iki modelde de benzer basarilara ulagilirken GB90-R modelinin NSE’ye gore
daha diistik performans gosterdigi goriilmektedir.

Yapilan modelleme ¢alismalarinda, modellerin R?, NSE, KGE gibi istatistiksel

metriklerle degerlendirilmesi “ne kadar yakin-uzak’’, "nerede basarili-basarisiz’’ gibi
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sorularin yanitlarinda yardimer olurken ‘’nigin’’ sorusuna yanit vermekte yetersiz
kalmaktadir (Vorobevskii ve ark., 2021a). Akim-zaman serilerinin ¢izilmesi,
istatistiksel metriklerden elde edilmesi gii¢ fiziksel yorumlarin yapilmasina olanak
saglamaktadir. Sekil 4.2-4.4 bu kapsamda incelendiginde tiim havzalarda model yiiksek
akimlar1 tahmin etmede diisik akimlardan daha basarili olmustur. Model genelde
gerceklesen zirve akimlari tahmin etmeyi basarmis ve akim davranisini bagarili sekilde
simiile etmistir. Korkiin Cay1 Havzasinda ilkbahar sonrasi desende kaymalar goriiliirken
havzalarin genelinde Ozellikle sonbahar ve kis aylarinda eksik akim tahmini
gozlemlenmektedir. Bunun sebebi don olaylar1 ve kar erimelerini olabilir. Korkiin Cayi
ve Ozellikle Carsamba Cayr Havzalarinda diisiik akimlarda desenin Karasu Cayimna
kiyasla basarili tahmini bu goriisii desteklemektedir (Tablo 3.1). Burada modelin kar
parametrelerini yakalamakta zorlandigi sOylenebilir. Ayrica bu durumun olasi
nedenlerinden biri olarak model meteorolojik girdisi olarak kullanilan ERAS verilerinin
¢ozunlrliugl gosterilebilir (Vorobevskii ve ark., 2021a). GB90-R modeli ile aylik
akimlarin tahmininde Korkiin Cayr Havzasinda diger iki havzaya gore daha diisiik
tahmin basaris1 elde edilmesinin diger bir sebebinin ise havzada bulunan memba
barajlart ve rezervuarlart ile, havzada yogun olarak gerceklestirilen tarimsal
faaliyetlerde kullanilmak iizere Korkiin Caymndan alinan sulama suyu nedeniyle etkinin

hesaba katilmadigi sapmalarin ve diizenlemelerin oldugu diisiiniilmektedir
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7. SONUCLAR ve ONERILER

Global BROOK90-R modeli fiziksel tabanli toplu bir hidrolojik modeldir. Bu
calisma kapsaminda, Carsamba Cayi, Karasu Cay1 ve Korkiin Cay1 drenaj sahalarina
akim tahmini amaciyla Tiirkiye’de ilk defa GB90-R modeli kurulmustur. Modele girdi
olarak toprak haritalari, arazi kullanim/bitki Ortlisii haritalart gibi fiziksel, yagis,
sicaklik, riizgar hizi, solar radyasyon gibi meteorolojik veriler kullanilmistir. Bu veriler
modelin avantaj olarak sundugu iizere global servislerden uzaktan algilama ile temin
edilmistir. Calisma alam1 olarak segilen 3 havzada GB90-R modelinin akim
tahminindeki basarisi RZ, NSE, KGE, PBIAS metrikleri ile aylik o6lcekte
degerlendirilmistir.

Kalibre edilmemis GB90-R modelinin s6z konusu havzalarda akim tahmininde
basarili oldugu soylenebilir (tiim havzalarda KGE>0.6). Model Karasu Cay1 Havzasinda
en iyi sonuglar1 verirken Korkiin Cay1 Havzasinda diger iki havza kadar basarili
olamamistir. Bu ¢alismada en yiiksek basarinin diger iki havzaya gore daha kiigiik
drenaj alanina sahip olan Karasu alt havzasinda elde edilmis olmasi model basarisinda
havza drenaj sahasi biiyilikliigliniin etkili oldugunu gostermektedir. GB90-R modeli
Vorobevskii ve ark. (2020) tarafindan belirtildigi tizere kiigiik 6l¢ekli havzalarda daha
yiiksek basar1 gostermektedir. Ayrica Korkiin havzasinda yer alan kontrollii yapilarin
sayist ve biyiikliigiiniin de bu havzada model basarisini negatif etkiledigi diistiniilebilir.

GB90-R modelinin bu tez ¢alismasinda Tiirkiye’deki 3 farkli havzada yakaladigi
basari, diinyanin farkli bolgelerindeki 190 havzada yapilan ¢alismayla (Vorobevskii ve
ark., 2021a) kiyaslandiginda tatmin edici bir basar1 ede edilmistir. Ayrica GB90-R
modelinin basarisi, SWAT modeli kullanilarak Carsamba Cay1 iizerinde (Koycegiz ve
Buyukyildiz, 2019) ve Kérkiin Cay: iizerinde (Irvem ve El-Sadek, 2018) yapilan
hidrolojik modelleme ¢aligmalar1 ile kiyaslandiginda da GB90-R modeli ile akim
tahmininde tatmin edici bagarilar elde edildigi belirlenmistir.

Modelin detayli hidrolojik ¢iktilar1 degerlendirilmistir. Bu asamada model her
bir havza i¢in evaporasyon, kar ve toprak nemi yorumu yapilmasina olanak saglamistir.
Her {i¢ havza i¢in de azalan kar parametresine isaret etmistir.

Bu tez ¢alismasinin tamami degerlendirildiginde sunlar ifade edilebilir;

% Model global ¢apta hidrolojik modelleme siirecini kolaylastirmay1 ve veri
eksikligi olan bolgelerde yeni firsatlar olugturmay1 hedeflemistir. Bu dogrultuda

Tiirkiye’de ilk kez 3 farkli havzaya bu model kurulmustur.
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% Model tatmin edici sonuglar vermistir. Bu degerlendirmenin kullanicidan
olabildigince az girdi talep eden kalibre edilmemis fiziksel tabanli global bir
model i¢in yapildigir unutulmamalidir.

% Urettigi detayli c¢iktilar havzalardaki hidrolojik siirecin anlasilmasina katkida
bulunmakta ve detayli su biit¢esi analizlerini miimkiin kilmaktadir. Kullanicidan

az girdi talep eden fiziksel tabanli bir model i¢in yiiksek degerde sonuglar

uretmektedir.

Ayrica modeli kisitlayan faktorler de su sekilde belirtilebilir;

= Havza drenaj sahasi alami biiyiidiikge, kiigiik havzalarda (<100 km?) elde ettigi
basariy1 yakalayamamaktadir.

= Model, havzadaki cevresel etkileri yansitmakta zorlanmaktadir. Kontrollii su
yapilariin bulundugu bélgelerde calistirildiginda modelin iirettigi sonuglar
degerlendirmenin karmasik bir hal alabilecegi géz oniinde bulundurulmalidir.

* Modelin calisilan havza i¢in hidrotoplar1 hesaplamasi dikkate deger bir zaman
almaktadir. Bu durumun iyilestirilmesi ve modelin, havza parametrelerinin
kullanict tarafindan manuel olarak diizenlenmesine izin vermesi kalibrasyona

olanak saglayacaktir.

Ek olarak su hususa da deginilmelidir; girdi verilerinin iyilestirilmesi ve temin
etme hizinin arttirilmas1 model basarisini ve literatiirdeki yerini olumlu etkileyecektir.
Gelecekte yapilacak caligmalar i¢in iyl sonug¢ potansiyeli olan arastirma
konularinin sunlar olabilecegi diisiiniilmektedir;
1) Tirkiye’nin yogun yagis alan Karadeniz bolgesinde modelin kurulmasi
ve degerlendirilmesi,
2) Model parametrelerinde hassasiyet ¢caligmast,
3) Model girdilerinin manuel temini (Lokal 6l¢ekte havzaya 6zgii girdilerin
temini),
4) Havzada yer alan kontrollii yapilari modele tanitabilecek metotlarin

gelistirilmesi.
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