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Kapali havzalar sahip olduklari hassas hidrolojik denge ve maruz kaldiklari antropojenik etkiler
nedeniyle su kaynaklar1 agisindan oldukea kisitlidir. Diinya {izerinde kapali havzalarin genel olarak kurak
ve yar1 kurak boélgelerde bulunmasi ile birlikte kisith yagis ve yiiksek evapotranspirasyon etkisi altinda
hidrolojileri daha kirilgan bir hale gelmektedir. Konya Kapali Havzasi da (KKH) tarimin yogun olarak
yapildigi su kisith bir havzadir. Caligma alan1 olarak belirlenen KKH’de 6ncelikle uzaktan algilama verileri
kullanilarak 2002-2019 periyodunda meydana gelen arazi ortiisii degisimleri tespit edilmeye calisiimistir.
Global Land Data Assimilation System (GLDAS) ve Gravity Recovery and Climate Experiment (GRACE)
veri setleri ile KKH su biit¢esi degisimi arastirilmistir. Ayrica toplam su depolama anomalisi bilegenlerinin
katki oranlar1 hesaplanmistir. KKH’ye su girdisi saglayan en 6nemli hidrolojik parametre olan yagisin,
toplam su depolama anomalisi ve bilesenleri ile olan iligkisi incelenmistir. Farkli hidrolojik parametrelerin
monotonik ve alt trend analizleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda, tarim alanlarinin ¢alisma
periyodu boyunca artan trende sahip oldugu tespit edilmistir. Yagisin yer alt1 suyu depolama sistemine
etkisi 6 ay olarak belirlenmistir. Ayrica zemin nemi depolama anomalisi (49.61%) ve yer alt1 suyu
depolama anomalisinin (33.12%), toplam su depolama anomalisinin yliksek katki oranlarina sahip iki
bileseni oldugu tespit edilmistir. Yer alt1 statik su seviyesinin aliivyal akiferlerde (150.75 mm/y1l) ve
agirhikl kiregtasi akiferlerinde (78.55 mm/y1l) azalma trendine sahip oldugu belirlenmistir. Ayrica yagis ve
evapotranspirasyon parametrelerinin genel artis trendine sahip oldugu, ancak evapotranspirasyonun yagisa
kiyasla daha baskin bir artis trendine sahip oldugu tespit edilmistir. Hidrolojik zaman serilerinin alt trend
acisindan incelenmesi sonucunda, 2007-2008 yillarinda meydana gelen kurakligin 6nemli bir kirilma
noktasi oldugu sonucuna ulagilmistir. Arazi ortiisliniin sabit ve degisken oldugu iki farkli senaryo igin
Mesoscale Hydrologic Model (mHM), KKH igerisinde bulunan 10 akim gozlem istasyonunu modeli
dogrulamak amaciyla kullanmustir. Bu dogrultuda, 1ssnma periyodu 2002-2003, kalibrasyon periyodu 2004-
2015 ve validasyon periyodu 2016-2019 olarak belirlenmistir. Akim tahmininde tatmin edici sonuglarin
elde edildigi mHM modelinin evapotranspirasyon ve yer alti statik su seviye anomalisi ¢iktilart
degerlendirilmistir. Buna gore, GLDAS gercek evapotranspirasyon degerlerinin diisiik tahmin edildigi



sonucuna ulasilmistir. Bununla birlikte arazi ortiistiniin zamansal degisim gosterdigi senaryonun yer alti
statik su seviyesi anomalisini tahmin etmekte daha basarili oldugu gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Arazi Ortiisii/Kullanimi1 Degisimi, Fiziksel Tabanli Model, GLDAS,
GRACE, Konya Kapali Havzasi, mHM, Trend
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Endorheic basins are very limited in terms of water resources due to the sensitive hydrological
balance they have and the anthropogenic effects they are exposed to. As endorheic basins are generally
found in arid and semi-arid regions around the world, their hydrology becomes more fragile under the effect
of limited precipitation and high evapotranspiration. Konya Closed Basin (KCB) is a water-limited basin
where agriculture is intensively done. In the KCB, which was determined as the study area, primarily using
remote sensing data, land cover changes that occurred in the 2002-2019 period were tried to be determined.
KCB water budget variation was investigated with Global Land Data Assimilation System (GLDAS) and
Gravity Recovery and Climate Experiment (GRACE) datasets. In addition, the contribution rates of the
total water storage anomaly components were calculated. The relationship between precipitation, which is
the most important hydrological parameter that provides water input to the KCB, with the total water
storage anomaly and its components has been examined. Monotonic and sub-trend analyzes of different
hydrological parameters were performed. In line with the results obtained, it has been determined that the
agricultural areas have an increasing trend throughout the study period. The effect of precipitation on the
groundwater storage system was determined as 6 months. In addition, it was determined that the soil
moisture storage anomaly (49.61%) and the groundwater storage anomaly (33.12%) are the two
components of the total water storage anomaly with high contribution rates. It has been determined that the
groundwater level has a decreasing trend in alluvial aquifers (150.75 mm/year) and predominantly
limestone aquifers (78.55 mm/year). It has also been determined that precipitation and evapotranspiration
parameters have a general increasing trend, but evapotranspiration has a more dominant increase trend
compared to precipitation. As a result of examining the hydrological time series in terms of sub-trend, it
was concluded that the drought that occurred in 2007-2008 was an important breaking point. For two
different scenarios where the land cover is fixed and variable, the Mesoscale Hydrologic Model (mHM)
used 10 flow observation stations in the KCB to validate. Accordingly, the warm-up period is 2002-2003,
the calibration period is 2004-2015, and the validation period is 2016-2019. Evapotranspiration and
groundwater level anomaly outputs of the mHM model, in which satisfactory results were obtained in the
flow estimation, were evaluated. Accordingly, it was concluded that the actual evapotranspiration values

Vi



of GLDAS were underestimated. However, it has been observed that the scenario where the land cover
shows temporal variation is more successful in estimating the groundwater level anomaly.

Keywords: GLDAS, GRACE, Konya Closed Basin, Land Cover/Use Change, mHM, Trend,
Physically Based Model
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1. GIRIS

Okyanus ve denizlere olan yiizeysel akisin karalarla ¢evrili oldugu kapali
havzalarin biiylik bir kismi kurak veya yar1 kurak alanlarda bulunmaktadir. Kapali
havzalar Diinya yiizeyinin neredeyse beste birini, su stresi yasayan bolgelerin yaklasik
yarisini olusturmaktadir (Wang ve ark., 2018). Kapali havzalarin hidrolojisi geregi, ylizey
akisinin topografik engelleri asamadig1 ve evapotranspirasyonun etkisinin yogun oldugu
bir su dengesine sahiptir. Kapali havzalarin su dengesi yiizeyalt1 akiglarin ve
evapotranspirasyonun dengeli oldugu durumlarda hidrolojik olarak siirdiiriilebilir
olmaktadir. Ancak iklim degisikligi ve antropojenik etkilere bagli olarak hassas olan
hidrolojik dengeler giderek bozulmaktadir (Dai, 2013; Rodell ve ark., 2018). Kuruyan
goller, tiikenen akiferler ve azalan yiizeysel su kaynaklari, karasal su depolama (TWS)
sistemlerinin azalan trende sahip oldugunu gostermektedir (Wang ve ark., 2018).

Iklim degisikliginin etkisi ile birlikte hidrolojik ¢evrimin her pargasi dnemli
Olciide alansal ve zamansal olarak degiskenlik gdstermektedir. Bu degiskenlige bagh
olarak meydana gelen tagkinlar ve kurakliklar tarimsal aktivitelerin verimliligini
azaltmakta ve tath su kaynaklarinin azalmasina yol agmaktadir (IPCC, 2021). Yagisin
alansal degiskenliginin artmasi, o bdlgenin ekosistemini ve canli habitatlarini
etkilemektedir. Bdylece hassas ekolojik denge zarar gdrmektedir. Zamansal
degiskenligin artmasi Uniform yagislar yerine kisa siireli yogun yagislarin meydana
gelmesini saglamaktadir. Bu durumda su kaynaklarimin yonetimi zorlagsmaktadir. Bu
degiskenliklere bagli olarak hidrolojik ¢evrimin dengesi zarar gormektedir (IPCC, 2021).

Arazi ortiisiiniin/kullanimmin (AOK) degisimi, sanayilesme ve sehirlesmeye
bagli olarak karbon saliniminin artmasi gibi antropojenik etkiler de hidrolojik cevrim
parametrelerini etkilemektedir (Jiongxin, 2005). Kurak bélgelerde yiizeysel su
kaynaklarinin yetersiz kalmasina bagli olarak yer alt1 su kaynaklar1 agir1 kullanima maruz
kalmaktadir. Bu durum floranin, yetersiz su alimi sonucunda yok olmasina, ardindan
faunanin besin temininde sorun yasayarak sayica azalmasina yol agmaktadir. Birbirini
etkileyen sebep sonug zinciri, dogrudan ve/veya dolayli yoldan insan yagamini olumsuz
etkilemektedir. Insani ihtiyaclarin saglanmasi amaciyla yapilan bilingsiz tarimsal
uygulamalar tatli su kaynaklarinin verimli kullanilmamasina sebep olmaktadir (Wu ve
ark., 2013).

Ormansizlastirma, ¢ollesme, siirdiiriilebilir stratejilerle planlanmayan tarimsal

faaliyetler hidrolojik cevrimi olumsuz etkileyen AOK degisiminin basinda gelmektedir.



Dolayisiyla su kaynaklarinin yénetiminde AOK 6nemli bir parametredir (Kumar ve ark.,
2022; Findell ve ark., 2017). Bilingsiz yapilan tarim, diisik verimin yaninda su
kaynaklarinin hizla tilkkenmesine yol agmaktadir. Tarimsal faaliyetlerin ve sehirlesmenin
yayginlagmasi ile ormanlik alanlar hizla tahrip edilmektedir. Ormanlar yagis yoluyla
gelen suyun hizla yiizeysel akisa gegmesini engeller. Ayrica hidrolojik ¢evrime sagladigi
katki ile bulundugu bdlgede yagisin siirekliliginin saglanmasina katki saglar.
Ormansizlastirilan bir arazide yagis hizla ylzeysel akisa gececek ve su kaynaklarinin
korunmasi daha zor hale gelecektir. Yiuzeysel akisin artisina bagh olarak taskinlarin
siddeti ve frekans1 da artig gostermektedir (Buechel ve ark., 2022). Kurak alanlar Diinya
ylizeyinin %41’ini, diinyadaki tarim alanlarinin %45’ini kapsamaktadir. Bu bolgeler
insani etkilerin yogun oldugu ve iklim degisikligi etkilerinin siddetle kendini gosterdigi
bolgelerdir (Burrell ve ark., 2020).

Kiiresel hidrometeorolojik degisimlerin gézlemlenebilmesi i¢in uzaktan algilama
metotlart ve uydular olduk¢a faydali bilgiler saglamaktadir. TWS anomalilerinin
gozlemlenebildigi Gravity Recovery and Climate Experiment (GRACE) uydusu,
hidrolojik ¢evrimin bir bitiin olarak global ve bdlgesel olarak incelenmesine olanak
saglamaktadir (Save ve ark., 2016; Wiese ve ark., 2016). GRACE’ten elde edilen
bilgilerle kiiresel su biitgesindeki degisimler ve yer alti su kaynaklar1 hakkinda da
arastirmalar yapilmaktadir (Brookfield ve ark., 2018; Long ve ark., 2016; Pan ve ark.,
2016; Soni ve Seyd, 2015; Tregoning ve ark., 2012). Uydu go6zlemleri ile birlikte kara
yuzeyi modellerinin de ¢alistirilmasi sonucu global dlgekte veri saglayan programlar da
mevcuttur. Global Land Data Assimilation System (GLDAS) ve Avrupa Orta Vadeli
Hava Tahminleri Merkezi (ECMWF) Reanalysis v5 (ERAS) programlari bunlarin
basinda gelmektedir (Beaudoing ve Loeser, 2021; ECMWEF, 2021). Uzaktan algilama
metotlarinin gelismesine bagli olarak kiiresel Olgekte suyun yonetimi, izlenmesi ve
korunmasina yonelik ¢aligsmalar gelisme kaydetmistir.

Gelisen uydu gozlem ve uzaktan algilama yontemleri hidrolojik model gelistirme
caligmalarina da katki saglamigtir. Zamansal ve alansal dlgekte yiiksek ¢ozunurlikli
modellerin ¢alistirilmasi teknolojik imkanlarla birlikte karmasik havza hidrolojilerinin
daha derinden anlagilmasina olanak saglamaktadir (Paniconi ve Putti, 2015). Alansal
olarak toplu modeller havzanin biitiinii ile ilgili bilgiler saglarken yiiksek degiskenlige
sahip hidrolojik parametreler hakkinda kisith bilgi vermektedir (Paudel ve ark., 2011).
Diger taraftan kara kutu modelleri siireclerin incelenmesi konusunda yetersiz kalmaktadir

(Koycegiz ve Buyukyildiz, 2019). Bu sebeple fiziksel tabanli daginik hidrolojik modeller



alansal bilginin elde edilmesi ve sireclerin gdzlemlenebilmesi agisindan kullanigh
araclardir. Mesoscale Hydrologic Model (MHM), karmasik fizige sahip havzalara
kolaylikla uygulanabilmesi agisindan, hidrolojik model caligmalarinda sikg¢a tercih
edilmektedir (Baroni ve ark., 2019; Kumar ve ark., 2013; Samaniego ve ark., 2010).

Calisma alani olarak belirlenen Konya Kapali Havzas1 (KKH), yar1 kurak iklime
ve karstik formasyona sahip olmasi sebebiyle karmasik bir hidrolojiye sahiptir. Ayrica
tarimsal faaliyetlerin yogun olmasi sebebiyle de KKH’deki kisith yiizeysel ve yer alt1 su
kaynaklar1 hizla tiiketilmektedir (Duygu ve ark., 2017; MAF, 2015; MAF, 2018).
Havzadaki tarimsal faaliyetlerin baslica su kaynagi, yer alti su sistemidir. Yer alt1 su
kaynaklarinin hizla tilkenmesi obruk olusumu gibi problemlere de yol agmaktadir.
Havzanin sahip oldugu kurak iklim ve yogun antropojenik etkiler, alansal daginik
hidrolojik bilginin elde edilmesini gerekli kilmaktadir.

Bu calismada, KKH’nin AOK degisimlerinin incelenmesi, su biitgesinin
izlenmesi ve alansal dagmik fiziksel tabanli mHM hidrolojik modeli yardimiyla
incelenmesi amaglanmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda farkli AOK veri setleri
incelenerek havzadaki yiizey ortiisii degisimi gézlemlenmistir. Uydu gdzlem ve model
verileri yardimiyla havzanin su biitgesi bilesenlerinin degisimleri ortaya koyulmustur.
Ayrica TWS anomalisinin (TWSA) bilesenlerinin katki oranlari ve yagis ile iliskisi
arastirilmistir. Calismada incelenen hidrolojik parametrelerin monotonik ve alt trendleri
incelenmistir. Havzanin genel hidrolojik durumunun ortaya koyulmasinin ardindan,
alansal dagmik fiziksel tabanli mHM ile farkli senaryolar altinda kalibre edilmistir.
Evapotranspirasyon ve yer altt su seviyesi basta olmak {iizere farkli hidrolojik

parametreler incelenmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

AOK degisimi yiizeysel akisi, sizmayi, evapotranspirasyonu, zemin nemi
depolama sisteminde tutulan suyun miktarin1 ve yagisin yilizeyde tutulma oranini
degistirerek havza hidrolojisini 6nemli dl¢iide etkilemektedir (Rahman ve ark., 2017).
Insani aktivitelerin basinda gelen tarim alanlarinin hizla genislemesi AOK degisiminin
baslica sebeplerindendir (Mottet ve ark., 2006). Gidaya olan kiiresel talebin artmasi ile
diinyadaki tarimsal sinirlar giderek bozulmamis dogaya dogru ilerlemektedir (Lamparter
ve ark., 2018). Tarimsal genislemenin yol agtigi Onemli degisimlerden biri
ormansizlasmadir. Ormansizlagsma, akimda artisa neden olarak daha siddetli tagkinlarin
meydana gelmesine sebep olmaktadir. Ayrica orman yanginlari ve kurakliga bagh
ekolojik degisimlerde, bolgesel olarak yagis paternini ve akisi degistirmektedir (Davidson
ve ark., 2012). Literatirde AOK degisiminin hidrolojik parametrelere etkisinin
incelendigi pek ¢ok ¢alisma mevcuttur (Baker ve Miller, 2013; Chiarelli ve ark., 2022;
Lin ve ark., 2015; Teklay ve ark., 2021; Wang ve ark., 2018; Zou ve ark., 2017).

AOK degisimi, Tiirkiye’yi etkileyen énemli olaylardan biridir. Yiicer (2020),
Tiirkiye Istatistik Kurumu’ndan temin edilen AOK ve niifus verileri ile yiiriittiigii
calismada, 1980’11 yillara kadar dogal arazi Grtilisiine uygun arazi kullaniminin oldugunu
belirlemistir. 1980’lerden sonra artan niifusla birlikte sektorel ihtiyaglar dogrultusunda
AOK’iin 6nemli olglide degisiklik gosterdigini belirtmistir. AOK ile ilgili sektorel
ihtiyaglar dogrultusunda karar mekanizmalari tarafindan etkisiz yasalarin revize edilmesi
gerektigini ifade etmistir. Geng ve ark. (2021), Cevresel Bilginin Koordinasyonu
(CORINE)’ndan 1990, 2000, 2012 ve 2018 yillar1 i¢in temin edilen AOK verileri ile
smiflandirma yaparak Tiirkiye icin AOK degisimini incelemistir. Elde edilen sonuglara
gore tarimsal alanlarin kademeli olarak yapay ylizeylere doniistiigli tespit edilmistir.
Sulanabilir verimli araziler ile meralar en ¢ok azalan tarimsal alanlar olarak belirtilmistir.

Bolgesel olarak yapilan AOK caligmalari, lokal politikalarin belirlenmesinde ve
uygulanmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Goksel ve Balgik (2019), Satellite Pour
I'Observation de la Terre (SPOT) 5 uydu gorunttlerinin 2006 ve 2014 yillarin1 Mersin ili
i¢in incelemislerdir. Tarimsal alanlar (6295.1 ha), yapay ylzeyler ve seralarla birlikte
artis gostermistir. Kirag araziler en gok azalis1 gosteren arazi sinifi olmustur. Ustaoglu
(2019), 1990, 2000, 2006 ve 2012 yillar1 icin CORINE’den temin edilen AOK verilerini
Turkiye igin sehirlesme perspektifinden incelemistir. Calismada, alansal ve zamansal

Olcekte sehir ve sehir olmayan alanlarin degisimleri sistematik olarak bdlgeler bazinda



kiyaslanmistir. Sehir ¢evresindeki alanlarin geniglemeleri, kirsal kesimlerden daha
fazladir. Topaloglu (2014), KKH igin 1984-2011 periyodunda Landsat 5-TM uydu
goruntuleri ile arazi Ortiisii siniflandirmasi ¢alismasi yapmustir. Ayrica yapilan
siniflandirma islemi sonrasinda arazi oOrtiilerinin zamansal degisimleri incelenmistir.
Calismada ARCGIS ve ERDAS yazilimlarini kullanmiglardir. Elde edilen sonuglara gore
su kitlelerinde azalma, yesil alanlarda ise artis tespit edilmistir.

AOK degisimlerinin etkiledigi 6nemli hidrolojik sistemlerin basinda TWS
gelmektedir. TWS bir bélgenin su potansiyelinin incelenmesinde 6nemli parametrelerden
ilkini olusturmaktadir. TWS, yer alt1 suyu depolamasi (GWS), kanopi su depolamasi
(CWS), kar-su eslenigi (SWE), ylizeysel su depolamasi (SWS) ve zemin nemi depolamasi
(SMS) bilesenlerinden olusmaktadir (Pan ve ark., 2016; Tregoning ve ark., 2012). TWS
bilesenlerinin davraniglarimin incelenmesi su kaynaklarinin gelecekteki davranisinin
tahmin edilmesi agisindan oldukca 6nemlidir. TWS bilesenlerinin, toplam anomaliye
etkisi cografi, meteorolojik ve hidrolojik kosullara gore degisiklik gostermektedir (Zhang
ve ark., 2019).

Onceki zaman adimina kiyasla TWS’de meydana gelen degisimin olusturdugu
zaman serisi, TWSA olarak ifade edilmektedir. Yagis, TWSA’y1 ve bilesenlerini besleyen
onemli hidrolojik parametrelerden biridir. Yagis ile TWSA iligkisi Diinya iizerinde
degiskenlik gostermektedir (Mo ve ark., 2016). Tibet platosunda yapilan ¢alismalarda,
TWSA’nin yagisa yaklasik 2 ayda tepki verdigi tespit edilmistir (Soni ve Seyd, 2015; Xu
ve ark., 2018). Indian Nehri ve bati Afrika havzalarinda yapilan calismalarda da
TWSA’nin yagisa tepkisi yaklasik 1-2 ay olmustur (Soni ve Seyd, 2015; Xu ve ark., 2018;
Ndehedehe ve ark., 2016). TWSA’nin 6nemli bilesenlerinden biri olan GWS’nin yagisa
tepki siireside bolgenin yiizeyalt1 su kaynaklarinin kullanimi konusunda gelistirilecek
stirdiiriilebilir stratejilerin olusturulmasinda énemli rol oynamaktadir. Awange ve ark.
(2014), Etiyopya’da yaptigi ¢alismada karstik olmayan akiferlerin yagisa tepki siiresinin
0-6 ay arasinda oldugunu belirlemistir. Benzer sekilde Zhang ve ark. (2019) tarafindan,
karstik olmayan havzalarda GWS’nin yagisa tepki siiresi 9-12 ay olarak belirlenmistir.
Literatiirden elde edilen bilgilere gore alansal ve zamansal degiskenlik hidrolojik
¢evrimin ele alinan parametresine bagl olarak dnemli 6l¢ude farklilik gostermektedir.

Uzaktan algilama verilerinin kullanilmasi ile birlikte pek cok alansal verinin aym
anda islenmesi ihtiyaci ortaya ¢ikmistir. Alansal dagilima sahip verilerle ¢alismanin en
blytk zorluklarmdan biri parametrelerin alanlara yayilmasinda hatalarin olmasidir.

Bolgesellestirme kaynakli problemler, kullanilan modellerin etkinligini azaltmaktadir.



Samaniego ve ark. (2010) bu sorunun ¢6zum igin Multiscale Parameter Regionalization
(MPR) 6nermislerdir. MPR’de kaba bir Olcekte girilen parametreler yiksek ¢cozinarltkli
girdi verileri ile baglantilidir. Bu baglanti harmonik ortalama gibi operatorler yardimiyla
saglanir. Calismada standart bolgesellestirme ve MPR metodu karsilastirilmis ve MPR
metodunun parametreleri havzaya yaymakta daha basarili oldugu tespit edilmistir.
Daginik bir model kullanilan ¢alismada, 6zellikle kiiresel parametrelerde MPR oldukga
yuksek basar1 gostermistir. Standart bolgesellestirme metotlar1 havza tahmini saglayan
parametreleri gdzden kagirirken, MPR hassas alt grid parametrelerini operatorler
yardimiyla biiyiiterek genel model bilesenlerine ulasir.

Daginik modeller zamansal-mekansal dinamikleri tanimlamak i¢in giderek daha
sik kullanilmaya baglanmistir. Kumar ve ark. (2013) ii¢ farkli bolgesellestirme metodunu
kiyaslamiglardir. Bu metotlardan ikisi Hidrolojik Tepki Birimi (HRU) temelli
bolgesellestirme teknikleri digeri MPR metodudur. HRU temelli metotlar dlgeklerin
degismesiyle bozulmalar gosterirken, MPR biiyiik 6l¢iide model basarisini korumustur.
Calismada Hydrologiska Byrans Vattenbalansavdelning (HBV) (Bergstrom, 1976) ve
mHM (Kumar ve ark., 2013) modelleri kullanilmastir.

Akim tahmini lizerine gelistirilen hidrolojik modeller noktasal akim dl¢iimlerine
bagli olduklari i¢in kisitli degerlendirme yapma imkani sunarlar. Ancak bu degerlendirme
havza parametrelerini ve bu parametrelerin hassasiyetini basarili bir sekilde yansitmaz.
Demirel ve ark. (2018) alansal dagilima sahip bir model igin ¢ok kriterli hassasiyet analizi
yapmuslardir. Hidrolojik model olarak mHM modeli, 6rnekleme metodu olarak da Latin
Hypercube One-at-a-time (LH-OAT) (Morris M., 1991) ve model optimizasyonu igin
generalized likelihood uncertainty estimation (GLUE) (Van Griensven ve ark., 2006)
metodu kullanilmigtir. Calisma sonucunda 17 hassas parametre tespit etmislerdir.

Rakovec ve ark. (2016) Avrupa’daki 400 akarsu havzasinda mHM ile farkl
Olceklerde c¢ok degiskenli degerlendirme yapmislardir. Kullanilan verilerin alansal
¢ozliniirliigii 0.5 ve 100 km arasinda degiskenlik gostermektedir. Hidrolojik modellerin
sonuglar1 akis ve evapotranspirasyon oranlari ile kiyaslanarak modellerin hangi sartlar
altinda yiiksek basar1 gosterdigi tespit edilmistir. mMHM yagis istasyonlarinin yogun
oldugu bolgelerde daha yuksek olmak tzere genellikle tatmin edici model basarilar1 elde
etmistir. Busari ve ark. (2021), cok yillik AOK verileri ile aylik yaprak alan indeksi (YAI)
girdilerinin fiziksel tabanli daginik mHM basarisindaki etkisini arastirmiglardir. Calisma
sonucunda, cok yilik AOK verisi ile birlikte YAI ile diizeltilmis potansiyel

evapotranspirasyon (PET) girdilerinin model basarisini arttirdig1 tespit edilmistir.



Turkiye ve KKH’nin hidrolojisinde alansal ve zamansal daginikligin arastirildigi
caligmalar literatiirde mevcuttur. Dabanli (2018), kuru giin, ardisik kuru giin, yagislar,
Standartlastirilmis Yagis indeksi (SPI) ve Standartlastirilmis Yagis Evapotranspirasyon
Indeksi (SPEI) parametrelerini kullanarak 1971-2000 periyodunda kuraklik risk analizi
yapmuistir. Tiirkiye genelinde 101 meteoroloji istasyonu ¢alismada kullanilmistir. Calisma
sonucunda, farkli kuraklik indislerinde 6nemli artislar tespit edilmistir. Sener ve Tastekin
(2019), Beysehir goli ve ¢evresinde 2015 (Ekim) yilinda 9 yer alt1 sondaj kuyusundan ve
1 adet gol suyundan numuneler almistir. Yer alt1 su seviyeleri 4 m ile 29 m arasinda
degiskenlik gostermektedir. Ayrica akimlarin géle dogru oldugu tespit edilmistir.

Demircan ve ark. (2017), HadGEM2-ES, MPI-ESM-MR ve GFDL-ESM2M
Global Circulation Models (GCM) modellerinin RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarina ait
ciktilar1 aragtirmislardir. Sicaklik ve yagis verilerini 20 km ¢oziintirliikle 2016-2099
periyodu icin degerlendirmislerdir. Tiirkiye ortalama sicakliginda 1-6 °C artig
gbzlemlenmistir. Yagislarda kis mevsimi disinda bir azalig tespit edilmistir. Ayrica yagis
rejimlerinde diizensizlik oldugu belirtilmistir. Duygu ve ark. (2017), KKH igin kuraklik
analizi ve su biitcesi ¢caligmas1 yapmustir. 1974-2013 periyodu ig¢in yiiriitiilen ¢alismada,
kullanilabilir su potansiyeli 4679 hm®/y1l olarak belirlenmistir. Ayrica KKH igerisinde
bulunan yer alt1 suyu gozlem kuyularindan elde edilen verilerle yer alt1 suyu potansiyeli
degerlendirilmistir.

Orhan ve ark. (2019), Landsat 5 TM uydu goéruntuleri ve ylzey olcumleri ile
ylzey sicakligi degerlerini incelemislerdir. Ayrica hava sicaklifi, yagislar ve buharlagma
degerlerinde trend analizi yapmislardir. KKH’nin giiney kesimlerinde yagislarin artmig
olmas1 dikkat c¢ekicidir. Calisma 1984-2011 periyodu arasindaki verilerle
gerceklestirilmistir.

Ahi ve Jin (2019), kita dlgeginde Tiirkiye'nin alansal su depolama analizini
yapmuglardir. Nisan 2002 — Ocak 2016 periyodu i¢in yapilan ¢alismada, GRACE Level 3
(Release05-RL05), GLDAS (Mosaic (MOS), NOAH, Variable Infiltration Capacity
(VIC)), ve Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM-3B43) ile birlikte self-
calibrating Palmer Drought Severity (SCPDSI), EI Nifio—Southern Oscillation (ENSO),
ve North Atlantic Oscillation (NAO) kuraklik indisleri kullanilmistir. 4 veri tiiriinde de
yillik al¢alma trendi 1-3 cm/yil civarinda belirlenmistir. Calisma sonucunda, GRACE
verisinin tarimsal ve hidrolojik kurakliga, meteorolojik kurakliga kiyasla daha hassas
oldugu tespit edilmistir. Meteorolojik kurakligin, tarimsal ve hidrolojik kurakliga

cevrilmesinde La Nina etkisinin 6nemli oldugu belirtilmistir. Khorrami ve Gunduz



(2021), GRACE ve GLDAS verilerini kullanarak Turkiye i¢in 2003-2016 periyoduna ait
yer alti suyu depolama anomalileri (GWSA) elde edilmistir. Climatologies at High
resolution for the Earth's Land Surface Areas (CHELSA) ve Famine Early Warning
Systems Network Land Data Assimilation System (FLDAS) veri setlerinden sirasiyla
yagis ve sicaklik verileri temin edilmis ve GWSA ile zamansal iligkileri arastirilmistir.
Calisma periyodunda Tiirkiye i¢in GWSA (6 cm) ve TWSA (11 cm) i¢in azalma s6z
konusudur. Aylik GWSA, yagis ve sicaklik parametrelerinin 2 ay gecikmeli zaman
serileri ile onemli Olglide korelasyon gostermistir. Khorrami ve ark. (2021), KKH’de
obruk gelisimi ile GWSA degisimlerini alansal ve zamansal olarak iliskilendirerek
arastirmiglardir. Elde edilen sonuglara gore, TWSA ve GWSA sirasiyla 4.12 + 0.34 cm/y1l
ve 3.40 £ 0.61 cm/y1l azalan trende sahiptir.

Yalvag (2016), KKH’de bulunan 25 noktada 2011-2016 periyodu arasinda GPS
ile 6l¢limler yaparak zemin ¢okmelerini incelemislerdir. Yer alti su seviyesi gézlem
istasyonlarinda ise 2-5 m mevsimsel dalgalanma tespit edilmistir. Uzun donemli trend
analizi yapilmamistir. Orhan (2014), Landsat 5-TM goriintiileri yardimiyla 28 yillik
(1984-2011) bir periyot igin yiizey sicakligi ve kuraklik haritalar1 olusturulmustur.
Kuraklik ¢alismalari igin Arazi Yiizey Sicakhigi (AYS), Sicaklik-Bitki Indeksi (SBI),
Bitki Durum Indeksi (BDI) ve Standart Yagis Indeksi kullanilmistir. Incelenen zaman
periyodunda ylizey sicakligimin 2-3 °C arttigi gozlemlenmistir. Yapilan analizler
sonucunda KKH’de yesil alanlarin arttigi gozlemlenmektedir. Yer alti suyu gozlem
istasyonlarindan alinan veriler alansal ve zamansal olarak incelenmistir. Havza
merkezinde 10 yillik bir siirecte (2001-2011) baz1 kuyularda, 14-18 m diisiis meydana
gelmistir. Zamanla tarimsal faaliyetlerin havza genelinde artmasi ile birlikte havzada
yiizey sicakliginda azalma meydana gelmistir. Yiizey sicakliginda bazi alanlarda 2-3 °C,
sulak ve bataklik gibi baz1 arazi ortiilerinde 7-10 °C azalma tespit edilmistir. 1984 yilinda
1236 km? olan su rezervleri 2007 yilinda en diisiik degeri olan 659 km?’ye diismiistiir.
2011 yilinda ise KKH’deki su rezervi 883 km? olarak belirlenmistir.

Bucak ve ark. (2017), Beysehir Golu igin Soil and Water Assessment Tool
(SWAT) ve Epsilon Destek Vektor Makineleri (e-SVR) modelini kullanarak hidrolojik
modelleme ¢alismasi yapmislardir. Ayrica farkli iklim senaryolari altinda gelecekteki su
potansiyelini incelemislerdir. Tklim degisikligi altinda sicakligin artmasi ve yagisin
azalmasi ile birlikte evapotranspirasyonun artis1 gézlemlenmistir. Bu durum akimlarda
azalmaya sebep olmustur. Calismada 2040’11 yillarda goliin kuruma riski tasidigi

belirtilmistir. Thakur ve ark. (2011), Tuz G6lU ve cevresi icin Moderate Resolution



Imaging Spectroradiometer (MODIS) verilerini kullanarak g¢evresel etki degerlendirme
calismast yapmiglardir. 2000-2008 periyodu i¢in yapilan calismada, Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI) verileri yer alt1 suyu verileri ile korele edilmistir.
Calisma periyodu igerisinde Tuz Golii ve ¢evresinde NDVI verilerinde bir azalma tespit
edilmistir. Y1lmaz (2017), KKH’de TRMM Multisatellite Precipitation Analysis (TMPA)
verilerini kullanarak yagislari incelemis ve kuraklik analizi yapmigtir. 1998-2015 galisma
periyodu olarak belirlenmistir. Analiz sonucunda, 2006 Aralik-2007 Ekim arasinda gecen

11 ayda 6nemli bir kurakligin yasandigi tespit edilmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Calisma Alam

Calisma alan1 olarak belirlenen Konya Kapali Havzas: (KKH) yaklasik 50 000
km? yiizey alan ile Tiirkiye nin %7’sini kaplamaktadir. 36°51' - 39°29' Kuzey ve 31°36'
- 34°52' Dogu koordinatlar1 arasinda yer alan KKH karstik bir formasyona sahiptir (Sekil
3.1). KKH igerisinde iki biiyiik g6l bulunmaktadir. Kuzeyde bulunan Tuz G6lii, igerdigi
tuz yataklari ile ilkenin tuz ihtiyacin1 6nemli olgiide karsilamaktadir. Giineybatida
bulunan Beysehir Golii, KKH i¢in 6nemli bir ylizeysel su kaynagidir. KKH, 850 ile 3450
m arasinda degisen rakima sahiptir. Havza karasal iklime sahip olsa da, yagis degiskenligi
oldukca fazladir. Havzanin yillik toplam yagis1 yaklasik 407 mm iken, havza igerisinde
280-1000 mm arasinda degisen bir yagis degiskenligi mevcuttur. Verimli genis diizliikleri
yogun tarimsal aktivitelerin yapilmasina olanak saglamaktadir. Tarimsal iriinlerin
dagilimi, %38 hububat, %32 sebze ve meyve, %28 seker pancar1 ve %2 diger tirlinler
seklindedir (Gokmen ve ark., 2013).
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Sekil 3.1. Meteoroloji, akim istasyonlarinin ve gézlem kuyularmin konumlar ile birlikte KKH’nin
topografik ve yizeysel dzellikleri
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Havzanin diisiik yiikseltiye sahip kesimlerinde yer alt1 statik su seviyesi 35-50 m
arasinda degismektedir (Bayari ve ark., 2009). Yiizeysel su kaynaklarinin tarimda
kullanilmasma ragmen, tarimsal aktivitelerin baslica su kaynagi 50-250 m arasinda
degisen binlerce kuyudan olusmaktadir (Bayari ve ark., 2009). Sekil 3.2’de KKH
kavramsal modeli verilmistir. Havzanin giineyinde bulunan Toros daglarindan gelen
akisla birlikte yagis, sulama bolgeleri icin ylizeysel su kaynaklarin1 olusturmaktadir.
Havza icerisinde bulunan duzlikler Konya ve Tuz Golii alt havzalar altinda toplanabilir.
Yiizeysel su kaynaklarinin yetersiz olmasina bagli olarak pek c¢ok yer altt suyu
kuyusundan su ¢ekilmektedir. Ayrica evapotranspirasyon havzanin su biit¢esinde negatif

degisime sebep olacak sekilde etki etmektedir.
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Sekil 3.2. Konya Kapali Havzasi’nin kavramsal modeli (Gékmen, 2013)

Sekil 3.3’de KKH ve yakin ¢evresinde bulunan kuyularin konumlar1 verilmistir.
Tarimin yapildig1 orta kesimlerde kuyularin sikligi dikkat ¢ekmektedir. Ruhsathi ve
kooperatif kuyularma ek olarak ruhsatsiz kuyular da olduk¢a fazla miktarda
bulunmaktadir. Havzanin kenar kesimleri ve Tuz Goli etrafinda ruhsatsiz kuyularin

yogunlugu artmaktadir.
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. * Kooparatif Kuyularn
® Ruhsath Kuyular

® Ruhsatsiz Kuyular

Sekil 3.3. Konya ve gevresinde bulunan yer alt1 suyu kuyulariin dagilimi (Gokmen, 2013) (Kaynak: DSI
tarafindan yayinlanmamis veri)

Tarith boyunca tarimin Onemli Olclide yapildigt KKH’de kurakligin su
kaynaklarmi kisitlamasi ve artan niifusa bagli olarak gida talebinin fazlalasmasi su
transferi ihtiyacini giin yiiziine ¢ikarmistir. Bu sebeple Konya Ovasi’na ilk su getirme
projesi Cumra Sulama Projesi ad1 altinda 1908 yilinda ger¢eklesmistir (KOP, 2013; KOP,
2016). Konya Ovast’na su getirme ¢aligmalar1 boylece Konya Ovasi Projeleri (KOP)
olarak isimlendirilmistir. 1985 yilinda Konya, Nigde, Karaman ve Aksaray illeri ile
baslayan KOP, daha sonra Nevsehir, Yozgat, Kirikkale ve Kirgehir illerini de igine
almistir. KOP sadece bir sulama projesi degil, tarimda stirdiirtilebilirligin, bolge halkinin
ekonomik ve sosyal refahinin arttirilmasini amaglayan tamamlayici bir proje olmustur.
Konya Ovast’na yapilan ilk sulama projesinden bu yana havzada su kaynaklarinin
kontroliinii saglamak amaciyla kanal, baraj ve golet insa edilmistir. Goksu Nehri’nin
Konya Ovasi’na aktarilmasini saglayan Mavi Tiinel projesi, insa edilen yapilar icerisinde
oldukca onemlidir. 2012 yilinda agilis1 yapilip ilk suyun 2015 yilinda verildigi Mavi
Tiinel’in yilda 420 hm® su transferi yaptig1 belirtilmektedir (Duygu ve ark., 2017). 20
milyon dekarin iizerindeki tarim alanlarinin su ihtiyaci diistiniildiigiinde Mavi Tiinel’in
tek basina havzanin tiim su ihtiyacim1 karsilayamayacagi devam eden yillarda

goriilmiistiir.
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Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’te KKH yaprak alan indeksinin zaman serisi ve zamansal
ortalamasi verilmistir. Zaman serisine gore, artan bir trendin oldugu dikkat cekmektedir.
2012 ve 2017 yillarinda ¢alisma periyodunun en diistik, 2009, 2011 ve 2015 yillarinda en
ylksek YAI degerleri elde edilmistir. Tarimsal aktivitelerin havzanin orta kesimlerinde
yogunluk kazanmis olmas1 YAI zamansal ortalama haritasinda gériilmektedir. Tuz Gol,

Konya Ovasi ve Eregli Ovasi sulama alanlar1 tarimin yogun olarak yapildig1 bolgelerdir.

1:2

y = 0.00002x - 0.35461
14 R?=0.02197

YAI (m2/m?)
o o
[e)] (o]

o
~

o
N

0 T T T T T T T
2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

Zaman (Aylik)

Sekil 3.4. KKH yaprak alan indeksi ortalama aylik zaman serisi

YAI (m#mZ2.yil)

[ 1-1.6x10°-0
[0 -0.5x10°
I 0.5x107° - 1.0x10°®
B 1.0x10° - 1.5x103
B 1.5x10° - 3.5x10°

Sekil 3.5. KKH yaprak alan indeksi trend haritasi (2004-2019)

Sekil 3.6’da KKH i¢in MODIS ten elde edilen YAI degerlerinin alansal ortalamali
aylik zaman serileri verilmistir. Sekil 3.6’da belirtilen kirmizi ¢izgi, uzun donem aylik

sabit YAI degerleridir. Buna gére, aylik zaman serileri incelendiginde, Kasim, Aralik ve
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Ocak aylar1 disindaki aylarda artan bir trend dikkat ¢cekmektedir. Temmuz, Agustos, Eyliil
ve Ekim aylarinda diger aylara kiyasla daha dar bir aralikta salinim gostererek artis trendi
davranis1 ortaya koymustur. Uzun donem Y Al ortalama gizgisi, Haziran, Temmuz, Eylil,
Ekim ve Aralik aylarinda pek ¢ok yilda aylik degisen YAI zaman serisinin tizerinde
kalmigtir. Egimler incelendiginde, Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinin diger aylara
kiyasla daha fazla pozitif egim gosterdigi tespit edilmistir. 2004-2019 periyodu dikkate
alindiginda, KKH’de tarimsal aktivitelerin artis gostermesinin bu durumun gigli

sebeplerinden biri oldugu disiiniilmektedir.
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Sekil 3.6. KKH yaprak alan indeksinin aylik ortalama zaman serileri (Kirmizi ¢izgi Snl senaryosunun uzun
doénem aylik ortalamali yaprak alan indekslerini temsil etmektedir.)
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Sekil 3.7’de KKH yaprak alan indeksi aylik ortalamalarinin alansal daginik
haritalar1 verilmistir. Ocak, Subat, Kasim ve Aralik aylarindan havza genelinde en diisiik
YAI degerleri gdzlemlenirken, Nisan, Mayis ve Haziran aylarinda en yiiksek YAI
degerleri tespit edilmistir. Nisan ay1 ile birlikte bitki gelisiminin havza genelinde artig
gostermesi Sekil 3.7°ye yansimistir. Bununla birlikte Haziran ayindan sonra sicakligin

artis gostermesi havzanin belirli bolgelerinde yesil alanlarin azalmasina sebep olmaktadir.

Subat

Aralik %’
b

— 2 000 |
0.01 0.25 0.50 0.75 1.00 0_60120 2404,

Sekil 3.7. KKH yaprak alan indeksinin aylik ortalama alansal daginik haritasi

Sulamanin saglikli yapildig1 alanlarin YAI degerlerinin Temmuz ve Agustos

aylarinda da yiiksek oldugu gdzlemlenmistir. Yilin tiim aylarinda Beysehir Goli ve
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cevresi yilksek YAI degerlerine sahiptir. Bu durum Beysehir alt havzasinin su kaynaklar:
acisindan Yyeterli oldugunu gosteren bir isarettir. Beysehir alt havzasini ayiran ¢izginin
YAI degerleri tarafindan da gdzlemlenmesi dikkat ¢ekicidir. Toroslarn kuzey yamaclar
incelendiginde, bazi boliimlerde yilin genelinde nispeten yiiksek YAI degerleri
mevcuttur. Bu durum &zellikle yiiksek rakimlarda herdem agaglarin dominant tiir olmast
ile iliskilidir. Ancak diisiik rakimlarda kisin yaprak doken agaclarm olmasi YAI
degerlerinin bu bolgelerde kisgin diisiik, yazin yiiksek olmasini saglamaktadir. Tuz Goli
etrafinda May1s ayinda en yliksek YAI degerleri elde edildikten sonra genellikle diger
aylarda havza geneline kiyasla diisiik degerler gozlemlenmistir.

Parolly (2015), KKH giiney sinirini olusturan Toros daglarinin giiney ve kuzey
yamaglarinin vejetasyonlarinin yiikseklikle degisimini vermistir (Sekil 3.8). Buna gore,
Toroslarin kuzey yamagclarimin diisiik rakimlarin vejetasyonunu seyrek bodur calilar
olusturmaktadir. Yiiksek rakimlara ¢ikildik¢a, genis yaprakli ormanlar, igne yaprakli
ormanlar ve son olarak kar alti vejetasyonlar1 birbirini takip etmektedir. Orman
formasyonlarmin seyrek olmasi, YAI zamansal ortalama haritasinda havzanmn giiney

bolgelerinde yogun bir vejetasyonun olmamasi ile dogrudan iligkilidir.
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Sekil 3.8. Konya Kapali Havzasi’nin giiney sinirlarini olusturan Toros Daglarinin vejetasyonunun
yiikseklikle degisimi (1: Akdeniz sklerofil orman ve ¢ali, 2: Seyrek bodur ¢ali, 3: soguga duyarli, yaprak
dékmeyen igne yaprakli orman, 4: herdem odunsu tiirlerin olmadig1, seyrek genis yaprakli orman, 5: soguga
dayanikli herdem igne yaprakli orman, 6: seyrek thorn-cushion formasyonu, 7: alpin ¢ayirlari, 8: yiksek
dag etegi formasyonlari, 9: karalt1 vejetasyonu) (Parolly, 2015)
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Sekil 3.9°da 2004 ve 2019 yilina ait MODIS ten temin edilen AOK verilerinin
yeniden siniflandirilmis haritalari verilmistir. 2004 yilinda havzanin ortasinda yogun bir
sekilde bulunan calilik formasyonlar1 2019 yilinda azalarak giineye (Toros Daglarinin
eteklerine) kaymistir. Havzanin ortasinda tarimsal su ihtiyacinin karsilanmasi amaciyla
kullanilan yer alt1 su kuyular1 zemin nemi depolama sisteminde bitkinin ihtiyaci olan suyu
bulundurmaktadir. Buna bagli olarak tarimin yapilmadigi kirag alanlarda ¢ayir alanlar
olugmustur. Tarimsal alanlar ve ¢ayirlar baskin arazi 6rtiisii sinif1 olmakla birlikte ¢alilik,

kirag araziler ve su kiitleleri de havzada 6nemli 6l¢iide alan temsil etmektedir.

I Orman I Tarim Alanlan N
I Callk I Kentsel Alanlar

[ ]savan [ Kahiei1 Kar ve Buz A
[ cayir I Kirac

I Kahci Sulak Alan [l Su Kitleleri

2004

0 2550 100 150 20|Qm

a) b)
Sekil 3.9. a) 2004 ve b) 2019 yillar1 i¢in KKH arazi 6rtiisii ve kullanimi haritalar

3.2. Veriler

Calisma kapsaminda Ol¢iim verileri yaninda uydu gozlem verileri de
kullanilmistir. Bu verilerden ilki TWSA zaman serisinin elde edildigi GRACE veri
setidir. National Aeronautics and Space Administration (NASA)’nin Jet Propulsion
Laboratory (JPL) isleme merkezlerinde (Wiese ve ark., 2016) ve Austin’de bulunan
Texas Universitesi’nin Uzay Arastirmalar1 Merkezi'nde (CSR) (Save ve ark., 2016)
uretilen kitle konsantrasyon (mascon) cozimlerinden temin edilen GRACE-RL06
TWSA verileri ¢alismada kullanilmistir. Alansal ¢oziinirligi 0.5°x0.5°, zamansal
¢Oziiniirligl ayliktir. JPL ve CSR verilerinin ortalamasi alinarak elde edilen zaman serisi

verileri 2002 Agustos — 2019 Aralik periyodunu kapsamaktadir.
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TWSA bilesenleri ve hidrolojik analizlerin yapilmasi amaciyla calismada
GLDAS veri seti de kullanilmistir. GLDAS 2.1°den elde edilen degiskenlerin alansal
¢ozintrligi 0.25°x0.25°, zamansal ¢Oziiniirliigii ayliktir (Rodell ve ark., 2004). Bu
calismada, yagis, zemin nemi, kanopi suyu, kar su eslenigi, ylzeysel su ve
evapotranspirasyon verileri GLDAS tan temin edilmistir (Tablo 3.1). Zemin nemi verileri
GLDAS tarafindan 4 katmanda verilmektedir. Bu katmanlarin derinlikleri ylzeyden
itibaren 0-10 cm, 10-40 cm, 40-100 cm, 100-200 cm’dir. Calismada kullanilan zemin
nemi zaman serisi, 4 katmanin icerdigi zemin nemi miktarlarinin toplamindan elde
edilmistir. Ayrica GLDAS ylizeysel akisi ii¢ farkli bilesende vermistir. Bu ii¢ bilesen
sirasiyla, taskin yiizey akisi, baz-yeralti akis1 ve kar erimesi akisidir. Calismada kullanilan
toplam akis zaman serisi, bu ii¢ bilesenin toplamindan elde edilmistir.

GLDAS’tan temin edilen yagis verilerinin, Devlet Meteoroloji Isleri (DMI)
tarafindan isletilen meteoroloji gozlem istasyonlarmdan (MGI) temin edilen 6lgiim
verileri ile korelasyonu incelenmistir. Tablo 3.2’de, GLDAS ve 6l¢iim yagis verilerinin
determinasyon katsayilar1 (R?) verilmistir. 17192, 17898 ve 17244 numaral istasyonlarda
yuksek, 17906 ve 17246 numarali istasyonlarda diisiik korelasyon tespit edilmistir. Ancak
su biitgesi analizlerinde GLDAS verileri siklikla kullanilmaktadir (Lv ve ark., 2017; Mo
ve ark., 2016). Alansal daginik hidrolojik model girdisi olarak kullanilan giinliik toplam
yagis ve giinliik ortalama sicaklik verileri Avrupa Orta Vadeli Hava Tahminleri Merkezi
(ECMWF) Reanalysis v5 (ERA5)’ten temin edilmistir (ECMWEF, 2021). Calismada
kullanilan parametreler i¢in temin edilen verilerin alansal ¢oziiniirliigii 0.25°x0.25° dir.
Aylik yagis verileri DMI’den, aylik yer alt1 su seviyesi ve akim verileri Devlet Su
Isleri'nden (DSI) temin edilmistir. Akim gdzlem istasyonlar1 (AGI) ve g6zlem
kuyularinin konumlar1 Sekil 3.1°de verilmistir.

Calismada  kullamlan AOK  verileri, Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS) veri setlerinden temin edilmistir. Yillik olarak temin edilen
AOK verilerinin alansal ¢dziiniirliigii 500 m’dir. AOK degisim analizlerinin yapilmasinda
kullanilan siniflandirma semasi International Geosphere-Biosphere Program (IGBP)’dir.
Calismada hidrolojik model girdisi olarak kullanilan yaprak alan indeksi (YAI),
Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR) Global Inventory Modeling and
Mapping Studies (GIMMS) veri setinden aylik olarak temin edilmistir. GIMMS YAI
verilerinin alansal ¢oziintirligi 0.25°x%0.25°’dir. Lokasyon haritasinin olusturulmasinda
kullanilan sayisal yiikseklik modeli (SYM), Advanced Spaceborne Thermal Emission
and Reflection Radiometer (ASTER) Global Digital Elevation Model (GDEM)’den temin
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edilmistir. ASTER GDEM alansal ¢oziiniirligi 30 m’dir. Calismada kosturulan
hidrolojik modelin girdilerinin hazirlanmasi agamasinda gerekli olan SYM, Shuttle Radar
Topography Mission’dan (SRTM) temin edilmistir. SRTM SYM verilerinin de alansal

¢ozintrligi 30 m’dir. Tablo 3.1’de calismada kullanilan verilerin temin edildigi

kaynaklar ve temel 6zellikler

1 verilmistir.

Tablo 3.1. Calismada kullanilan verisetleri ile ilgili 6zet bilgi tablosu

Desisken Oriin Zamansal Alansal
g18 Coziiniirluk  Céziiniirlik
Karasal Su Depolama Anomalisi GRACE mascon ¢ozamleri Avlik 05°
(TWSA) (CSR) y '
Karasal Su Depolama Anomalisi GRACE mascon ¢ozamleri Avlik 05°
(TWSA) (JPL) Y '
Zemin Nemi Depolama (SMS) GLDAS Aylik 0.25°
Kanopi Su Depolama (CWS) GLDAS Aylik 0.25°
Kar Su Eslenigi (SWE) GLDAS Aylik 0.25°
Yuzey Su Depolama (SWS) GLDAS Aylik 0.25°
Yagis GLDAS Aylik 0.25°
Evapotranspirasyon GLDAS Aylik 0.25°
Yagis ERA5 Glnluk 0.25°
Ortalama Sicaklik ERA5 Gunlik 0.25°
Yagis DMI Aylik -
Yeralt1 Su Seviyesi DSl Aylik -
Akim DSl Aylik -
Arazi Ortiisii/Kullanimi (AOK) MODIS Yillik 500 m
1990, 2000,
Arazi Ortiisti/Kullanimi (A()K) CORINE 2006, 2012, 1/25000
2018
Yaprak Alan Indeksi (YAT) GIMMS Ayhk 0.25°
Yaprak Alan Indeksi (YAT) MODIS Ayhk 500 m
Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) ASTER - 30m
Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) SRTM - 30m
Tablo 3.2. GLDAS ve dl¢iim yagis verilerinin korelasyonu
17902 17192 17242 17191 17900 17248
Karapiar Aksaray Beysehir  Cihanbeyli Cumra Eregli
R2 0.408 0.787 0.462 0.400 0.258 0.316
17246 17244 17754 17250 17898 17906
Konya . N
Karaman Havaliman Kulu Nigde Seydisehir Ulukisla
R? 0.212 0.575 0.354 0.482 0.746 0.100
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3.3. TWSA Komponentlerinin ve Depolama Degisiminin Elde Edilmesi

TWSA’nin incelenmesi ile bir bolgenin toplam su potansiyelinin degisimleri
hakkinda bilgi elde edilmektedir. Sirdiiriilebilir stratejilerin gelistirilmesi i¢in
degisimlerin gergeklestigi havzadaki su depolama sistemlerinin davranislarini incelemek
gerekmektedir. Bu nedenle TWSA’nin bilesenlerinin elde edilmesi amaciyla GLDAS tan
temin edilen depolama durumlarini, anomali zaman serisine ¢evirmek gerckmektedir.
TWSA bilesenlerinin anomalileri asagidaki formiillerle hesaplanmaktadir (Zhang ve ark.,
2019).

SWEA=SWE-SWE,
SWSA=SWS-SWS,
SMSA=SMS-SMS,

CWSA=CWS-CWS,

3.1)

Yukaridaki denklemde, SWE kar su eslenigi degerini, SWE kar su eslenigi
ortalamasini, SWEA kar su eslenigi anomali degerini temsil etmektedir. Benzer sekilde,
SWS yiizey su depolamasini, SWS yiizey su depolama ortalamasini, SWSA ylizey su
depolama anomalisini, SMS zemin nemi depolamasim, SMS zemin nemi depolama
ortalamasini, SMSA zemin nemi depolama anomalisini, CWS kanopi su depolamasini,
CWS kanopi su depolama ortalamasini1 ve CWSA kanopi su depolama anomalisini temsil
etmektedir.

TWSA’y1 olusturan farkli bilesenler olsa da yiizey alt1 bilesenleri 6nemli rol
oynamaktadir. Ozellikle soguk iklime sahip bolgelerde bu durum daha belirgin
olmaktadir (Zhang ve ark., 2019). Buna bagli olarak, GLDAS’1n yiizeyin 2 m altina kadar
zemin nemi verisi sagladig: diistiniildiigiinde, daha kapsamli bir zemin nemi yaklagimina
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu gergege dayanarak, vadoz bolgedeki su miktar1 degisimlerinin

incelenebilmesi igin gerekli denklem asagida verilmistir (Brookfield ve ark., 2018).

ATWS=A(GW+VZ) (3.2)

Yukaridaki denklemde TWS karasal su depolamasini, GW yer alti suyu

seviyesini, VZ vadoz bolgedeki su miktarini temsil etmektedir.
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Havza dlgeginde herhangi bir periyod i¢in asagida ifade edilen denklemle su

bltcesi hesaplanabilir.

P+GW,;,-(Q+ET+GW,,)=AS (3.3)

Yukaridaki denklemde P yagisi, GWin havza igine yer alt1 suyu akisini, Q yiizey
akisini, ET evapotranspirasyonu, GWoyut havza disina yer alt1 suyu akisini ve AS havzadaki
depolama degisimini temsil etmektedir. GWin uzun donem su biitgesi c¢alismalarinda
ihmal edilebilir olmaktadir. Bu durumda denklem asagidaki gibi olmaktadir. Burada

Q+GWoyt toplam akisi ifade etmektedir.

P-ET-(Q+GW,,)=AS (3.4)

3.4. GWSA’mn Elde Edilmesi

Tespit edilmesi en zor TWSA bilesenlerinden biri GWSA’dir. Goézlem
kuyulariin diizenli periyotlarda incelenmesinin zorlugunun yaninda yakinlarda yer alan
kuyularm etkilerine de 6nemli 6l¢iide maruz kalabilir. Dolayisiyla havzanin yer alt1 su
seviyesindeki degisimleri saglikli bir sekilde arastirmak oldukca énemlidir. TWSA,
bilesenlerinde meydana gelen degisimlerin toplamindan olusmaktadir (Long ve ark.,
2016). TWSA bilesenleri olarak, SWEA kar su eslenigi anomalisi, SWSA ylizeysel su
depolama anomalisi, CWSA kanopi su depolama anomalisi, SMSA zemin nemi
depolama anomalisi ve GWSA yer alt1 su depolama anomalisi ifade edilmektedir (Pan ve
ark., 2016; Tregoning ve ark.,, 2012). Bu durumda TWSA asagidaki denklemle

hesaplanir.

TWSA= CWSA+SWEA+SMSA+SWSA+GWSA (3.5)

GWSA disindaki diger komponentler GLDAS’ tan temin edilmistir. GRACE’den
elde edilen TWSA verilerinden GLDAS tan temin edilen bilesenler ¢ikartilarak GWSA
hesaplanmistir. Bu durumda asagidaki denklem yardimiyla GWSA hesaplanir.

GWSA=TWSAGrace-CWSA-SWEA-SMSA-SWSA (3.6)
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GRACE ve GLDAS verilerinden yola ¢ikarak GWSA ’nin hesaplandigi pek ¢ok
calisma mevcuttur (Zhang ve ark., 2019; Long ve ark., 2016; Awange ve ark., 2014).
Tutarli sonuglarin elde edilmesi amaciyla gozlem kuyularindan temin edilen 6lgiimlerin
de dikkate almmasi gerekmektedir. DSI tarafindan isletilen 286 gozlem kuyusu
igerisinden saglikli ve kesintisiz verinin temin edilebildigi ayni zamanda havzanin
heterojenligini yansitabilecek 34 adet gdzlem kuyusu calisma kapsaminda incelenmistir.
Gozlem kuyularindan alinan Slglimlere ek olarak sondaj kayitlar1 ve kuyunun kiinye
bilgileri de kullanilmistir. Yer alt1 statik su seviyesi dl¢limlerinin, spesifik verim ile

carpilarak yer alt1 suyu degisiminin elde edildigi denklem asagida verilmistir.

AGW=AWL(S,) 3.7)

Yukaridaki denklemde AGW yer alt1 suyu degisimini, AWL yer alt1 statik su
seviyesi 6lgtimlerini, Sy spesifik verimi temsil etmektedir. Spesifik verim, su tablasindaki
birim diisiise karsilik, akiferin birim ylizey alanina denk gelen depolamadan salinan su
hacmidir (Lv ve ark., 2021). Havza igerisindeki spesifik verimin yatay ve diisey
degisiminin belirlenmesi amaciyla goézlem kuyularmin formasyonlari, kuyunun
bulundugu zeminin tiiri ve su ¢ektigi akiferin 6zellikleri arastirilmistir (Brookfield ve
ark., 2018; Johnson, 1967; Liesch ve Ohmer, 2016; Long ve ark., 2016; Lv ve ark., 2021;
Morris ve Johnson, 1967; de Meester, 1970). Bu bilgilerin elde edilmesinde g6zlem
kuyularinin sondaj kayitlar1 ve literatiirden yararlamlmistir. Havzanin jeolojik
formasyonu Khorrami ve ark. (2021) tarafindan yapilan ¢alismadan temin edilmistir (EK-
1 ve EK- 2). Spesifik verimin hassasiyetini arttirmak amaciyla uzaktan algilama
yontemleri ile elde edilen GWSA-TWSA ve gozlem kuyularindan elde edilen GWSA
verilerinin korelasyonlar1 + %50 spesifik verim degisikligi altinda incelenmistir. Tablo

3.3’de KKH i¢in ¢alismada kullanilan spesifik verim araliklar1 verilmistir.

Tablo 3.3. Farkli materyallere gore ¢aligmada kullanilan spesifik verim araliklar

Tamm Siiflandirma Sy Araliklan
Kil, Kire¢ Tast 1 0.02-0.11
Kil, Kum, Cakil, Kumlu Kil, Kumlu Cakil 2 0.03-0.14
Kil, Kumlu Kil, Kum 3 0.03-0.18

Kumlu Cakil, Cakil 4 0.09-0.29
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3.5. TWSA Komponent Anomalilerinin Analizi ve Yags ile Tliskileri

Bu ¢alismada kullanilan komponent katki oranlar1 (CCR) Kim (2009) tarafindan
onerilmistir. CCR, TWS’nin bireysel komponentlerinin toplam anomaliye etkisinin ne
Olclide oldugunu belirlemek amaciyla kullanilmaktadir. Elde edilen bu bilgi ile
depolamalarin hangisinin degiskenliginin fazla oldugunu tespit etmek miimkiindiir.
Degiskenligi fazla olan depolamalarin incelenmesi ve degiskenligin sebeplerinin
arastirilmasi su kaynaklarinin basaril bir sekilde yonetimi agisindan 6nemlidir. Asagidaki

denklemler CCR’nin hesaplanmasi ile ilgili detaylar igermektedir.

MAD

1
MAD=< >NS;-s| (3.9)
TV=y2"*MAD (3. 10)

Yukaridaki denklemlerde TV toplam degiskenligi, MAD ortalama mutlak
sapmay1, N toplam veri sayisini, Sj 1 ayindaki bireysel komponent degerini, S bireysel
komponentlerin (GWS, CWS, SMS, SWS, SWE) ortalamasini ifade etmektedir.

TWSA ve komponentlerinin yagis ile iligkilerinin arastirilmasi amaciyla gecikme
analizi yapilmistir. Zaman serisi 0-12 ay oOtelenerek korelasyonlar incelenmistir.
Korelasyonlar Pearson korelasyon katsayisi yardimiyla belirlenmistir. 0-12 ay Otelemeli
korelasyonlarin maksimum oldugu ay iliskinin belirginlestigi ay olarak ifade edilmektedir
(Zhang ve ark., 2019; Soni ve Seyd, 2015; Ndehedehe ve ark., 2016).

3.6. Trend Analiz Metotlar:

Zaman serilerinin egilimlerinin belirlenmesi amaciyla siklikla kullanilan ampirik
metotlardan biri Lineer Regresyon Modeli (LRM)’dir. Bu ¢aligmada bir bagimli bir
bagimsiz olmak lizere iki adet degiskenin monotonik trendinin incelenmesi amaciyla
Basit Lineer Regresyon Modeli (BLRM) kullanilmistir. BLRM, hidrometeorolojik
verilerin istasyon ve grid bazli zaman serilerinde monotonik trendinin belirlenmesinde

kullanilan etkili ve kullanigh bir aragtir. LRM’de model basarisi korelasyon katsayisi (r)
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ve determinasyon katsayis1 (R?) ile belirlenmektedir. Literatiirde LRM kullanilarak
yapilan pek ¢ok ¢alisma mevcuttur (Patel ve ark., 2016; Sharafi ve Ghaleni, 2021; Zhang
ve ark., 2017; Sriram ve Rashmi, 2014).

Monotonik trendin belirlenmesi, hidrometeorolojik zaman serisinin tamaminin
egilimi hakkinda bilgi verirken alt trendler hakkinda bilgi vermemektedir. Bu sebeple alt
trend analiz metodu ihtiyact ortaya c¢ikmaktadir. Onyutha (2016a; 2016b; 2021)
tarafindan Onerilen Onyutha Testi, alt trendlerin analizinde kullanilan yenilik¢i ve
kullanigli bir metottur. Onyutha Testi, parametrik olmayan, yeniden ol¢eklendirilmis
zaman serilerine uygulanmaktadir. x ve y sirasiyla bagimsiz ve bagimli degisken olmak

Uzere;

d..=n—w_.—2t . ve d.,=n—w,,—2t,, I<i<n (3.11)

b Ml Il £ XK XK

dy ve dx; yeniden Sl¢eklendirilmis degiskenleri, n; veri setinin boyutunu, ty; ve tx;; i.
gozlemin diger verileri kag¢ kez astigini ifade eden say1y1, wy,i Ve Wy;i; i. g0zlemin veriseti
igerisinde ka¢ kez tekrar ettigini ifade eden sayiyr temsil etmektedir. dy ve dx
degiskenlerinin standartlastirilmast amaciyla ey ve ex serileri asagidaki denklem

yardimiyla elde edilmektedir.

[
| -1 T — .
€y = d}.aixq (n— 1]:{[(’.'}.) ve e, =d, x/(n—1)x(C,)™t 1<i<n (3.12)

burada Cy ve Cyx agagidaki denklem yardimiyla hesaplanir.

c,=2x.(d,;) vec, =En,(d,,)’ (3.13)

Grafiksel bir analiz yapmak amaciyla ey’den elde edilen a; serisine (Denklem
3.14) ihtiya¢ duyulmaktadir. Burada aj serisinin zamansal degiskenligi, bir limit Markov
prosesine benzetme igermektedir. Asagidaki denklem Gauss sinir dagilimina dogru, sonlu
bir varyans hareketini yakinsamaktadir. Bu durum zaman serilerindeki kirilma noktalarini

gozlemleme imkani saglamaktadir (Onyutha, 2021).

a; =% e 1<j<n (3.14)
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Veri setindeki trendin 6nem seviyesinin degerlendirilmesi amactyla a;j serisinden
gk serisi (Denklem 3.15) elde edilmektedir. gk serisi disey eksende, veri setindeki veri

sayis1 (veya k) da yatay eksende olmak lizere grafik ¢izilir.

423 1<k<n (3.15)

Cizilen gk-k grafiginden veri setindeki alt trendlerin Onemini ve varligim
degerlendirmek miimkiin olmaktadir. Ho (alt trend yok), 100(1-a)% 6nem araligi limitleri
(CILs) arasinda kalip kalmadigina gore test edilir. Bu durumda CILs asagidaki denklem

yardimiyla hesaplanmaktadir.

CIL,=T

Za |x..,va(Tj (3.16)

]

Yukaridaki denklemde T; Onyutha Testi’nin trend istatistigi, Z; Onyutha
Testi’nin standartlastirilmis test istatistigi ve V(T); test istatistiginin varyansi olarak ifade

edilmektedir.

Z=— ve T=3X',3_ e, (3.17)

Yukaridaki denklemde ifade edilen T Onyutha Test istatistigi sifirdan biiyiikse
pozitif bir trendin varligini, sifirdan kii¢likse negatif bir trendin varligini isaret etmektedir.
Grafiksel trend analizinde ise CILs asilirsa Ho (alt trend yok) reddedilir, aksi durumda Ho
kabul edilir (Onyutha, 2021). Bu ¢alismada, %95 6nem seviyesi dikkate alinmistir.
Onyutha Trend Testi hakkinda detayli bilgi almak amaciyla Onyutha (2016a; 2016b;
2021)’ya bagvurulabilir.

3.7. Mesoscale Hydrologic Model (mHM)
Tam daginik modeller sagladiklar1 alansal bilgi nedeniyle sikga tercih

edilmektedir. mHM, agik kaynak kodlu tam daginik bir hidrolojik modeldir. Fizik tabanli

olan mHM, sonlu elemanlar metodu ile hesaplamalar1 yapmaktadir (Samaniego ve ark.,
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2010; Samaniego ve ark., 2018; Kumar ve ark., 2013). mHM’yi diger tam daginik
hidrolojik modellerden ayiran dzelliklerin basinda her yila ait AOK verisinin girdi olarak
modele tanitilabilmesi gelmektedir. Boylelikle arazi ortiistintin hizla degistigi bolgelerde
su biitcesi hesaplarinda daha tutarli sonuglar elde edilebilmektedir. MHM’nin
meteorolojik girdileri arasinda bulunan PET, YAI ve baki haritalar ile diizeltilerek daha
isabetli evapotranspirasyon ¢iktilari elde edilmektedir. Bu sayede mHM bitkilerin solma
ve biyime dinamiklerine etkili bir sekilde uyum saglayabilmektedir. Zemin nemi bélgesi
hidrolojik modellerin 1isabetli sonuglari tlretmekte zorlandigi kisimlardan biridir.
Havzanin yiizey ortiisii zemin nemini dinamik olarak etkilerken, yer alt1 su depolamasi
da zemin nemi bolgesi ile hidrolojik iliski igerisindedir. mMHM’nin zemin nemi, bitkinin
kokten su almasi ve buharlagsma hesaplarinda Feddes (1976) ve Jarvis (1989) denklemleri

kullanilmaktadir. Bu denklemler esas alinarak gelistirilen dort farkli uygulama secenegi

mHM’de mevcuttur (Demirel ve ark., 2018). Sekil 3.10’da mHM yapis1 verilmistir.

RS; 'LP zT ;_?

T {,Uz $7 Ql 6'
—> Q2 Z 2

¢ x:} - Q3

I Ty —» 4,

oV &

K

Sekil 3.10. mMHM model yapisi (Samaniego ve ark., 2018)

Tablo 3.4’te MHM nin kullandig1 meteorolojik girdiler ve tanimlari verilmistir.
Bu ¢alismada meteorolojik girdiler ERAS5’ten temin edilmistir. Tablo 3.5’te MHM’nin
simiile ettigi havza igerisinde gergeklesen akislar, Tablo 3.6’da hidrolojik su depolama

sistemlerinde hesaplanan su yiikseklikleri verilmistir.
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Tablo 3.4. mHM meteorolojik girdiler

Girdiler Tamm
P Giinliik yagis yliksekligi (mm/giin)
Ep Gunluk potansiyel evapotranspirasyon (mm/giin)
T Giinliik ortalama hava sicakligi (°C)

Tablo 3.5. mHM’de simiile edilen parametreler

Parametreler Tanim (mm/giin)
S Kar yagis yiiksekligi
R Yagmur yagis yliksekligi
M Kar erime yiiksekligi
Ep Potansiyel evapotranspirasyon
F Bitkilerdeki tutma yiiksekligi
E1 Kanopiden gercek buharlasma yogunlugu
E2 Gergek evapotranspirasyon yogunlugu
Es Serbest su yiizeyinden gercek buharlagsma

| Besleme, sizma yogunlugu veya etkili yagis

C Perkolasyon

Ju Gegirimsiz bolgelerde yiizey akist
02 Hizli akis

gs Yavas akis

g4 Baz akis1

MHM hiicreler aras1 veri iletimini diferansiyel denklemler yardimiyla
saglamaktadir. Genis 6l¢ekli meteoroloji verileri ile yliksek ¢oziintirliiklii ylizey ve zemin
verileri modelin katman yapisina dahil edilebilmektedir. mMHM modelinin veri hiyerarsisi
Sekil 3.11°de verilmistir. mHM’de alansal Olgek agisindan 3 ana katman vardir.
Morfolojik veriler (SYM, akim toplanma, baki, egim, akim yonii, toprak tipleri ve jeolojik
siniflar) ve YAI verileri LO olarak ifade edilen katmanda yer almaktadir. L2 olarak ifade
edilen katmanda meteorolojik girdiler yer almaktadir. LO ve L2 i¢in tanimlanan alansal
Ol¢ek arasindaki, tam say1 katlar1 olan herhangi bir alansal dlgek L1 i¢in tanimlanabilir.

L1 hidrolojik strecleri igermektedir.



Tablo 3.6. mMHM’nin simiile ettigi depolamalarda hesaplanan yiikseklikler

Hidrolojik
Olaylar

Tamm (mm)

X1
X2
X3
X4
X5
X6

X7

Kanopi depolama yiiksekligi

Kar ortiisii yiiksekligi

Bitki kok bolgesindeki zemin nemi yiiksekligi
Rezervuar ve su kutlelerindeki yukseklik
Yiizeyalt1 depolamasindaki su yiiksekligi

Yer alt1 depolamasindaki su yiiksekligi

Kanal akiglarindaki su yiiksekligi

- Level-2

- Level-1

- Level-0
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Sekil 3.11. mHM alansal 6lgek tanimi agisindan dikkate alinan 3 ana katman (Samaniego ve ark., 2018)

3.8. Performans Metrikleri

Bu ¢aligmada, gelistirilen akim modelinin tahmin basarisi determinasyon katsayisi
(R?), Nash Sutcliffe Verimlilik (NSE) (Nash ve Sutcliffe, 1970), yanlilik yiizdesi (PBIAS)
(Gupta ve ark., 1999), Kling-Gupta Verimlilik (KGE) (Gupta ve ark., 2009) ve kok
ortalama kare hata (RMSE) performans kriterleri tarafindan degerlendirilmistir. R?

degerinin 1’e yakin olmasi gelistirilen modelin basarili oldugunu ifade eder. Mevcut

modelin tirettigi simiilasyon degerlerinin gercek veriler ile korelasyonu oldugunu ifade

eden bir katsayidir. Asagidaki denklemde, Qm; gozlem degerlerini, (_)m; gozlem
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degerlerinin ortalamasini, Qs; simiilasyon degerlerini, QS; simiilasyon degerlerinin

ortalamasimi ifade etmektedir.

) (3.18)

Model performansinin  degerlendirilmesinde sik  kullanilan  performans
kriterlerinden biri de NSE katsayisidir (Nash ve Sutcliffe, 1970). NSE’nin 1’e yakin
olmasi modelin basarili simiilasyon verileri tirettigini ifade eder. NSE katsayis1 asagidaki

denklem vyardimiyla hesaplanir. Qm; go6zlem verilerini, (_)m; g6zlem verilerinin

ortalamasini, Qs; simulasyon verilerini temsil etmektedir.

NSE=1-

11(Qnr0)
e 2] (3.19)
21n=1 (Qm,i-Qm)

PBIAS, simulasyon verilerinin tahminin altinda veya istiinde kalmasi1 durumunu
inceler. En uygun degeri 0.00’dir (Gupta ve ark., 1999). PBIAS’in negatif olmasi
simiilasyon verilerinin gercek degerlerin Ustiinde oldugunu, pozitif olmasi1 similasyon
verilerinin gercek degerlerin altinda oldugunu ifade eder. PBIAS’mn hesaplandigi
asagidaki denklemde Qm; g6zlem verilerini, Qs; modelin trettigi verileri temsil

etmektedir.

(3.20)

PBIAS= l =1 (Qm,i'QS’i)*(IOO)‘|

1!1=1 (Qm,i)

Bu ¢alismada amag fonksiyonu olarak KGE performans metrigi tercih edilmistir.
KGE performans metriginin 1’e yakin olmas1 modelin basarisinin yiiksek oldugunu ifade
etmektedir. Asagidaki denklem yardimiyla KGE hesaplanmaktadir. Bu denklemde r;
korelasyon katsayisini, a; model ve gozlem verilerindeki goreceli degiskenligin bir
Olciisiinii, B; simiile edilen degerlerin ortalamasinin gézlem degerlerinin ortalamasina

orani olarak ifade edilmektedir.

KGE=1-y/(r-1)2+(0-1)2+(B-1)2 (3.21)
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RMSE hata metrikleri i¢erisinde en sik kullanilanlarindan biridir. Farkli alanlarda
kullanima sahip olan RMSE, 6zellikle model ve optimizasyon yakinsama problemlerinde
sik¢a tercih edilmektedir. Asagidaki denklem yardimiyla hesaplanmaktadir. Qm; g6zlem

verilerini, Qs; simulasyon verilerini, n; veri sayisini temsil etmektedir.

RMSE=

i1 (Q:,i'Qs,i) (3.22)

3.9. mHM Kalibrasyon ve On isleme Siirecleri

MHM kalibrasyon agamasinda kullanilmak iizere, Monte Carlo Markov Chain
(MCMC), Shuffled Complex Evolution (SCE), Simulated Annealing (SA) ve
Dynamically Dimensioned Search (DDS) algoritmalarin1 6nermektedir (Samaniego ve
ark., 2018). Bu c¢alismada DDS algoritmasi kullanilmigtir. Yapilan literatiir
arastirmasindan elde edilen bilgilere gore, DDS algoritmasi fiziksel tabanli modellerin
kalibre edilmesinde oldukca etkili sonuclar Gretmektedir (Lespinas ve ark., 2018).
DDS’nin SCE ile karsilastirilmasi sonucunda, iyi bir ¢6ziime yakinsama problemlerinde
DDS’nin daha bagarili sonuglar elde ettigi ifade edilmistir (Tolson ve Shoemaker, 2007).
Behrangi ve ark. (2008), 6zellikle hesaplama gerektiren modellerin kalibre edilmesinde
DDS’nin basarili sonuglar tiretebilecegini belirtmistir. Bu ¢alismada, 2002-2003 1sinma,
2004-2015 kalibrasyon ve 2016-2019 validasyon periyodu olarak degerlendirilmistir.
Amagc fonksiyonu olarak KGE performans metrigi tercih edilmistir.

Arazi ortiistiniin degisiminin hidrolojik etkilerini gozlemleyebilmek amaciyla iki
farkli senaryo olusturulmustur. Modelin kalibrasyon siirecinde de bu iki farkli senaryo
dikkate alinmustir (Tablo 3.7). Bu iki senaryo arazi ortusini temsil eden girdiler agisindan
birbirinden ayrilirken diger girdiler agisindan sabit tutulmustur. Senaryo 1°de sabit bir
arazi Ortiisii haritas1 modelin ¢alistig1 periyot boyunca degiskenlik gostermemektedir.
Ayrica 6zellikle evapotranspirasyon ile iliskisi olan yaprak alan indeksi bir zaman serisi
bilgisi olarak modele dahil edilmeyip uzun doénem ortalamali aylik haritalar seklinde
modele girdi olarak tanitilmigtir. Senaryo 2’de arazi Ortiisii bilgisi yi1llik degisen arazi
ortiisii haritalar1 ile modele tanitilmistir. Yaprak alan indeksi aylik zaman serisi olarak

alansal daginik haritalar halinde modele dahil edilmistir.
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Tablo 3.7. mHM’de ¢alisilan senaryolarin 6zellikleri

Arazi Ortiisii ve Kullammm  Yaprak Alan Indeksi (YAI)

Senaryo 1 (Snl) Sabit arazi ortlsu Uzun dénem aylik ortalamali
Senaryo 2 (Sn2)  Yillik degisen arazi Ortiisii Aylik degisen

MHM sahip oldugu arazi ortiisii tanitim sisteminde, sulanan tarim arazilerinin
tanitilmast detaylarini igeren bir arazi Ortlisii tanimi1 bulunmamaktadir. Bu kapsamda
modele sulama bilgisi haricen girilmistir. Havzada tarimsal su kaynagi olarak yeralti su
sisteminin yogun olarak kullanildig: bilinmektedir (Gokmen ve ark., 2013). Bu bilgiden
yola ¢ikarak tarimin yapildig1 gridlere sulama suyu tanimlanmistir. Tanimlanan toplam
su miktari ise yer alt1 su sistemine negatif anomali olarak yansitilmistir. Tarim alanlarina

tanimlanan sulama suyu asagidaki denklem yardimiyla hesaplanmaktadir.

ET,-P=I, y II:I:A% (3.23)

Yukaridaki denklemde, ETa; KKH igerisinde iiretilen major tarim iriinlerinin
bitki su tiketimini, P; yagisi, I; sulama miktarini, Ana; hasat edilen toplam alani, Ata,;
tarim alanlarinin toplam alanmi, Ir; toplam sulama suyunu temsil etmektedir. Bitki su
tilketimleri literatiirden elde edilen bilgilerden derlenmistir (Tablo 3.8). Hasat edilen

alanlarmn yillik bilgisi Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) ndan temin edilmistir.

Tablo 3.8. Yar1 kurak iklim sartlar1 altinda KKH major tarimsal tiriinlerin bitkisel su tlketimleri

Bitki Su Tuketimi

Kaynak
(ETa) (mm)

Seker Pancari 1009.05 (Stheri ve ark., 2011)
Hububat (Arpa,

570.55 (Diindar, 2021)
Bugday, Cavdar)
Misir 891.00 (Topak ve ark., 2009)
Kabak 644.90 (Yavuz ve ark., 2015)
Karpuz 614.00 (Yavuz ve ark., 2020)
Kavun 423.55 (Yavuz ve ark., 2021)

Aycicegi 746.75 (Yavuz ve ark., 2019)
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KKH simnirlart igerisindeki tiim YAI degerlerinin toplanarak tek bir yaprak gibi
diisiiniildigli zaman serisi olusturulmustur. Bu zaman serisinin standartlagtirilmasi
sonrasinda elde edilen zaman serisine lineer regresyon uygulanmistir. Ortaya c¢ikan
denklemden yola ¢ikarak aylik sulama miktar1 6l¢iisiinde genisletilerek lineer bir sulama
serisi elde edilmistir. Yer alti su depolama anomalilerinden sulama zaman serisi

cikartilarak simiilasyon yer alt1 suyu depolama anomali zaman serisi elde edilmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI

4.1. Arazi Ortiisii/Kullanim (AOK) Degisiminin Zamansal ve Alansal Incelenmesi

KKH iklim degisikligi ile birlikte antropojenik etkilere de yogun bir sekilde maruz
kalmaktadir. Tarimsal aktivitelerin yogun oldugu havzada, hidrolojik ¢evrim bu etkilere
bagli olarak degisiklik gostermektedir. KKH’de AOK durumunun, alansal ve zamansal
degisimlerinin incelenmesi amaciyla MODIS ve CORINE verilerinden yararlanilmistir.
Zamansal ¢odziiniirliigiiniin yiiksek olmasi sebebiyle yillik AOK verileri MODIS ten
IGBP smiflandirma semast ile temin edilmistir. AOK {in alansal degisimi hakkinda bilgi
elde etmek icin coziiniirliigli yiiksek olan CORINE verileri tercih edilmistir. IGBP
smiflandirma semasi 17 adet smiftan olusmaktadir (Loveland ve Belward, 1997). KKH
sinirlari igerisinde bulunan siniflarin 2001-2019 periyodu icin toplam alanlar1 Sekil 4.1-
Sekil 4.5°de verilmistir.

Sekil 4.1’de KKH igerisindeki orman ve ¢alilik alanlarin toplamlarinin zaman
serisi verilmistir. 2001-2019 periyodu i¢in ormanlik ve ¢alilik alanlar genel artis trendine
sahiptir. IGBP’de orman smifi 5 alt smifa ayrilmaktadir. Bu smiflar herdem genis
yaprakli, herdem igne yaprakli, yaprak doken genis yaprakli, yaprak doken igne yaprakli
ve karisik ormanlardir. Bir gridin orman olarak tanimlanmasi i¢in %60’indan fazlasinin
aga¢c olmasi gerekmektedir. Ormanlik alanlar 2001 yilinda yaklagik 2000 ha alan
kaplarken, 2018’e dogru yaklasik 4000 ha alan kaplamaktadir. Calilik alanlarin genel artis

trendi 2014’°ten sonra azalis trendine ge¢mistir.

5000 400000
Ormanlar Calilik
4000 1
300000
T 3000 4 5
< z
c < 200000 -
] IS
< 2000 <
100000 -
1000
0 - . - T 0 v r v r
2000 2004 2008 2012 2016 2020 2000 2004 2008 2012 2016 2020
Zaman (Y1l) Zaman (Yil)
a) b)

Sekil 4.1. KKH i¢in MODIS IGBP AOK zaman serileri a) Orman, b) Calilik



34

Savan ve ¢ayir alanlar IGBP’de tanimlanan iki siniftir. Sekil 4.2’de KKH siirlari
icerisinde bulunan savan ve cayir alanlarinin toplamlarinin zaman serileri verilmistir.
Savanlar 2006 yilina kadar genel azalis trendine sahipken, sonrasinda artis trendine
gecmistir. Cayir alanlar1 KKH icerisinde yogun olarak bulunan AOK simiflarindan biridir.
Calisma periyodu igerisinde ¢ayir alanlar1 gii¢lii azalis trendine sahiptir. Tez kapsaminda

yapilan arastirmalar dogrultusunda, cayir alanlari zamanla yerini tarimsal alanlara

birakmaktadir.
12000 2650000
Savanlar Cayirlar
10000, 1 2600000 -
8000 1
T ® 2550000
T L
c 6000 c
s S
< << 2500000
4000
— 2450000 -
0 T T T T 2400000 T T T T
2000 2004 2008 2012 2016 2020 2000 2004 2008 2012 2016 2020
Zaman (Yil) Zaman (Y1)
a) b)

Sekil 4.2. KKH i¢in MODIS IGBP AOK zaman serileri a) Savan, b) Cayir

Sekil 4.3’de kalici sulak alanlarin ve tarim alanlarinin zamanla degisimi
verilmistir. IGBP’ye gore kalict sulak alan sinifi, %30-60 su ile kapli ve %10°dan fazla
vejetasyon bulunduran alanlar olarak tanimlanmaktadir. Kalic1 sulak alanlar KKH
icerisinde genel artis trendine sahiptir. Kiiresel 1sinmanin ve su kaynaklarinin asiri
kullanimina bagli olarak su kiitlelerindeki azalmalar sonucu géllerin etrafinda bu tip
alanlarin artis gosterdigi tespit edilmistir. KKH igerisinde bulunan diger major arazi sinifi
tarim alanlaridir. Tarimsal aktivitelerin yogun oldugu bilinen KKH’de tarim alanlari
genel olarak artis (2011-2016 aras1 azalma) trendine sahiptir. Ozellikle son yillarda

gbzlemlenen ani artis dikkat ¢gekmektedir.
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Sekil 4.3. KKH i¢in MODIS IGBP AOK zaman serileri a) Kalic1 sulak alanlar, b) Tarim alanlari

Sekil 4.4°’de KKH sehir ve yerlesim alanlar ile kalict kar ve buz alanlarinin
toplamlarinin zamanla degisimi verilmistir. Yerlesim alanlar1 2010 yilina kadar yaklagik
350 ha artis gostermis ve sonrasinda hemen hemen stabil kalmistir. Karasal iklime sahip
KKH igerisinde kalict kar ve buz alanlar1 6nemli 6l¢lide genis alanlar kaplamamaktadir.
Ancak yapilan incelemeler sonucunda, havzanin tuzlulugu yiiksek alanlarinda kalic1 kar
ve buz tabakalarinin IGBP’de tanimlanmis olmasi siiphe uyandiricidir. Kalici kar ve buz
alanlarinin zaman serisi incelendiginde son yillarda meydana gelen ani artig sonrasi ani

diistis dikkat cekmektedir.
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Sekil 4.4. KKH i¢in MODIS IGBP AOK zaman serileri a) Sehir ve yerlesim alanlari, b) Kalic1 kar ve buz

Sekil 4.5°de kirag alanlar ve su kiitlelerinin toplam alanlarinin zamanla degisimi
verilmistir. Kirag alanlar zamanla gii¢lii azalis trendine sahiptir. Havza igerisinde
sulamanin artmasi ve tarimsal alanlarin genislemesine bagli olarak, kira¢ alanlarin azalig
gostermesi anlamli olmaktadir. Su kiitleleri ise 2009 yilina kadar artis, 2015 sonrasinda

azalig yoniinde trend gostermistir. 2009-2015 arasinda ise hemen hemen stabil kalmistir.
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Sekil 4.5. KKH i¢in MODIS IGBP AOK zaman serileri a) Kirag alanlari, b) Su kiitleleri

CORINE verileri oldukg¢a genis bir arazi oOrtiisii siniflandirma semasina sahiptir.
Zamansal ¢Oziiniirliigiiniin az olmasina ragmen, sagladig: yiiksek alansal ¢ozinurlikli
AOK verisi sayesinde detayli inceleme yapma imkani sunmaktadir. KKH igerisinde
hidrolojik ¢evrimi 6nemli 6lgtlide etkileyen insani faaliyetlerin basinda tarimsal aktiviteler
gelmektedir. Tarimsal ¢er¢eveden yeniden siniflandirilan CORINE arazi ortiisti siniflar
incelenmistir. CORINE tarafindan saglanan 5 farkli yila ait yeniden yapilandirilmisg
AOK ’lerin toplam alanlar1 Sekil 4.6’da verilmistir. Havza igerisinde tarimin yapilmadig
alanlar en biiyiik smifi olusturmaktadir (yaklasik 22x10° ha). Ardindan sulanmayan
verimli alanlar gelmektedir (yaklasik 12x10° ha). Tanimlanan dort sinif icerisinde sadece
sulanmayan verimli alanlar genel artis trendine sahiptir. Diger smiflar arasinda bazi
yillarda artig gézlemlense de genel trend azalis yoniindedir. Sulanmayan verimli alanlarin

havza icerisindeki artigi tarimsal ve hidrolojik agidan olumsuz sonuglari isaret etmektedir.
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Sekil 4.6. Tarimsal perspektiften KKH’nin AOK’iinde zamansal degisimi
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KKH igin alansal daginik AOK haritalar1 Sekil 4.7°de verilmistir. Tarim yapilan
alanlarin havzanin orta kesimlerinde yogunluk kazandigi gézlemlenmektedir. Beysehir
Golii ¢evresinde ve havzanin yiiksek kesimlerinde tarimin yapilmadigi alanlar siklik
kazanmaktadir. 1990 yilinda havzanin orta kesimlerinde sirekli sulanabilen araziler
yogunluk gostermektedir. Ancak bu durum 2012 ve sonrasinda 6nemli bir degisim
gbstermektedir. Havzanin ortasinda sulanabilen tarim arazisi olarak tanimlanan énemli
Olciide alan sulanamayan tarim arazisi olarak tanimlanmaya baglanmistir. Zamansal
olarak degisim gosteren AOK smiflarmin havza igerisinde de 6nemli alansal degisiklik

gosterdigi gozlemlenmistir.
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Sekil 4.7. KKH i¢in CORINE’den elde edilen AOK haritalar1 a) 1990, b) 2000, ¢) 2006, d) 2012, ¢) 2018
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4.2. Su Biitcesi Bilesenlerinin Analizi

KKH su biitgesi bilesenlerinin zamanla degisimi Sekil 4.8’de verilmistir. Sekil
4.8-a’da verilen TWS, GRACE veri setinden elde edilmistir. GWS anomalileri,
GLDAS’tan temin edilen komponentlerin GRACE tabanli TWS zaman serisinden
cikartilarak elde edilmistir. G6zlem kuyularindan (toplam 34 adet) elde edilen bilgilerden
yola ¢ikarak, aliivyal (11 adet) ve agirlikli kirectas1 (23 adet) olmak iizere iki adet kuyu
sinifi tanimlanmis ve anomaliler hesaplanmistir. Yer alt1 su seviyesi anomalileri giiclii
azalma trendi gostermektedir (-122.34 mm/yil). Ancak altivyal formasyona sahip kuyular
(-78.55 mml/yil), agirlikli kiregtasi olan kuyulara (-150.75 mm/yil) kiyasla daha kademeli
bir diisiis gergeklestirmektedir. Yer alt1 su depolama sisteminden kuyularla ¢ekilen suyun,
oOzellikle karstik bolgelerde 6nemli 6lgiide hidrolojik ¢evrimi etkiledigi gdzlemlenmistir.
Uzaktan algilama metotlar1 ile elde edilen TWS ve GWS verilerinin egimi 6l¢iim
verilerine kiyasla daha azdir. 2007-2008 yillarindaki kurakligin etkisi TWS ve GWS’de
net olarak gozlemlenmektedir (Sen ve ark., 2019). Yer alt1 suyu olgtimleri, 6zellikle
aluvyal formasyona sahip kuyular bu durumu gecikmeli olarak yansitmaktadir. Sekil 4.8-
b’de, yagis, evapotranspirasyon ve toplam akis degiskenlerinin anomali zaman serileri
verilmistir. 2007-2008 kurak periyodun ardindan gelen 2009-2012 1slak periyodunda
yagisla birlikte toplam akis ve evapotranspirasyon ani bir artig géstermistir. Bu donemde
yagislarin evapotranspirasyonun lizerinde bir artig gostermesi su sinirlt bir havza olan
KKH’de su stresini azaltmig olarak goriinmektedir. Sekil 4.8-c’de iki farkli yaklagimla
(ASM-GLDAS, AVZ) elde edilen zemin nemi anomali zaman serileri yillik &lgekte
verilmistir. Zemin neminin yildan yila degiskenligi genel olcekte iki yaklagimda da
benzerlik gostermektedir. Ancak GLDAS’tan elde edilen zemin nemi anomalileri, tiim
vadoz bolge icin hesaplanan zemin nemi anomalilerinden uzun vadede dikkat cekici
olgtide farklilik gostermektedir. GLDAS zemin nemi verileri ylizeyden 2 m derinlik igin
veri saglamaktadir. Bu durumda zemin nemi yagistan 6nemli 6l¢iide etkilenen bir profil
cizebilir. Bu nedenle zemin nemi arastirmalar1 i¢in bu tarz verilerin saglikli bir kaynak
olusturacagi yoniinde sliphe olugmaktadir. Sekil 4.8-d’de akis bilesenlerinin yillik
anomali zaman serileri verilmistir. Kar erimesi akis1 (SR), 2012 ve 2017 yillarinda
nispeten ani artiglar gostermistir. Taskin yiizey akist (SSR) 6nemli bir dalgalanma
gostermemektedir. Baz-yer alt1 akis1 (BGR), iklim degisikliklerine énemli 6lgiide yanit
vermektedir. Maksimum BGR degerleri, yagisin evapotranspirasyondan daha yiiksek

oldugu donemlerde elde edilirken, aksi halde diisiik anomali degerleri elde edilmistir.
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Sekil 4.8. KKH igin yillik anomali zaman serileri a) ATWS, AGWS-GLDAS, AGW aliivyal akiferler ve
AGW agirlikh kiregtasi, b) yagis, evapotranspirasyon ve toplam akis ¢) ASM-GLDAS ve AVZ d) Baz-
yeralt1 akigt (BGR), kar erimesi akisi (SR) ve tagkin yiizey akisi (SSR)

Calisma alaninin su biitgesi hakkinda dnemli bilgiler elde etmek i¢in yagis (P),
evapotranspirasyon (ET) ve depolamadaki degisim (AS) incelenmelidir. Sekil 4.9-a’da P,
ET ve AS’in aylik uzun donem ortalamali grafikleri verilmistir. AS, bes ayda (Eyliil,
Ekim, Kasim, Aralik ve Ocak) pozitif deger alirken diger aylarda negatif deger
almaktadir. ET, 5 ayda (Nisan, Mayis, Haziran, Temmuz ve Agustos) P’den biiyiikken
diger aylarda bu durum tam tersi olmaktadir. Y1l igerisinde AS’in ¢ogunlukla negatif
olmast KKH su kaynaklarinin azalma egiliminde oldugunu gostermektedir. Ayrica
sicakligin yiiksek oldugu aylarda ET’nin yiiksek degerlere ulasamamasi havzanin su
siirlt olduguna bir isarettir.

Su biitcesi ve bilesenlerindeki degisimi gézlemlemek icin ¢aligma periyodu iki
parcaya ayrilmistir (2002-2010 ve 2011-2019). Bu iki periyodun birbiri ile kiyaslanmasi
sonucu elde edilen degisimler Sekil 4.9-b’de verilmistir. P ve ET parametrelerinde bu iki
donem i¢in artig tespit edilmistir. Ancak ET’nin artis1 P’den daha fazladir. P-ET deki
degisim yaklasik olarak %10 azalma gostermektedir. TWS bilesenleri arasinda pozitif
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degisim gosteren bilesen SWE’dir. Onun disindaki tiim bilesenler azalan degisim

gostermistir. AS ise yaklasik %13 azalan yonde bir degisim gostermistir.
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Sekil 4.9. a) Aylik ortalama yagis (P), evapotranspirasyon (ET) ve depolama degisimi (AS), b) su
bitcesinde 2002-2010 periyodunun 2011-2019 periyoduna kiyasla degisimi

-60

4.3. Gecikme Zamani ve Komponent Katki Oram

TWSA komponentlerinin bireysel katkilarinin bilinmesi hidrolojik c¢evrimi
etkileyen unsurlarin en ¢ok hangi depolama sistemine miidahalede bulundugunu gosteren
bir isarettir. Bu etkinin belirlenmesi amaciyla bu ¢alismada TWSA bireysel bilesenlerinin
komponent katki oranlari (CCR) hesaplanmistir. KKH igin hesaplanan CCR degerleri
Sekil 4.10°da verilmistir. TWSA iizerinden en az etkiye sahip depolamalar CWSA ve
SWEA’dir (toplam %3.27). Ardindan %14’liik bir oranla SWSA gelmektedir. Tarimsal
aktivitelerin yogunlugu dogrudan yiizeysel su kaynaklarmin azalmasina isaret eder.
Dolayisiyla degiskenligin en fazla yiizeysel su kaynaklarinda olmasi beklenir. Ancak
sinirl yiizeysel su kaynagi olmasi sebebiyle havzada sulama ihtiyacinin kuyulardan
saglanmasinin  SWSA’nin nispeten diisik bir CCR almasma sebep oldugu
diistiniilmektedir. Havzanin TWSA’sina katki oran1 en yiiksek iki depolama SMS ve
GWS’dir. SMSA ve GWSA komponentleri sirasiyla %49.61 ve %33.12 oranlarina
sahiptir. Kuyularin sulama suyu ihtiyacini gidermekte baslica kaynak olarak kullanilmasi
TWSA’nin sahip oldugu toplam degiskenligin biiyiik dlciide SMSA ve GWSA’ya
kaymasina neden olmustur. Havza igerisinde tarimsal aktiviteler 6zellikle bitki blyime
sezonu olan Mayis-Eyliil arasinda yogunluk kazanmaktadir. GWS’den kuyularla suyun
asir1 ¢ekimi sonucu yer alt1 su sistemi negatif anomaliye sahip olmaktadir. Ancak su kisitl

havzada zemin nemi depolama sistemi GWS’den gelen suyla giiclii pozitif anomali
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degerlerine sahip olur. Bu durum TWSA’nin KKH i¢in dogrudan GWSA ile

iligskilendirilmemesi gerektigine bir isarettir.
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Sekil 4.10. KKH i¢gin TWSA bilesenlerinin komponent katk1 oranlari

Hidrolojik cevrimde yer alan depolama sistemlerinin baslica beslenme kaynagi
olan yagisa gosterdikleri tepki siiresi olduk¢a dnemlidir. Bu durumda meydana gelen
yagislarin depolama sistemlerine etki siireleri belirlenebilir ve dolayisiyla su tiiketiminde
zamanlama planlamasi daha saglikli yapilabilir. Sekil 4.11°de TWSA ve bilesenlerinin
yagis ile zamansal iliskisinin belirlenmesi amaciyla yapilan gecikme zamani analizi
sonuglar1 verilmistir. Yagis ve TWSA maksimum korelasyonu ikinci ayda gostermistir.
Yagis ve GWSA korelasyonu incelendiginde, 6. ayda maksimum korelasyon saglandigi
tespit edilmistir. Karstik akiferlere sahip bolgelerde yaklasik 5-6 ay gibi bir tepki stiresi,
diger bolgelerde 9-12 ay arasi bir tepki siiresi hesaplandigi literatiir taramasindan elde
edilen bilgilerle dogrulanmistir (Awange ve ark., 2014; Zhang ve ark., 2019). Bu
durumda KKH’nin yiizey alt1 hidrolojisini karstik formasyonlarin domine ettigi yoniinde
bir isaret elde edilmistir. SMSA, SWSA ve SWEA’nin yagis ile gosterdigi maksimum
korelasyon birinci ayda gergeklesirken, CWSA’nin 0-1 ay arasinda gerceklesmektedir.
Analiz sonucunda TWSA'daki anomalinin 6nemli bir kisminin toprak nemi ve yeralti

suyu depolama sistemlerindeki anomalilerden kaynaklandig tespit edilmistir.
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Sekil 4.11. Gecikme zamani analizi sonuglar1 a) TWSA-P, b) GWSA-P, ¢) SMSA-P, d) SWSA-P, ¢)
SWEA-P, ve f) CWSA-P

4.4. Monotonik ve Alt Trend Analizi

Calisma kapsaminda alansal lineer trend ve zamansal alt trend analizi
hidrometeorolojik parametrelere uygulanmistir. Boylece bu parametrelerin egilimleri
hakkinda bilgi elde edilmesi amaglanmistir. Sekil 4.12°de  KKH i¢in farkh
hidrometerolojik parametrelerin alansal trend haritasi, yer alt1 su seviyesi (GWL) ve
istasyon bazli yagis noktasal trendleri ile birlikte verilmistir. GRACE-TWS trendleri
incelendiginde havzanin tamaminda azalan bir trend oldugu tespit edilmistir. Ancak
azalan egim havzanin batisindan dogusuna dogru giiclenmektedir. GWL havzanin
ortasinda Onemli azalma egilimi gosterirken, havza kenarlarina yakin bolgelerde

genellikle hafif artis trendine sahiptir. Yagis parametresi i¢in istasyon bazli egimler
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incelendiginde havzanin genelinde artan trend mevcuttur. Bu artis trendi havzanin orta

kesimlerinde ve orta-gliney kesimlerinde guiglenmektedir.
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Sekil 4.12. KKH icin istasyon bazli yagis ve yer alt1 su seviyesi trendleri birlikte monotonik trend haritalari
a) GRACE-TWS, b) GLDAS-Yagis, ¢) GLDAS-Evapotranspirasyon, d) GLDAS-Toplam Zemin Nemi, ve
e) GLDAS-Toplam Akis

GLDAS’tan elde edilen yagislar olglim istasyonlari ile biiyiik 6lglide uyumlu
egilim gostermektedir (Sekil 4.12b). Ancak havzanin batisinda GLDAS ve o6lgiim
yagislart  uyumsuzluk  gosterdigi  dikkat c¢ekmektedir. Havzanin  genelinde
evapotranspirasyon artan trende sahiptir (Sekil 4.12c). Havzanin kuzeyinde ve giiney

dogusunda artan trend gii¢lenmektedir. Evapotranspirasyondaki havza genelindeki
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artisin, cogunlukla yagis ve sicakliktaki artiglarin bir sonucu oldugu goriilmektedir (Sekil
4.13). Toprak nemi, yiikselme egiliminde oldugu bati ve giineydogu kesimlerinde yer alan
birkag kenar gridi disinda havzanin biiyiik boliimiinde azalma egilimindedir (Sekil 4.12d).
Ancak zemin nemi havzanin orta kesimlerinde daha gii¢lii artan trende sahiptir. Tarimsal
aktivitelerin yogun oldugu orta kesimde zemin nemi trendinin giiclii artan egilim
gostermesi dikkat ¢ekicidir. GLDAS toplam akisi, orta kesimde gosterdigi artan trend
disinda havza genelinde azalan egime sahiptir (Sekil 4.12e). Toplam akista artis gosteren
alan nispeten yagisin gii¢lii artis gosterdigi kisma denk gelmektedir. Havzanin diger
kesimlerinde yagisin artiginin, evapotranspirasyondaki artistan daha az olmasina bagl
olarak toplam akis azalma egilimi gostermistir. Toplam akista en giiglii diistisler, GLDAS

yagislariin azaldigi havzanin bati kesimlerinde meydana gelmektedir.
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Sekil 4.13. KKH i¢in monotonik trend haritalar1 a) hava sicakligi, b) ylizey sicakligi ve c) transpirasyon

Onemli hidrolojik parametrelerin davranislarinin iliskili oldugu hava sicakligi,
ylzey sicaklifi ve transpirasyon parametreleri i¢cin monotonik ve alt trend analizi
yapilmistir. Sekil 4.13°de, hava sicaklig1, yiizey sicakligi ve transpirasyon i¢in monotonik
trend haritalar1 verilmistir. Havzanin genelinde hava sicakligi ve yiizey sicakligi artan

egilime sahiptir. Bu artan trend havzanin orta kesimlerinde giiclenmektedir.
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Transpirasyon egim haritasinin bazi gridlerinde azalan egim gozlemlense de, havza
genelinde egilim artan yondedir. KKH hidrometerolojik parametreleri aylik zaman
serilerine uygulanan Onyutha Testi sonucu elde edilen aj ve gk serileri Sekil 4.14°de

verilmistir.
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TWSA’da gozlemlenen kirilma noktasi ¢alisma periyodunu (2002-2019)
neredeyse ortadan ikiye bolmektedir. GWSA’da tespit edilen kirilma noktast TWSA’da
tespit edilene kiyasla daha ileri bir noktaya denk gelmektedir. Yer alti suyu
anomalilerinde (GWA) zaman serisi boyunca alt trend tespit edilememistir. TWSA ve
GWSA parametreleri icin %95 6nem seviyesi (Sekil 4.14 ve Sekil 4.15 kirmiz1 kesikli
cizgi) dikkate alindiginda anlamli azalan trendler tespit edilmistir. Benzer sekilde, GWA
(122.34 mm/yil) i¢in gézlemlenen azalan trend TWSA ve GWSA’ya kiyasla daha
guclidur. Diger hidrolojik parametreler incelendiginde genellikle 2008 kirilma y1l1 olarak
belirlenmistir. Yagis ve evapotranspirasyon anomalileri (sirasiyla PA ve ETA) artan
egimlere sahiptir (sirasiyla 2.93 mm/y1l ve 3.53 mm/yil). Yagis icin belirlenen iki
donemden ilki 6nemli bir artig gosterirken, ikincisi anlamlilik sinirinda kalmaktadir. ETA
i¢in belirlenen iki alt donem i¢in 6nemli artislar tespit edilmistir. SMSA, SWSA, SWEA
ve CWSA parametreleri i¢in azalan egilimleri olan iki alt donem belirlenmistir. SWEA
zaman serisinin ikinci donemindeki azalma egilimi anlamlilik sinirinda kalirken, birinci
dénem ig¢in anlamlidir. SMSA, SWSA ve CWSA'nin azalan egilimleri, ilgili 6nem

sinirlarin1 asmaktadir.
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Sekil 4.15. (1-3) Hava sicakligi, yiizey sicaklig1 ve transpirasyon zaman serileri, (a-1) aj serileri ve (j-r) gk
serileri ve alt trendlerin 8nem seviyeleri

Sekil 4.15°de hava sicakligi, yiizey sicakligi ve transpirasyon parametreleri i¢in
zamansal alt trend analizi sonuglart verilmistir. Hava sicaklig1 ve ylizey sicakliginda
calisma periyodunda (2002-2019) alt trend tespit edilmemistir. Calisma periyodu

boyunca anlamli artan trende sahip olmuglardir. Transpirasyon i¢in Subat 2010°da bir
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kirilma noktasi tespit edilmistir. Ancak her iki alt periyod i¢inde anlamli artan trend tespit

edilmistir.

4.5. mHM Akim Tahmin Sonuclari

Snl ve Sn2 yaklasimlarimin KKH’de meydana getirdigi fiziksel farkliliklarin
incelenmesi amaciyla mHM modeli ile simiilasyon gelistirilmistir. Gelistirilen bu
simiilasyonun gercegi ne Ol¢iide temsil ettiginin incelenmesi gerekmektedir. Hidrolojik
modellerin dogrulugunun test edilmesinde kullanilan en yaygin yontem, simiilasyon akim
verileri ile 6l¢iim akim verilerinin karsilastirilmasidir. Bu dogrultuda mHM model
performansinin kolaylikla gozlemlenebilmesi amaciyla Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de,
dikkate alinan 10 akim gozlem istasyonu i¢in aylik zamansal 6lgekte Snl ve Sn2’ye ait
sacilim diyagramlar1 hazirlanmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde, Snl i¢in en
yiiksek basar1 16015 (R?=0.75), en diisiik basar1 ise 16003 (R?=0.26) nolu istasyonlarda
elde edilmistir. Sn2’de de en yiiksek basar1 16015 (R?=0.79), en diisiik basar1 16003
(R?=0.30) nolu istasyonlarda elde edilmistir. Arazi ortiisii bilgilerinin sabit ve degisken
oldugu Snl ve Sn2 senaryolar1 i¢in 16003 istasyonu basarinin en diisiik oldugu istasyon
olmustur. 16003 istasyonunun drenaj alani i¢erisinde kontrollii yapilarin (Beysehir Golii
cikisi, Sugla Golii, Beysehir-Sugla-Apa (BSA) kanali vb.) fazla olmasi sebebiyle
basarmin O6nemli Olglide etkilendigi disiiniilmektedir. Sac¢ilim diyagramlari
incelendiginde, 16014 istasyonu haricindeki diger istasyonlarda Sn2’nin basaris1 biraz
daha fazladir. Ayrica 16003, 16014 ve 16166 istasyonlar1 digerlerine kiyasla yiiksek

akimlarin gectigi akim gozlem istasyonlaridir.
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Sekil 4.17. mHM sagilim diyagramlar1 a) 16115, b) 16141, c) 16158, d) 16166

MHM akim performansinin degerlendirilmesi amaciyla Sekil 4.18-Sekil 4.37°de
dikkate alinan 10 akim gézlem istasyonu verileri ile mMHM akim simiilasyon verilerinin
zaman serisi ve keman grafikleri verilmistir. Olgiimiin yapilmadig1 aylar performans
degerlendirmesinin disinda kalmistir. Zaman serisi grafiklerinde o6l¢iimii olmayan
yillarda model veri iiretmis ancak dl¢lim verisi ile kiyaslama yapilmamistir. mHM bazi
istasyonlarda diisiik tahmin gergeklestirme egilimindeyken (16015), bazi istasyonlarda
yiiksek tahmin etme egilimi (16014, 16111) gostermektedir. 2007-2008 kuraklig1 6l¢tim
verilerine yansimaktadir. Ayrica mHM’nin ¢ogu istasyonlarda 2007-2008 kurakligini
basaril bir sekilde simiile ettigi gozlemlenmektedir.

Sekil 4.18’de 16003 istasyonunun Ol¢iim ve simiilasyon akimlarmin zaman
serileri verilmistir. Apa Baraji’nin girisinde konumlanan bu istasyon Beysehir Golii’nden

gelen kontrollii suyu ve Carsamba Cayr’nin getirdigi suyu Ol¢iimleyen onemli bir
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istasyondur. Diger istasyonlara kiyasla daha yiliksek akimlara sahip olan bu istasyonda
2004-2008 arasinda her iki senaryo igin de basar1 biiyiik olgiide yiiksektir. Ol¢iimii
olmayan 2009 yil1 igerisinde model oldukga yiiksek akim iiretmistir. Ayrica 2010 yilinda
da model yiiksek tahmin yapmustir. 2012, 2014 ve 2018 yillarinda model diisiik tahmin
yaparken kalan yillarda yiiksek tahminler yaparak simiilasyonu tamamlamistir. Sekil
4.19’da 16003 istasyonuna ait keman grafigi verilmistir. Olciim degerleri ile
kiyaslandiginda iki senaryonun da bu istasyon ic¢in yiliksek tahmin yaptig1
g6zlemlenmektedir. Ancak ortalamalar her iki senaryo icin de 6lgtim verileri ile tutarlilik
gostermektedir. Verilerin dagilimlar1 incelendiginde, 0-10 m%sn aralikta yigilmanin
olmasi model tutarlili§ini 6n plana ¢ikaran bir diger detaydir. Pik degerlerde simiilasyon
verileri, 6l¢iim verilerinden daha yiiksek tahmin yapmistir. Ancak noktalarin dagilimi ve

yogunlugu benzerlik gostermektedir.
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Beysehir Goli'nii besleyen oOnemli akimlardan birini dl¢imleyen 16014
istasyonu, gole yaklasirken 16111 ile birlesmektedir. 16014’ {in 6l¢iimledigi akarsuyun
(Buyukcay) mansap tarafi kontrollii bir akarsu yatagina sahipken, memba tarafina dogru
dogal formunda kalmistir. Sekil 4.20 incelendiginde, 2004-2010 yillar1 arasinda model
yiiksek tahmin etme egilimi gosterirken, devam eden siiregte diisiik tahmin yapilan yillar
mevcuttur (2017). Piklerin zamanlamalar1 incelendiginde, modelin basarili bir sekilde
simiile ettigi gériilmektedir. 16014 istasyonunun keman grafigi Sekil 4.21’de verilmistir.
Buna gore simiilasyon verileri, pik degerlerde 6l¢tim verileri ile tutarlilik gostermistir.
Yiiksek akimlarda Sn2’nin yogunlugu 6l¢iim verileri ile daha fazla uyum icermektedir.
Diisiik akimlar incelendiginde, 0-4 m%/sn arasinda y18ilmanim oldugu gézlemlenmistir.
Sn1’nin ortalama degeri (5.59 m%sn), Sn2’ye (6.11 m%/sn) kiyasla, 6lciim verilerinin
ortalama degerine (4.64 m3/sn) daha yakindir.
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Beysehir Golii’nii besleyen bir diger akarsu olan Biiyiikkopri, 16015 istasyonu ile
6lglimlenmektedir. Sekil 4.22°de 16015 istasyonuna ait 6l¢im ve simulasyon zaman serisi
verilmistir. Akarsuyun etrafinda tarim yapilan alanlar mevcuttur. Ancak 16014’e kiyasla
akarsu yatagi daha dogal bir forma sahiptir. Modelin genellikle diisiik tahminler yaptigi
gozlemlenmektedir. 2007-2008 kurak donemin ardindan gelen 1slak donem (2012-2013)
akim zaman serisine yansimaktadir. Sekil 4.23’de verilen 16015 istasyonunun keman
grafigi incelendiginde, modelin diisiik tahminler yaptigi gozlemlenmektedir. Olgiim
verileri 0-7 m%sn arasinda dagilim gosterirken model verileri 0-5.5 m®sn arasinda
dagilim gostermektedir. Bu durum keman grafiginin taban boliimlerinin 6l¢iim
verilerinde daha genis, simiilasyon verilerinde daha dar olmasindan da tespit edilebilir.
Ancak bir biitiin olarak dikkate alindiginda simiilasyon verilerinin biiyiik 6l¢iide yanlilik

icermedigi gorilmektedir.
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Havzanin giineyinde bulunan Toroslardan gelen akimlarin olusturdugu bir
akarsuyun Ol¢limlenmesini saglayan 16078 istasyonunun simiilasyon ve oOl¢iim
akimlarinin zaman serisi Sekil 4.24°de verilmistir. 2011 yilmin diisiik tahmin edilmesi
haricinde model yiiksek tahmin etme egilimi gostermistir. Iki senaryo i¢in de kayda deger
bir farklilik tespit edilmemistir. 16078 istasyonunun keman grafigi Sekil 4.25°de
verilmistir. Modelin 2012 yilindaki yiiksek tahmini keman grafigine de yansimistir. 24
mS/sn civarinda dlciimlenen akim, 26 m®/sn’nin iizerinde modellenmistir. 3.06 m®/sn ile
Snl, olgiim verilerinin ortalamasma (2.99 m®sn) en yakin senaryodur. Keman
grafiklerinin tabanlar1 kiyaslandiginda, 6l¢im verileri daha dar yiikseklikte yogunluk

kazanirken simiilasyon verileri daha yiiksek aralikta toplanmuistir.
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Karaman il sinirlari igerisinde bulunan sulama ve tagskin kontrolii amaciyla insa
edilmis Ayranci Baraj1 girig akimi 16087 istasyonu ile dl¢timlenmektedir. Sekil 4.26’ya
gore, 2012, 2015 ve 2017°de meydana gelen yiliksek akimlar model tarafindan diisiik
tahmin edilmistir. Diisiik akimlarin, yiiksek akimlara kiyasla daha basarili simiile edildigi
gozlemlenmektedir. Sekil 4.27°deki 16087 istasyonuna ait keman grafigine gore, 16078
istasyonunda oldugu gibi 2012 yilinda (Sekil 4.24) dikkat g¢ekici bir tutarsizlik s0z
konusudur. Ancak 16078’dekinin aksine 16087°de diisiik tahmin yapilmistir. Keman
grafikleri karsilastirildiginda, 6lgiim verisinin 15 m%/sn iizerinde akimi mevcut iken,
modelin (Sn1) 12 m%/sn degerini ancak gectigi tespit edilmistir. Ancak ortalamalarmn
biiyiikk ol¢iide tutarlilik gostermesine ek olarak, keman grafiklerinin tabanlar1 yakin

yiikseklikte dagilim gostermektedir.
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16111 istasyonu i¢in model tahmin performansinin degerlendirilmesi amaciyla
Sekil 4.28’de aylik akimlarin 6l¢iim ve simiilasyon zaman serileri verilmistir. Beysehir
Goli’ni besleyen bir diger akarsuyun 6l¢tiimii 16111 istasyonu ile yapilmaktadir. 16003,
16014, 16111 ve 16158 istasyonlarinda model 6zellikle kurak donem sonrasinda
(genellikle 2009-2010) oldukga yiiksek tahminler yapmistir. Ayrica 16111 istasyonunda
Snl icin yapilan simiilasyon diisiik akimlar1 tahmin etmekte zorlanmaktadir. Degisen
arazi Ortiisiiniin ylizey piirtizliliiglini arttirmasina bagli olarak Sn2’nin tahmin basarisinin
bu noktada bir adim daha o6tede oldugu diisiiniilmektedir. Sekil 4.29°da 16111
istasyonuna ait keman grafigi verilmistir. Model verilerinin ortalamasi her iki senaryo
icinde 6l¢iim verilerinden yaklasik 2 m®/sn kadar fazladir. Yiiksek akimlara bakildiginda
modelin yliksek tahmin ettigi gézlemlenmektedir. Ayrica keman grafiklerinin tabanlari
Ol¢iim verilerinde daha dar bir ytikseklige sikismisken, simiilasyon verilerinde daha genis

bir yiikseklikte yer almaktadir.
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Carsamba Cayi’nin membainin Ol¢liimiinde 16115 istasyonu kullanilmaktadir.
16115 istasyonu, 16003 istasyonunun genis drenaj alaninin igerisinde bulunan bir
istasyondur. iki koldan toplanan sularin birlestigi noktada konumlandirilmistir. Havzadan
daha yiksek kotta bulunan Sar1 Ot Goélii ile Carsamba Cay1’nin hidrolojik bir iliskisi
oldugu distinilmektedir. Sekil 4.30’a gore, modelin akim tahmininde 16115
istasyonunda basgarili bir profil ¢izdigi gézlemlenmistir. 16115 istasyonunun keman
grafigi Sekil 4.31°de verilmistir. Yiiksek akimlar incelendiginde, Sn2’nin 6l¢tim verileri
ile daha tutarl1 oldugu gozlemlenmistir. Ancak Snl’in ortalamasi (1.36 m®/sn) 6lciim
verilerine (1.92 m3/sn) daha yakindir. Her iki senaryoda da diisiik akimlarin y1gildig1
keman grafiginin alt kismi, 6l¢iim verileri ile tutarlilik gostermektedir. Ayrica 16115 igin,
2012 yilinda (Sekil 4.30, Sekil 4.31) tespit edilen yliksek tahmin durumu, 16078 istasyonu
ile (Sekil 4.24, Sekil 4.25) benzerlik igermektedir.
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Ivriz Baraji giris akimlarmin 6lgiimlenmesi amaciyla 16141 istasyonu
kurulmustur. Toroslardan gelen sularin olusturdugu akimlar, istasyonun iizerinde
bulundugu akarsuyu olusturmaktadir. Sekil 4.32’ye gore, son yillara dogru akimlarin
yukseldigi dikkat ¢ekmektedir. Modelin bu noktadaki tahminleri tutarlilik igermektedir.
16141 istasyonuna ait keman grafigi verilen Sekil 4.33’de, 2019 yilinda (Sekil 4.32) Snl
simiilasyonunun olduk¢a yiliksek tahmin yaptigi gozlemlenmistir. Bu istasyon icin
Sn2’nin tutarhiligi Snl’e kiyasla daha fazladir. Olgiim verilerinin ortalamasma (0.72
m®/sn) en yakin senaryo Sn2’nin ortalamasidir (0.89 m%/sn). Ayrica keman grafiklerinin
tabanlar1 birbirine benzemekle birlikte Snl’nin daha yiliksek bir aralikta yigilma

gosterdigi tespit edilmistir.
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Beysehir Goli’niin batisinda kalan 16158 istasyonu, golii besleyen bir diger
akarsu lizerine konumlandirilmistir. Sekil 4.34’de 16158 model ve 6lgiim akimlarinin
aylik zaman serisi verilmistir. 2011°den sonra Snl’in diisiik akimlarda yiiksek tahmin
ortaya koydugu goriilmektedir. 16111 istasyonunun simiile edilmesindekine benzer
sekilde degisen arazi Ortiisii daha tutarli bir tahmin vermistir. Sekil 4.35’de verilen 16158
istasyonuna ait keman grafiginde, simiilasyonlarin yiiksek tahmin etme egiliminde
oldugu gozlemlenmistir. Sn1 (0.55 m3/sn) ve Sn2 (0.52 m?/sn) ortalamalarinin birbirine
yakin olmasi ile birlikte 6l¢iim verilerinin ortalamasi (0.34 m®/sn) arasinda fazla fark

yoktur. Keman grafiklerinin taban1 0-1 m%/sn araliginda yigilmistir.
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16166 istasyonu, Carsamba Cay1’nin Beysehir-Sugla-Apa kanali ile birlesmeden
onceki akimlarini 6lgmektedir. Sekil 4.36’da 16166 istasyonuna ait 6l¢iim ve simiilasyon
akimlarinin aylik zaman serisi verilmistir. Ol¢iim olmayan 2012 ve 2019 yilinda modelin
oldukca yiiksek tahminler yapmasi dikkat ¢ekicidir. Ayrica 2011 yilinda olgiimlenen
akimlardan oldukga diisiik simiilasyon akimlart gézlemlenmistir. mHM tarafindan diisiik
akimlar ytliksek akimlara kiyasla daha basarili simiile edilmistir. Sekil 4.37°de 16166
istasyonuna ait keman grafigi verilmistir. Buna gore yiiksek akimlarda Snl yiiksek
tahmin, Sn2 nispeten daha diislik tahmin etme egilimindedir. Ortalamalar incelendiginde,

iki senaryonun da benzer tahmin kapasitesi olmasimna ragmen az farkla Snl daha

basarilidir.
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Tablo 4.1 ve Tablo 4.2’de mHM’nin giinliik ve aylik akim tahmini, performans
metrikleri ile degerlendirilmistir. 2004-2015 periyodu kalibrasyon, 2016-2019 periyodu
validasyon i¢in dikkate alinmistir. Iki farkli senaryo i¢in model kalibre edilmistir. Amag
fonksiyonu olarak KGE metrigi kullanilmistir. Giinliik akim tahminlerinde (Tablo 4.1)
KGE’ye gore, hem Snl (KGE=0.681) hem de Sn2 (KGE=0.692)’de 16078 istasyonu
kalibrasyon periyodunda en basarili tahmine sahip istasyon olurken, en diisiik tahmin
Sn1’de KGE=0.204 ile 16158, Sn2’de KGE=0.231 ile 16111 istasyonlarinda elde
edilmistir. Validasyon periyodu igin ise giinliik akim tahminlerinde, en yiiksek basari
16087 (Sn1=0.634, Sn2=0.795) istasyonuna aittir. En diisiik basar1 ise Sn1’de 16003
(KGE=0.289) Sn2’de ise 16111 (KGE=0.013) istasyonlaridir. 16003 istasyonunun
RMSE degerinin diger istasyonlara kiyasla en bilyiik olmas1 dikkat ¢ekmektedir. Ancak
16003 istasyonunun sahip oldugu yiiksek akimlar nedeniyle RMSE degerinin diger
istasyonlara kiyasla yiiksek ¢ikmasi olagandir. Giinliik akimlarda kalibrasyon periyodu
icin NSE degerleri incelendiginde 16003 (Sn1=-0.112, Sn2=0.013), 16111 (Sn1=-0.111,
Sn2=-0.211) ve 16158 (Sn1=-0.071, Sn2=0.163) istasyonlarinda negatif degerler
gozlemlenmistir. Validasyon periyodunda, kalibrasyon periyodunda negatif sonug veren
istasyonlara ek olarak 16141°’de eklenmistir. PBIAS metrigine gore kalibrasyon
periyodunda 16158 istasyonu (Sn1=-63.470, Sn2=-44.503) her iki senaryoda da en blyuk
degeri vermistir. Validasyon periyodunda en biylk PBIAS, Snl icin 16015
(PBIAS=43.501) Sn2 icin ise 16158 (PBIAS=-73.498) istasyonlarinda elde edilmistir. ki
senaryo birlikte dikkate alindiginda hem kalibrasyon hem de validasyon periyodunda
16003 en diisiik PBIAS degerini vermektedir. Senaryolar ayr1 ayr1 degerlendirildiginde
daha diistik degerler mevcuttur. PBIAS metrigi agisindan 10 istasyonunun performanslari
degerlendirildiginde, negatif degerlerin (16111, 16158 vb.) yiiksek tahmin, pozitif
degerlerin (16015, 16087, 16115, 16166 vb.) diisiik tahmin eden istasyonlar oldugu
g6zlemlenmektedir. Giinliik kalibrasyon ve validasyon sonuglari incelendiginde, 10
istasyon icin tatmin edici performans degerleri elde edildigi gézlemlenmistir. Giinliik
olarak elde edilen simiilasyon akim degerlerinin aylik performans metrikleri de
hesaplanmistir. Tablo 4.2°de verilen aylik akim tahmin performans metrikleri giinliik

metrikler ile paralellik gostermektedir.
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Kalibrasyon (2004-2015) Validasyon (2016-2019)
Giinliik

KGE R? NSE PBIAS RMSE KGE R2 NSE PBIAS RMSE

16003 Snl 0497 0266 -0.112 -4.611 17.531 0289 0084 -0442 4.727 19.970
Sn2 0549 0331 0013 -6.763 16.513 0264 0078 -0.656 -7.875 21.402

16014 Snl 0569 0571 0479 -35.485 5.762 0626 0522 0520 5.848 5.187
5n2 0512 0537 0387 -40.632 6.246 0626 0531 0470  -24.625 5.452

16015 Snl 0313 0443 0363 37588 1.716 0365 0647 0496 43.501 1.249
5n2 0336 0521 0420 40372 1.637 0401 035%4 0486 39.750 1.262

16078 Snl 0681 0495 0462 -1.702 3718 0576 0475 0453 17.192 2.497
Sn2 0692 0550 0502 -15.566 3576 0698 0576 0480 -17.678 2436

16087 Snl 0495 0606 0532 4719 1.794 0634 0452 0412 9464 2161
5n2 0399 0575 0504 27129 1.888 0795 0746 0744 1.947 1.425

16111 S5nl 0348 0519 -0.111  -38.14%9 5.119 0505 0691 0349  -28.094 3328
Sn2 0231 0583 -0.211  -46.003 5.344 0013 0701 -0322 -69.552 4.743

16115 Snl 0530 0454 0297 33336 1.889 0561 0640 0297 10.704 1.462
Sn2 0492 0526 0376 40.763 1.779 0693 0679 0553 23.490 1.166

16141 Snl 0581 0391 0338 -11.16% 1.129 0317 0457 0172  -42.349 1.460
5n2 0560 0406 0393 3.071 1.082 0437 03554 0179  -39.442 1.222

16158 Snl 0204 0271 -0071 -63470 0.792 0324 0269 -0280 -42.000 0.524
Sn2 0399 0356 0163 -44.503 0.700 0024 0246 -0739 -73.49%8 0.611

16166 Snl 0556 0591 0563 24.622 2.800 0384 03564 0478 36.200 3.200
5n2 0479 0632 0567 31.373 2,794 0373 0648 0521 38.872 3.004

Snl 0477 0461 0276 -5.432 4225 0458 0480 0211 1.519 4.104

ort Sn2 0465 0502 0311 -1.076 4.156 0432 0535 0172 -12261 4278

Tablo 4.2. mHM aylik akim tahmin kalibrasyon ve validasyon degerlendirmesi
Kalibrasyon (2004-2015) Validasyon (2016-2019)

Avhi KGE R2 NSE PBIAS RMSE KGE R? NSE PBIAS RMSE
16003 Snl 0548 0334 -0.001 -5.080 14.400 0335 0096 -0437 2715 16.759
Sm2 0558 0408 0130 -1.176 13.428 0291 0086 -0.658 -10.250 18.003

16014 Sml 0585 0705 0540 -36.032 4.035 0.806 0717 0712 5.601 3.096
Sn2 0478 0.660 03355 -41.292 4.777 0.698 0.734 0.639  -24.828 3.466

16015 Snl 0456 0720 0535 37389 1.036 0465 0861 0.635 43270 0.817
Sn2 0463 0782 0596 40.139 0.987 0508 0827 0.649 39541 0.800

16078 Sml 0822 0678 0042 -1.683 2381 0716 0668 0.640 17.186 1.593
Sp2 0766 0695 00630 -15.525 2421 0734 0761 0635  -1758% 1.560

16087 Sml 0537 0727 0643 4.819 1.393 0654 0504 0412 -0.481 1.965
Sn2 0441 0687 0585 27.197 1.503 0821 0805 0777 2281 1.209

16111 Sml 0305 0608 -0.122  -38.497 4117 0432 0832 0432 -28.591 2.628
Sn2 0.099 0693 -0387 -46.403 4.578 -0.076 0843 -0.402 -70.041 4.128

16115 Snl 0585 0646 0539 33276 1.374 0651 0720 0.507 10.638 1.165
Sn2 0527 0688 0530 40.691 1.388 0742 0797 0720 23395 0.878

16141 Sml 0772 0645 0596 -11.334 0.666 0188 0830 -0233 -41403 1.179
Sn2 0780 0655 0048 2.947 0.622 0376 0828 0416  -38930 0.811

16158 Sml 0221 0415 -0.135 -64.401 0.577 0231 0394 -0512  -42.620 0416
Sn2 0420 0543 0188 -45.544 0483 -0.113 0369 -1226  -74.071 0.505

16166 Sml 0576 0739 00674 24611 2072 0381 0863 0524 36.231 2853
Sn2 04597 0757 0643 31.348 2.169 0377 0791 0.58% 38.871 2.64%

Snl 0541 0622 03591 -5.693 3.205 0486 0608 0.268 0.255 3247

Ort <2 0507 0657 0392 1362 3236 0436 0684 0216 -13.162 3401
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4.6. Senaryo Tabanh Fiziksel Sonu¢larin Degerlendirilmesi

Meteorolojik degiskenlerin sabit tutulup, yiizey 6zelliklerinin degiskenlik
gosterdigi iki farkli senaryoya gore kalibre ve valide edilen mMHM modelinin iirettigi akim
verileri kiyaslanmigtir. Bu noktada iki senaryonun da benzer basari gosterdigi tespit
edilmistir. Ancak model kalibrasyon siirecinde yaygin olarak dikkate alinan akim
parametresi basarili bir modelin insa edilmesinde yeterli olmayabilir. Bu nedenle modelin
urettigi fiziksel ¢iktilarinda degerlendirilmesi 6nemlidir. Bu ¢alismada modellerin iirettigi
evapotranspirasyon ve yer alti1 su seviye anomali parametreleri caligma alani ve amaglari
dogrultusunda tercih edilmistir. Sekil 4.38’de iki farkli senaryoya ve GLDAS’a ait gergek
evapotranspirasyon (aET) aylik zaman serisi verilmistir. Buna gére, Snl ve Sn2’nin
yaklasik aET degerleri gosterdigi ancak GLDAS’1n biiyiik 6l¢iide daha diisiik bir aET
zaman serisi ortaya cikardigir dikkat cekmektedir. GLDAS’in sabit kabul ettigi arazi
ortlisti 6zelliklerinin ve arazi Ortiisii bilgisinin genis ¢Oziiniirliikkte degerlendirilmesinin
GLDAS’in tahminlerinde yanliliga sebep olacak iki unsur oldugu diistintilmektedir.
2007-2008 yillarinda gozlemlenen kuraklik ve ardindan gelen 1slak periyot hem model
sonuglarinda hem de GLDAS sonuglarinda gézlemlenmektedir. 2009, 2015 ve 2019
yillarinda yiiksek aET degerleri gozlemlenmektedir. Yiizeysel su kaynaklarinin artig
gosterdigi yillarda su kisitli bir havza olan KKH’de buharlagacak su miktarinin bulunmasi
sebebiyle yiliksek aET degerleri simiile edilmistir. Bununla birlikte 2007-2008
yillarindaki kuraklik, kisitli olan su kaynaklarimi azaltmis bdylece su kisitli olan

havzadaki evapotranspirasyon miktar1 daha diisiik seviyelerde yer almistir.
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Sekil 4.38. KKH aET aylik zaman serisi
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Gergek evapotranspirasyon degerlerinin keman grafigi Sekil 4.39’da verilmistir.
Zaman serisinden elde edilen bilgilere ek olarak, GLDAS aET verilerinin ortalamasinin
simiilasyon verilerinden yaklasik 15 mm daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Ayrica
GLDAS’1in keman grafiginin tabani simiilasyon verilerine kiyasla daha diisiik bir

yiikseklikte yigilma gdstermistir.

125 T ) RO T LERI R

100} --------- -2 Je e

75

aET (mm)

50

25

Sekil 4.39. KKH aET keman grafigi

Sekil 4.40°da mHM ve GLDAS’in aET aylik zaman serisi verilmistir. Ocak,
Subat, Kasim ve Aralik aylarinda mHM ve GLDAS benzer zaman serisi paternleri ortaya
koymustur. Ancak Mart, Nisan, Mayis, Haziran, Temmuz, Agustos, Eyliil ve Ekim
aylarinda GLDAS aET zaman serisi MHM nin oldukc¢a altinda kalmistir. Sekil 3.6 ve
Sekil 3.7°de YAI’nin bu aylarda yiiksek degerlere sahip olmasi havzada bitki gelisiminin
olduguna isaret etmektedir. Buna bagli olarak aET degerlerinde artisin olmasi
beklenmektedir. Bitki biiylimesine bagh olarak beklenen aET artisit GLDAS verilerinde
gozlemlenmemistir. Ancak mHM’de g¢alistirilan her iki senaryoda bu noktada basarili bir
simiilasyon ger¢eklestirmistir. YAI’nin yiiksek oldugu 6 ay (Nisan, May1s, Haziran,
Temmuz, Agustos, Eyliil) yiiksek dénem, diisiik oldugu 6 ay (Ekim, Kasim, Aralik, Ocak,
Subat, Mart) diisiik donem olarak dikkate alinirsa, yiiksek donemde havza ortalamasi1 120
mm’ye (Mayis ve Haziran) ulasirken, diisiik donemde 60 mm’ye (Mart) ulagsmaktadir.
Ancak davranis olarak mHM ve GLDAS tutarlilik igermektedir. iklimsel degisimler
MHM ve GLDAS’ta gozlemlenmektedir. Snl ve Sn2’nin aET zaman serileri
incelendiginde, Sn1 Ocak-Mayis arasinda Sn2’den biiyiik iken, Haziran ayinda neredeyse

cakisik bir egri ortaya koymustur. Devam eden aylarda (Temmuz, Agustos ve Eyliil) Sn2
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daha yiiksek aET ortalamalarina sahiptir. Ekim ayinda egrilerin neredeyse ¢akigsmasinin
ardindan Kasim ve Aralik aylarinda Snl tekrar Sn2’den yukarida aET iiretmistir. Buna
bagl olarak Sn2’nin c¢aligma alanimin degisen arazi Ortiisti sartlarin1 daha basarilt bir

sekilde simiile ettigi sdylenebilir.
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Sekil 4.40. KKH gergek evapotranspirasyon (aET) aylik ortalama zaman serileri

Snl ve Sn2’nin PET zaman serisi Sekil 4.41°de verilmistir. Snl’in yiiksek
PET’lerde (yaklasik 300 mm) Sn2’den daha yiiksek tahmin etme egilimi oldugu tespit
edilmistir. Bu durumun, Sekil 3.6°da verilen aylik YAI degerleri incelendiginde bitki
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biiyiime sezonlarinda Snl’in, Sn2’den fazla olmasma bagli oldugu disiiniilmektedir.
Diisiik PET’lerde (yaklasik 40 mm) her iki senaryoda benzer tahminler yapmislardir.
Ayrica elde edilen degerlerin zamanlamasi her iki senaryoda da tutarlilik icermektedir.
Snl’in yiiksek tahmin etme egilimi Sekil 4.42°de verilen keman grafiginde de
gbzlemlenmektedir. Snl’de yiiksek veriler 280 mm civarinda, diisiik veriler 60 mm
civarinda y18ilma gostermektedir. Sn2’de ise yiiksek verilerin 260 mm civarinda, diisiik
verilerin 50 mm civarinda y18ilma gosterdigi tespit edilmistir. Snl’in ortalamast 158.09

mm iken, Sn2’nin 145.07 mm’dir.
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Sekil 4.41. KKH PET aylik zaman serisi

{fion = 145.07

Sekil 4.42. KKH PET keman grafigi
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KKH i¢in PET degerlerinin Snl ve Sn2 aylik zaman serileri Sekil 4.43’de
verilmistir. Tiim aylar incelendiginde genellikle Sn1’in Sn2’den daha yiiksek tahminler
yaptig1 gézlemlenmistir. Ocak, Subat, Mart, Nisan, Kasim ve Aralik aylarinda Snl ve
Sn2 egrileri birbirine oldukg¢a yaklasirken diger aylarda Snl egrisi oldukg¢a yukarida

kalmaktadir.
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Sekil 4.43. KKH potansiyel evapotranspirasyon (PET) aylik ortalama zaman serileri

2004-2019 periyodunda her iki modelde iklimsel degisimlere tepki vermistir.
Bitki biiylime sezonlarinda Snl i¢in PET genellikle Sn2’den yiiksek degerlere sahiptir.

Ancak bu durum aET zaman serilerinde tam tersi bir goriintii ortaya koymaktadir. Her iki
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senaryoda da havzadaki evapotranspirasyon potansiyeline ulasmaktan olduk¢a uzaktir.
Ancak degisen arazi Ortiisii bilgilerine bagli olarak bitki mevcudiyeti Sn2’nin daha
yuksek evapotranspirasyon sonuglari ortaya koymasina sebep olmustur.

Havzadaki evapotranspirasyon karakteristiginin daha iyi anlagilabilmesi amaciyla
evapotranspirasyon parametresi temporal analizin yaninda, daginik olarak da
incelenmistir. Sekil 4.44 ve Sekil 4.45°de Snl ve Sn2 icin alansal daginik ortalama aET
haritalar1 verilmistir. Her iki senaryo i¢inde havzanin ortasinda aET oldukga fazladir (100
mm Uzeri). Ayrica Beysehir alt havzasinda havzanin kuzey ve dogusuna kiyasla daha
fazla aET mevcuttur. Sulamanin yapilmadig: kabul edilen havzanin ortasina denk gelen
alanlarda aET 25 mm sinirin1 gegememistir. Tuz Golii civarinda 25-50 mm arasinda aET
gozlemlenmistir. iki senaryo kiyaslandiginda, Sn2’nin bazi alanlarda daha fazla aET
belirttigi gbzlemlenmistir. Ancak kayda deger bir farklilik tespit edilmemistir. Toroslar
bolgesinde agaglarin fazla oldugu ve tarimin yapildigi kisimlarda aET fazla tespit
edilmistir.

Zamansal olarak kiyasin daha saglikli bir sekilde yapilabilmesi i¢in, yiksek
donem ve diisiik donem olmak iizere yil igerisinde iki donem tanimlanmistir. Diigiik
doneme ait Snl igin ortalama aET haritas1 Sekil 4.46°da, yuksek déneme ait ortalama aET
haritas1 Sekil 4.47°de verilmistir. Diisiik donemde havzanin biiyiik bir kismi 0-25 mm
arasinda kalmistir. Ancak havzanin 6zellikle orta kesimlerinde 25-50 mm araliinda
aET’nin meydana geldigi alanlar mevcuttur. Yiiksek donemde havza ortalamasinin
artmast ile birlikte orta kesimlerde aET 200 mm {izerine ¢ikmistir. Ayrica diisiik
donemlerde tarimin yapildig1 alanlarin diger alanlara kiyasla bir miktar aET degerinin
yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bitki biiylime doneminde tarim alanlarina verilen suyun
zemin neminde meydana getirdigi artigin y1l icerisinde diisiik miktarda da olsa kendini

gosterdigi diistiniilmektedir.
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Sekil 4.45. KKH’ye ait Sn2 senaryosu igin ortalama aET haritas1 (2004-2019)
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Ekim Kasim Aralik

Ocak Subat Mart -+ .
. - '.-
4 || gl
aET (mm) 0 90 180 360,
Sn1 0 25 75 100 125 m

Sekil 4.46. Sn1 i¢in aET diisiik donem aylik ortalama alansal daginik haritalar
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Sekil 4.47. Sn1 igin aET yiiksek donem aylik ortalama alansal daginik haritalar

Sekil 4.48 ve Sekil 4.49°da Sn2’ye gore ortalama aET haritalar1 verilmistir. Sn1’e
paralel olarak, diisiik donemde havza genellikle 0-25 ve 25-50 mm araliklarinda aET
meydana getirmistir. Yiiksek donemde ise, havzanin orta kesimlerinde 200 mm UGzerinde

aET mevcut iken, kenar kesimlerde 0-50 mm araligina diismektedir. Sn1’de tespit edilen
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tarim alanlarindaki zemin nemi hareketliligi Sn2’de de mevcuttur. Snl ve Sn2 senaryolari

kiyaslandiginda 6nemli bir farklilik tespit edilmemistir.
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Sekil 4.48. Sn2 icin aET diisiik donem aylik ortalama alansal daginik haritalart
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Snl ve Sn2 alansal dagmik ortalama PET haritalar1 Sekil 4.50 ve Sekil 4.51°de

verilmigtir.

PET-Sn1 (mm)

[[175.96 - 100.00

I 100.01 - 150.00
I 150.01 - 200.00
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PET-Sn2 (mm)
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[ 150.01 - 196.59

Soutes Eai USGE, MO

Sekil 4.51. KKH’ye ait Sn2 senaryosu igin ortalama PET haritas1 (2004-2019)
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Havza geneli 100-200 mm arasinda PET degerine sahiptir. Sn1’de havzanin orta,
kuzey ve dogu kesimleri ile birlikte Beysehir alt havzasinin giineyi 150-200 mm arasinda
PET degeri sergilemistir. Sn2’de 150-200 mm arasinda PET degerine sahip alanlar Sn1’e
kiyasla daha kisithidir. Ayrica bu senaryoda 50-100 mm PET araligina sahip alanlar daha
fazladir. Genellikle her iki senaryoda da tarimsal faaliyetlerin yogun oldugu orta
kesimlerde PET degerleri havzanin diger kesimlerine kiyasla daha fazladir.

Snl’e gore simiile edilen PET’in alansal daginik aylik ortalama haritalar1 diistik
ve yiksek donem icin Sekil 4.52 ve Sekil 4.53de verilmistir. Ocak ve Aralik aylarinda
havzanin neredeyse tamaminda PET 0-50 mm arasindadir. Subat ve Kasim aylarinda
havzanin orta kesimleri basta olmak iizere biiylik bir kismin PET degerleri 50-100 mm
arasinda yer almaktadir. Diisiik donemde yer alan diger aylarda (Mart ve Ekim) havzanin
onemli bir kismi1 100-150 mm PET meydana getirmistir. Yiiksek donem incelendiginde,
Temmuz ayinda bazi alanlarda 400 mm {izerinde PET degerleri hesaplanmistir. Ayrica

Mayis-Agustos arasinda havza genelinde 200 mm {izeri PET degerleri gézlemlenmistir.

N

Ekim Kasim Aralik A

Ocak Subat
i ———
sn1 0 50 100 150 200  Max O %0 oo km

Sekil 4.52. Sn1 igin PET diisiik donem aylik ortalama alansal daginik haritalar1
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Sekil 4.53. Snl icin PET yiiksek donem aylik ortalama alansal daginik haritalar

KKH’nin 6zellikle orta kesimlerinde PET yiiksek degerlere ulasirken, kenar
kesimlerde nispeten daha diisiik degerler elde edilmektedir. Her iki senaryo i¢inde benzer
gozlemler mevcuttur. Sn2’ye ait PET alansal daginik aylik ortalama haritalar1 Sekil 4.54
ve Sekil 4.55’de verilmistir. Sn2’de Snl’e kiyasla kayda deger bir farklilik tespit
edilmemistir. Benzer sekilde diisiik donemde Ocak ve Aralik aylarinda PET degeri havza
genelinde 0-50 mm arasinda kalmaktadir. Subat ve Kasim aylarinda havzanin orta
kesimleri basta olmak iizere oldukca fazla alan 50-100 mm arasinda PET degerine
sahiptir. Mart ve Ekim aylarinda ise havzada 100-150 mm arasinda PET degerleri yaygin
olarak goriilmektedir. Yiiksek donem incelendiginde Snl’de 400 mm {lizerinde PET
belirlenen alanlarin Sn2’de azaldig1 gdzlemlenmistir. Ozellikle May1s, Haziran, Temmuz
ve Agustos aylarinda havzanin ortasinda tespit edilen PET degerleri Sn2’de Sn1’e kiyasla

daha azdir.
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Sekil 4.54. Sn2 i¢in PET diisiik donem aylik ortalama alansal daginik haritalar
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Sekil 4.55. Sn2 i¢in PET yiiksek donem aylik ortalama alansal daginik haritalar
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Havzada meydana gelen evapotranspirasyonun potansiyeline ne 6lclde
yaklastigint gozlemlemek amaciyla kullanilan yaygin yontemlerden biri aET nin PET’e
oranidir. Sekil 4.56 ve Sekil 4.57’de Snl ve Sn2 i¢in aET/PET oraninin havza genelinde
alansal daginik haritalar1 verilmistir. Buna gore, her iki senaryoda da sulama yapilan
alanlarda bu oran 0.7’nin lizerindedir. Sn2’de havzanin giineyindeki bazi bolgelerde
0.8’in tlizerine ¢iktig1 bile olmaktadir. Havzanin geri kalan kisimlarinda 0.1-0.4 arasinda
degisim gostermektedir. Buradan yola ¢ikarak, yer alt1 su sisteminden ylizeye tasinan
suyun gercek evapotranspirasyonu yaklastk 2 katina kadar c¢ikarabildigi
gozlemlenmektedir. Arazi Ortiisiiniin  degistigi Sn2’de gercek evapotranspirasyon
oraninin artmasi bu orani daha da arttirmistir. Yer alti suyu depolama sisteminin azalan

bir egime sahip olmasinin gii¢lii sebeplerinden biri oldugu diisiinilmektedir.
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Sekil 4.56. Sn1 i¢in aET/PET oranmin KKH alansal dagilim1
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Sekil 4.57. Sn2 i¢in aET/PET oranmin KKH alansal dagilim1

mHM ve GRACE-GLDAS yer alt1 su seviye anomali (GWA) zaman serileri Sekil
4.58’de verilmistir. Buna gore, GRACE-GLDAS GWA zaman serisi iklimsel degisimlere
oldukca hassas bir goriintii cizmektedir. Ancak gézlem kuyularindan elde edilen iki farkli
zaman serisine gore yer alti su depolama sistemi bu oOlgiide iklimsel degisimlere

hassasiyet gostermemektedir.

150

-100

-150 4 ——— GRACE-GLDAS GW = ------ GW Aluvyal
............ GW Kire(}tasl

-200 T T T T T
2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

Zaman (Aylik)

Sekil 4.58. KKH yer alt1 su seviyesi anomali aylik zaman serisi
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Yer alti depolama sisteminden kuyularla ¢ekilen suyun tarimsal faaliyetlerde
kullanildigr bilinmektedir. Bu degisime Sn2 oldukca basarili bir sekilde uyum
gostermektedir. Snl’de, ylizey Ortiisiiniin degiskenliginin dikkate alinmamasi artan
sulama ihtiyacin1 goz ardi etmistir. Buna bagli olarak zamanla azalan trendi zaman
serisine yansitamamustir. Ancak Sn2’de zamanla artan YAI degerlerinin su ihtiyacinin
biyik kismi yer alt1 su depolama sisteminden karsilanmaktadir. Boylece zamanla keskin
azalan trend Sn2 GWA zaman serisine yansimistir.

Tablo 4.3’de MHM ve GRACE-GLDAS GWA zaman serilerinin 6l¢ciim verileri
ile KGE performans metrigi sonuglar1 verilmistir. Sekil 4.58’de verilen zaman serilerinde
ifade edilen Sn2 GWA tahmin basarisinin sayisal olarak ortaya konmasi amaglanmustir.
Snl ve GRACE-GLDAS GWA degerleri negatif KGE degerlerine sahip olurken, Sn2
GWA zaman serisinin GW Aliivyal’de 0.366, GW Kiregtasi’nda 0.534 degerlerine sahip

olmasi Sn2’nin fiziksel ¢iktilari tahmin etme basarisini sayisal olarak ortaya koymaktadir.

Tablo 4.3. Aylik yer alt1 su seviyesi 6l¢timleri ile simiilasyon verilerinin KGE degerleri

KGE GW Alivyal GW Kiregtast
oW —oam  aem
Sn2 GW 0.366 0.534
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5. TARTISMA

Bu ¢aligmanin ilk boliimiinde KKH AOK degisimleri 6zellikle tarimsal agidan
degerlendirilmistir. Yapilan incelemeler tarim alanlarinin asir1 genislemesi sonucu major
AOK smiflar arasinda degisimlerin olabilecegini isaret etmistir. Ayrica sulanabilen tarim
arazilerinin zamanla sulanamayan olarak tanimlanmasi oldukg¢a dikkat ¢ekicidir. Bu
durumun gercekligine ihtimal vermekle birlikte, CORINE AOK smniflandirma
algoritmalarinin yapabilecegi bir yanlishk olmasi ihtimali de oldukca glclu bir
¢ikarimdir.

AOK degisimlerinin incelenmesinin ardindan KKH su biitcesi bilesenleri
incelenmistir. KKH’nin sahip oldugu karstik formasyon nedeniyle yer alt1 su depolama
sisteminin yagisla dinamik bir iligkisinin oldugu ortaya koyulmustur. KKH i¢in yer alt1
suyu depolama sisteminin yagisa tepkisi 6 ay olarak belirlenmistir. Ayrica TWSA’ nin
yagisa tepkisi de 2 ay gecikmeli olarak hesaplanmistir. Elde edilen bu sonuglar benzer
oOzelliklere sahip Diinya’nin farkli bolgelerindeki havzalarda da bulunmustur (Mo ve ark.,
2016; Soni ve Seyd, 2015; Xu ve ark., 2018; Awange Ve ark., 2014; Zhang ve ark., 2019).

KKH su biitgesi bilesenlerinin alansal analizi sonucunda havzanin orta ve kenar
kesimlerinin farkli hidrolojik 6zelliklere sahip oldugu belirlenmistir. Yogun tarimsal
faaliyetlerin bu duruma yol actig1 gergegi tartisilabilir. GRACE ve GLDAS veri
setlerinden elde edilen yer alti suyu verileri ile 6l¢iim verileri arasindaki egim farki
oldukca dikkat ¢ekicidir. Gézlem kuyularindan elde edilen verilerin daha keskin bir
egime sahip oldugu literatiirden elde edilen bilgilerle dogrulanmaktadir (Ahi ve Jin, 2019;
Duygu ve ark., 2017; Khorrami ve Gunduz, 2021).

Yerinde Ol¢lim yer alt1 suyu verileri ile GRACE tabanli yer alt1 suyu verileri
arasindaki uyumsuzluk sadece havza ortasindaki tarimsal faaliyetlerin yogunlugu ile
aciklanamaz. Ozellikle ruhsatsiz kuyulardan cekilen suyun yer alti su sisteminin
beslenmesinden daha hizli oldugu goriilmektedir. Karstik bir havza olarak KKH’de
yagisin yeralti suyu sistemi ile etkilesimi 6 ay gecikmeli olarak gerceklesse de etki
yarigaplari birbiri ile kesisen kuyularin sayisinin giderek artmasi muhtemeldir. Gozlem
kuyularinin isletme kolaylig1 agisindan genellikle yerlesim ve tarim alanlarina yakin
konumlanmasi bu sonucu desteklemektedir. Zhang ve ark. (2019), yar1 kurak ve orta
enlemlerde yer alan havzalarda TWSA degiskenligini 6nemli 6lgiide etkileyen faktorlerin
basinda yiizey alti su depolama sistemleri oldugunu ifade etmektedir (Sekil 5.1). Bu
dogrultuda, KKH icin TWSA degiskenligini énemli 6l¢iide etkileyen faktorlerin zemin



79

nemi ve yer alt1 depolama sistemleri oldugu diisiiniilmektedir. Brookfield ve ark. (2018),
vadoz bolgenin kalin oldugu havzalarda (KKH’de oldugu gibi) TWS ve GWS’nin
dogrusal bir iligkiye sahip olmayabilecegini, vadoz bolgenin ince oldugu havzalarda
dogrusal bir iliskinin gozlemlenebilecegini belirtmistir. KKH i¢in toprak nemi depolama
sisteminin 6nemli etkisi géz Oniine alindiginda, TWS'yi yeralt1 suyu depolamasi ile

kolayca iligkilendirmek makul olmayabilir.
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Sekil 5.1. Segilen 31 havza i¢in komponent katki oranlar1 (Zhang ve ark., 2019)

Rodell ve ark. (2004), GLDAS’1n Maryland Universitesi’nde (UMD) Advanced
Very High Resolution Radiometer (AVHRR) gozlemlerine dayali olarak iiretilen 1 km
¢oziiniirliige sahip statik arazi ortiisii veri setini kullandigini ifade etmektedir (Sekil 5.2).
GLDAS’1n kullandigi arazi ortiisii verileri incelendiginde KKH’nin agirlikli olarak ¢alilik
ve ¢ayir alanlardan olustugu gozlemlenmistir (Rodell ve ark., 2004). Ancak KKH’nin
yogun tarimin yapildigi bir havza oldugu bilinmektedir (Sekil 4.3b ve Sekil 4.67). Ayrica
tarimsal alanlar giderek genislemektedir. Bu durumda GLDAS hesaplamalarinda statik
bir arazi Ortiisii haritasinin kullanilmasinin, tahmini su biitgesi bilesenlerinde hatalara
neden oldugu disiniilmektedir. Tarimsal aktivitelerin yogun oldugu KKH gibi
havzalarda bu aktivitelerin g6z ardi edilmesi durumu evapotranspirasyonun olmasi
gerekenden daha az tahmin edilmesine neden olmaktadir. Sulama talebinin ¢ogunlukla
yer alt1 suyundan karsilanmasina bagl olarak evapotranspirasyondaki eksik tahmin, yer
altt suyundan beklendiginden daha az su c¢ekilmesine yol ag¢maktadir. Aslinda
evapotranspirasyon calisma periyodu boyunca artmaktadir. Ancak bu artis tarimsal

genislemeye bagli olarak degil, sicakliktaki artiga bir tepki olarak meydana gelmis olabilir
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(Sekil 4.13 ve Sekil 4.15). GRACE ve GLDAS verilerine dayali GWS egilimleri ile
yeralt1 su seviyesi Ol¢limlerindeki egilimler arasinda fark goriilmesinin nedeninin bu
durum olabilecegi diistintilmektedir. Model similasyonlari, o havza i¢in arazi ortiisii ve
kullanimindaki 6nemli degisiklikleri icermiyorsa, modele dayali su biit¢esi tahminlerinin

cok dogru olmayabilecegi sdylenebilir.

[ I I ||
7 8 9 10 11 12 13 14

Sekil 5.2. UMD arazi ortiisii haritasi (1: su, 2: herdem yesil igne yaprakli orman, 3: herdem yesil genis
yaprakli orman, 4: yaprak doken igne yaprakli orman, 5: yaprak doken genis yaprakli orman, 6: karigik
ylizey ortiisii, 7: agaclik, 8: agacl ¢ayir, 9: sik ¢alilik, 10: seyrek ¢alilik, 11: ¢ayirlar, 12: ekilebilir alanlar,
13: kirag alanlar, 14: sehir ve yerlesim alanlart) (Rodell ve ark., 2004)

MHM akim tahmin sonuglarinin tartisilmasi amaciyla Rakovec ve ark. (2016)
tarafinda yapilan ¢alismanin degerlendirilmesi olduk¢a 6nemlidir (Sekil 5.3). Avrupa’nin
farkli noktalarinda calistirllan mHM modelinin baz1 bolgelerde diisiik basarilar1 test
etmesinin yaninda genelde 0.6-0.7 KGE degerlerine ulagmasi literatiirde kabul goriir bir
fiziksel tabanl daginik model olduguna bir isarettir. KKH icerisinde bulunan 10 AGI’nin
kalibre siirecinde elde edilen KGE degerleri bu ¢alisma ile kiyaslandiginda tatmin edici
oldugu 6n plana ¢ikmaktadir. Ancak bu calismanin arastirdigi bir diger kisim akim
tahmininin o6tesinde diger fiziksel parametrelerde tutarliliktir. Bu nedenle farkli
senaryolarla evapotranspirasyon ve yer alti su depolama anomalisi parametreleri
incelenmistir. Statik arazi Ortlisli, hidrolojik tahmin ¢aligmalarinda (6zellikle hizla
degisen arazi Ortiisiine sahip bir alan ise) yanli sonuglarin iiretilmesine yol agabilmektedir.
GLDAS evapotranspirasyon verilerinin simulasyon verilerinden olduk¢a az tahmin

ortaya koymasi, KKH i¢in yapilmasi planlanan su biitgesi calismalarinda GLDAS
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evapotranspirasyon  verilerinin  kullanilmasinin ~ siipheli ~ sonuglar  doguracagi

distiniilmektedir.
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Sekil 5.3. Avrupa’da bulunan 400 akarsu havzasi i¢in olugturulan mMHM modellerinin basarilar1 (Rakovec
ve ark., 2016)

Bu ¢alismada aragtirilan bir diger unsur ise yer alt1 suyu depolama anomalisinin
antropojenik etkilerden ne oOl¢iide etkilendigidir. Arazi Ortilisliniin sabit kalmasi
durumunda sulama ihtiyacinin sabit kaldigi varsayilmistir. Buna bagli olarak 6l¢im
verilerindeki azalmanin aksine zamanla azalan egime sahip olmayan bir GWA elde
edilmistir. Ancak arazi Ortiisiiniin ve yiizeyindeki bitkilerin zamanla genisledigi dikkate
alindiginda GWA tahmininde olduk¢a basarili sonuclar elde edilmistir. Bu noktadan
hareketle, yiizeysel 6zelliklerin sadece evapotranspirasyon parametresi i¢in degil, yilizey

alt1 hidrolojik sistemler icin de olduk¢a 6nemli oldugu sonucu ¢ikarilmaktadir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada ilk olarak arazi ortiisii degisimleri incelenmistir. Ardindan ¢alisma
alan1 olarak belirlenen KKH i¢in 2002-2019 periyodunda su biitcesi bilesenlerinin analizi
yapilmistir. GLDAS, GRACE ve istasyon dl¢iimlerine dayali olarak aylik zaman serileri
elde edilmistir. Gecikme zamani ve komponent katki oranlarinin hesaplanmasi ile
havzanin hidrolojik ¢evriminde yer alan depolama sistemlerinin katkilar1 ve iliskilerinin
anlasilmas1 amaclanmistir. Su biitgesi bilesenlerinin monotonik ve alt trend analizleri
yapilmistir. Alt trendlerin belirlenmesinde yenilik¢i bir metot olan Onyutha Testi
uygulanmistir. Elde edilen sonuglar arazi ortiisti degisimleri ile iliskilendirilmistir. Ayrica
2004-2019 arasinda arazi Ortiisliniin sabit kaldig1 ve degistigi iki farkli sonug i¢cin mHM
modeli kalibre edilmis ve dogrulanmistir. Elde edilen sonuglar GLDAS ve GRACE
tabanlt evapotranspirasyon ve yer altt suyu depolama anomalisi parametreleri ile
kiyaslanmistir. Caligma kapsaminda ulasilan 6nemli bulgular agsagida verilmistir.

Tarimsal alanlarda meydana gelen degisimler ¢cayir alanlarinin ve kirag alanlarinin
azalmasina sebep olmustur. Ayrica havzanin orta kesimlerinde tarimsal aktivitelerin
yogun oldugu, arazi Ortiisii haritalar1 ile dogrulanmistir. CORINE’den elde edilen
verilerde KKH’nin orta kesimlerinde 6nemli 6l¢iide biiyiik bir kismin sulanamayan tarim
arazisi olarak smiflandirilmasi dikkat ¢ekicidir.

Hidrometeorolojik zaman serilerinin incelenmesi sonucunda, KKH su
kaynaklarinda 6nemli bir azalmanin oldugu tespit edilmistir. Su biitgesi agisindan
havzanin kazandigindan daha fazla suyu kaybettigi ifade edilebilir. TWSA bilesenleri
arasinda SMSA ve GWSA, TWSA fiizerinde en Onemli etkiye sahiptir. TWSA
degisikliginde baskin depolama sistemlerinin belirlenmesi KKH i¢in siirdiiriilebilir su
yonetimi stratejilerinin gelistirilmesi acisindan Onemlidir. GWSA'nin yagisa karsi
nispeten kisa tepki siiresi (6 ay), havzanin olduk¢a dinamik bir hidrolojiye sahip oldugunu
gostermektedir. Havzanin karstik bir yapiya sahip olmasi bu sonucu desteklemektedir.

Hem gozlem kuyularindan elde edilen verilerde hem de GRACE’ten elde edilen
TWSA degerlerinde havza genelinde azalan bir trend tespit edilmistir. KKH yiizeyalt1 su
kaynaklari, kuyularla ¢ekilen sudan olumsuz etkilenmektedir. Agirhikli kirectasi
formasyonuna sahip kuyular, aliivyal kuyulara kiyasla daha keskin bir diislis trendine
sahiptir (sirastyla 150.75 mm/y1l ve 78.55 mm/yil).

Yagis havza genelinde artan bir egime sahiptir (2.93 mm/yil). Ancak

evapotranspirasyonun sahip oldugu pozitif egim (3.53 mm/yil), yagisinkinden fazladir.
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Havzanin kuzeyinde ve Tuz Golii civarinda evapotranspirasyonun yagistan daha giiclii
bir artan trende sahip olmasi, Tuz Golii’niin kuruma tehdidi oldugunu gostermektedir.

Asir1 tarimsal faaliyetlere bagli olarak havzanin ortasinda zemin nemi azalan bir
trende sahiptir. Vadoz bolgedeki zemin nemi (GRACE ve goézlem kuyularindan elde
edilen 6lgtimlere dayali), GLDAS zemin nemi verileri ile benzer davranis gostermektedir.
Ancak iki farkli zemin nemi iiretme yaklagiminin drettigi sonuglar biiyiikliik agisindan
farklilik icermektedir. Beysehir Golii bolgesinde toplam akisin azalma egiliminde olmasi,
golu besleyen kaynaklarin kuruma egiliminde oldugunu gostermektedir. Bu durum goliin
kuruma tehlikesi altinda olduguna bir isarettir.

Alt trend analizi sonuglarina gore evapotranspirasyon disindaki neredeyse tiim
hidrometeorolojik parametrelerin alt trendlerinde azalma egilimi mevcuttur. Hidrolojik
kirilma noktas1 genellikle 2008’in sonu olarak belirlenmektedir. Tiim donemin iki alt
doneme ayrilmasinda, 2007-2008 yillarinda meydana gelen kuraklik ve bunu takip eden
yagisl donemlerin kilit rol oynadig diistiniilmektedir.

KKH igerisinde belirlenen 10 AGi’nin mHM modeli ile kalibre edilmesi
sonucunda tatmin edici sonuglar elde edilmistir. Havzay1 temsil eden tek bir ana akim
aginin olmamasi sebebiyle pek ¢ok hidrolojik model kullanilamamaktadir. Ancak mHM
basari ile havzay1 simiile etmistir.

Arazi Ortiisiiniin sabit kaldig1 ve degistigi her iki senaryoda da belirlenen gercek
evapotranspirasyon degerleri GLDAS tan yiiksektir. Bu noktada arazi ortiisii ve sulama
bilgilerinin basarili bir sekilde simiile edilmesi, ger¢ege daha yakin fiziksel sonuglarin
elde edilmesine yol agmaktadir. Arazi ortiisii degisimi ve sulama bilgilerinin GLDAS’ta
bulunmamas1 evapotranspirasyon parametresi i¢in yanli sonuglari i¢inde barindirmasina
sebep olmustur.

Sulama bilgisinin degisen arazi Ortiisii bilgisi ile desteklenerek hidrolojik modele
tanitilmasi yer alt1 suyu depolama anomalilerinde tahmin basarisin1 oldukca arttirdigi
gbozlemlenmistir. Bu nedenle hidrolojik modelin dogrulugunun sadece akim
parametresinin kalibre edilmesine bagli olmadigi, diger fiziksel parametrelerinde

degerlendirilmesi gercegi ortaya ¢cikmaktadir.
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EK- 1 Konya Kapali Havzasi’nin jeolojik formasyonunun alansal dagilimi (Khorrami ve ark., 2021)
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01 Metaflysch - Upper Cretaceous
Marble, chert marble, C
Marble, - Jurassic-C
Marble, dolomit i C

Marble - Middle Triassic- Jurassic

Marble, schists in place - Paleozoic-Mesozoic
Chaleschist, metaclastics - Lower Triassic

Marble - Permian

Marble - Upper Permian

Dolomite, marble - Devonian

Schist, etc. - Upper Paleozoic

Schist, phyllite etc., - Cambro-Ordovician

Quartzite, quartz schist - Paleozoic

Gneiss, schist, etc. - aleoz
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Generally lacustrine and terrestrial limestone,
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olo Pliocene conglomerate, sandstone, mudstone and mar|
8 é’ interbeds and lensesin place.
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di Deep sea limestone, clayey limestone, marl,
S | Paleocene dolomitic limestone and dolomite, with
é” Eocene conglomerate, sandstone and mudstone
o Oligocene [ interbeds and lenses and magmatic and
2 volcanicrocks
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§ Upper :*} " Ophiolitic rocks
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n_ D. A SA DA DA DS AA AN AN Y

A AN A AN AR AN A AN AN
PN DI AN DA LA DA DS s v

o A AN AR AU A AN P A




