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Turkiye’nin daghk dogu bolgelerindeki kar erimesinin meydana getirdigi
akimlar, bahar ve ilk yaz aylar stresince yillik toplam akim hacminin yaklagik
2/3’tn0 olusturmasi sebebiyle biyuk bir 6neme sahiptir. Bu nedenle, 6zellikle
biyik barajlarin bulundugu Firat Havzasi’'nda kis aylarinda biriken kar miktarinin
alansal ve zamansal olarak takip edilmesi Glkenin su kaynaklarinin verimli sekilde
kullanilmasi agisindan 6nemlidir.

Bu calismada, Keban Baraj Golind besleyen 6nemli kollardan birisi olan
Yukari Firat Havzas’nin Karasu kolu (10,275 km?) uygulama alani olarak
secilmistir. Havzada ylritilmekte olan hidrolojik modelleme uygulamalarinda
karla kapli alanlar optik MODIS uydu goriintileriyle belirlenmektedir. Ancak optik
uydular buluttan etkilenmekte ve bulutlu olan zamanlarda bulutun altinda kalan
yerler goriilemedigi icin tespit edilememektedir. Bu nedenle, karin yagdigi kis
aylarinda (kar potansiyeli belirleme dénemi) ve erimeye basladigl ilkbahar
aylarinda (akim tahmini donemi) bulutsuz, az bulutlu veya buluttan olabildigince
arindirilmis karla kaplh alanlarin tespiti 6nem kazanmaktadir. Calismada, MODIS
uydusunun gunlik Gretilen Terra ve Aqua gorintdleri, bulut etkisini azaltmak igin
cesitli harmanlama islemlerinden gecirilmistir. Harmanlanan uydu gortntileri
oncelikle dogruluk analizleri igin yer gozlemleriyle karsilastirilmis, daha sonra ise
kar c¢ekilme egrileri 2008, 2009 ve 2010 su yillari icin tim havza bazinda
hazirlanmistir. Sonug¢ olarak, uydu gorintilerindeki harmanlama isleminin
havzadaki karla kapli alan haritalarinda bulut etkisini azaltarak 6nemli bir
iyilestirme yarattig1 gérilmuastir.

2008, 2009 ve 2010 su yillari icin Firat Nehrinin membasina, diinyada
yaygin olarak kullanilan kavramsal hidrolojik modellerden HBV modeli
uygulanmistir. Akim degerleri kullanilarak model parametreleri kalibre edilmis ve
diger bir model ¢iktisi olan karla kapli alan verileri, harmanlanmis karla kaph alan
verileriyle karsilastiriimistir. Turkiye’nin su kaynaklari konusunda Orta Dogu’daki
jeopolitik konumu go6zoniine alindiginda, hidrolojik modelleme calismalari
rezervuar ve havza yonetimi icin 6nemli bir karar destek araci olan akim
tahmininin operasyonel kullanimi icin hazir hale getirilmistir.

Anahtar Kelimeler:Karla kapli alan; MODIS; kar erimesi; HBV; Yukari Firat Havzasi
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Snowmelt runoff in the mountainous eastern part of Turkey is of great
importance as it constitutes nearly 2/3 in volume of the total yearly runoff during
spring and early summer months. Therefore, determining the amount and timing
of snowmelt runoff especially in the Euphrates Basin, where large dams are
located, is an important task in order to use the water resources of the country
in an optimum manner.

In this study, Karasu River in the Upper Euphrates Basin (10,275 km?)
which is one of the main branches feeding the Keban Dam Reservoir is selected
as the application area. For the hydrologic modeling studies conducted in the
basin, snow covered areas are determined using MODIS optical satellite images.
But optical satellites are hindered by cloud cover where at times when cloud is
present, land cover can not be determined. For this reason, during winter
(ablation period) and spring (melting period) it is crucial to determine snow
covered areas with little or no cloud. In the study, daily MODIS satellite images
on Terra and Aqua platfom are combined and modified in order to decrease the
cloud cover. Modified satellite images are firstly compared with ground station
data for validation purposes and later used to generate basin snow depletion
curves for 2008, 2009 and 2010 water years. In the end, it is seen that modifying
the satellite products has a significantly positive impact on snow covered area in
the basin by decreasing cloud effect.

The well-known conceptual hydrologic model, HBV, is applied to the
headwaters of Euphrates River for 2008, 2009 and 2010 water years. Model
parameters are calibrated using discharge values and later snow covered area
output of model are compared with the modified snow covered areas. Taking
into account the geopolitical position of Turkey in terms of water resources in
the Middle East, hydrologic modeling studies give promising results indicating
the possible operational use of runoff forecasting which can be an important
desicion support tool for reservoir and basin management.

Keywords: Snow covered area; MODIS; snow melt; HBV; Upper Euphrates Basin
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1. GIRiS
1.1. Kar Calismalarinin Onemi

Suyun bulundugumuz yizyilin en 6nemli konularindan biri olacagi degisik
gorisler tarafindan daha simdiden ortaya konulmaya baslanmistir. Ozellikle,
kuraklik, cevre kirliligi ve iklim degisikligi nedeniyle gittikce daralan faydalinabilir
su haznelerinin azalmasi ile su kaynaklarina olan ilgi ge¢cmiste oldugundan daha

da 6nemli bir sekilde artmaktadir.

Turkiye gibi gelismekte olan bir Ulkenin, saglikh ve hizli bir ekonomik
kalkinmaya onemli katkisi olabilecek hidroloji bilimine ¢ok fazla ihtiyaci vardir.
Barajlarin isletiimesi ve taskin kontrol calismalari, rezervuarlarda yagmur ve kar
erimesinden dolayr gelecek olan akimlarin tahminine baghdir. Tahmin
calismalariyla, barajlarin taskindan korunmasi ve azami verimle isletilmesi

saglanabilecektir.

Turkiye'nin ortalama yulksekligi yaklasik 1130 m oldugundan kis aylarinda
yagis genelde kar seklinde diismektedir. Disen kar 6zellikle Dogu Anadolu, Dogu
Karadeniz ve i¢ Anadolu bdlgelerinin yiiksek kesimlerinde neredeyse vyilin
yarisinda yerde kalmaktadir. Hava sicakliklarinin artmasi ile birlikte kar eriyerek

nehirlerde akima doniismekte ve yliksek su potansiyeli olusturmaktadir.

Uzun yillar Firat Havzasi akim gozlemleri incelendiginde, ilkbahar ve yaz
aylarinin basinda kar erimesi ve yagislardan dolayr akimlarin arttigi ve vyil
icerisinde akimlarin yirmi kata varan degiskenlik gosterdigi belirlenmistir
(Altinbilek, 2004). Hem su potansiyelinin yiksek ve degisken olmasi, hem de sinir
asan sular kategorisinde yer almasindan dolayi Firat Nehri suyunun kontrol altina
alinmasi 6nem arz etmektedir. Bu sebeplerden dolayi, Tirkiye'nin biytk
barajlarinin Firat Nehri tizerinde yer almasi kaginilmaz olmustur. ilk olarak 1975
yihinda Keban, 1987 yilinda Karakaya ve 1992 yilinda Atatirk barajlar faaliyete
gecerken bunlari 2000 yilinda Birecik ve Karkamis barajlar izlemistir. Barajlarin
yapilmasi kadar o6nemli bir diger nokta ise bu barajlarin verimli sekilde

isletilmesidir.



Yiksek kesimlerden eriyen kar suyu Firat Nehrinde ilk biylk depolama
haznesi olan Keban Baraj Goéliine gelmektedir. Daha sonra Keban Barajindan
kontrolli bir sekilde mansaptaki barajlara iletiimektedir. Dolayisiyla, Keban Baraj
Golune gelecek akimlarin miktarinin ve zamaninin 6nceden belirlenebilmesi Firat

Nehri’'ndeki suyun en verimli sekilde kullanilabilmesi anlamina gelmektedir.

Erzurum ve Erzincan ovalarindan gecerek gelen Karasu Nehri, Agri'dan
dogarak gelen Murat Nehri ve bu iki kolun arasinda olusan Munzur Cayi, PGlimur
Gayi ve Peri Suyu, Keban Baraj Goliine su taslyan ana kollardir. Keban Barajinin
memba kisminda kalan alan Yukari ve Orta Firat Havzasi, mansap kismindaki alan
ise Asagl Firat Havzasi olarak isimlendirilmistir. Ozellikle, Yukari ve Orta Firat
Havzalarinda, bahar ve ilk yaz aylari siiresince yogun kar erimesi ve yagmurlarin
meydana getirdigi akimlar, toplam yillik akimin yaklasik 2/3'lin( olusturdugu igin
blylk bir neme sahiptir. Bu nedenle, kis aylarinda biriken kar kiitlesinin alansal
ve zamansal olarak takip edilmesi ve maksimum kar potansiyelinin belirlenerek

kar erime sezonu baslamadan isletme planlamasinin yapilmasi gerekmektedir.

1.2. Calismanin Amaci

Bu calismadaki amag, optik uydu gorintilerine cesitli harmanlama
islemleri uygulayarak Yukari Firat Havzasi’'nda acik karla kaph goriintiler elde
etmektir. Boylece (Uretilen gorintiler hem doénemsel kar potansiyeli
belirlenmesinde hem de hidrolojik modellerle glinlik akim tahminleri sirasinda
kullanilarak Firat Havzasinda bulunan biylk barajlarin  verimli sekilde
isletilebilmesi miimkiin olacaktir. Bu hedefe ulasabilmek icin calismada Cografi
Bilgi Sistemleri (CBS) ve Uzaktan Algilama (UA) gibi modern teknolojilerden
faydalaniimistir. Karin alansal ve zamansal dagilimini yakin gercek zamanli
gozlemlemek icin optik uydu goérintileri kullanilmistir. Optik uydu goérintileri,
karla kapl alanlari karin yansitma o6zelliginden dolayi iyi sekilde tespit ederken
ayni zamanda buluttan etkilenmekte ve bulutlu olan zamanlarda bulutun altinda

kalan yerleri tespit edememektedir.



Hidrolojik modelleme uygulamalarinda, bulutsuz veya az bulutlu olan
karla kapl alan gorintileri segilmelidir. Bu nedenle, karin yagdigi kis aylarinda
(kar potansiyeli belirleme donemi) ve erimeye basladigi ilkbahar aylarinda (akim
tahmini donemi) karla kapli alanlarin buluttan olabildigince arindiriimis (bulutsuz
veya az bulutlu) olmasi 6nem kazanmaktadir. Bu amacla ¢alismada, giinlik uydu
gorintilerine birlestirme ve filtreleme gibi bir dizi harmanlama islemleri
uygulanarak yeni gorintiler elde edilmistir. Elde edilen bu goriintiilerden 2008,
2009 ve 2010 su yillari kar ¢ekilme egrileri olusturulmus ve bu egriler hidrolojik
modelin kar g¢ekilme egrileri ile kiyaslanmistir. Bu ¢alismada, daglk alanlarda
derece-glin yontemini kullanarak yagis-akis iliskisi kuran HBV kavramsal modeli
kullanilmistir. HBV modelinin kalibrasyonunda 2008 ve 2009 su yili meteorolojik
verileri kullanilirken, 2010 su yili verileri dogrulama igin kullanilmistir. Bu
islemlerle modelin Yukari Firat (Karasu) Havzasi icin model parametreleri

belirlenmistir.

1.3. Tez Metninin Ana Hatlari

Tez metni genel bilgilerin sunuldugu giris bolimu ile baslamaktadir. Tezin
ikinci béliminde g¢alisma alani tanitilmaktadir. Bu bélim{, istasyon bilgileri ve bu
istasyonlarda gerceklestirilen 6lcimlerin detayli anlatimi takip etmektedir. Tezin
Uglinct boliminde karin uydular aracihg ile algilanmasi ve optik uydularin
buluttan etkilenme problemlerinin ortadan kaldirilmasi igin yapilan galismalar
anlatilmistir. Tezin dérdiinct boliminde, kar erimesi ve yagmurdan kaynaklanan
akisin hesaplanmasinda kullanilan kavramsal hidrolojik modelin tanitilmasi ve
model parametreleri hakkinda kisa bilgiler takip etmektedir. Yine bu bolimin
icerisinde model kalibrasyonu ve dogrulamasi sunulmustur. Sonugclar bélimiinde
calismanin baslica sonuglari verilmis, calismanin bundan sonraki arastirmalara

saglayacagi fayda 6zetlenmistir.



2. CALISMA ALANI VE iSTASYONLAR
2.1. Calisma Alani

Mezopotamya’da kurulmus bir¢cok uygarliga temel olusturan Firat ve Dicle
Nehirleri, bolgenin tarim, sanayi ve enerji sektorleri icin blylk Onem
tasimalarinin yaninda, llkenin en blyuk su hacmine sahip iki akarsuyudur. Firat
nehrinin en dnemli kollari Murat, Karasu, Tohma, Peri, Calti ve Munzur caylaridir.
Dicle nehrinin en dnemli kollari ise Batman, Botan, Habur, Blyilik Zap ve Ki¢lik

Zap'tir (Altlrk, 2009).

Firat ve Dicle Nehirlerinin, hidropolitik degerleri gbz 6éniine alindiginda su
kaynaklari planlanmasinin 6nemi buyudktir. Firat Nehri, 2700 km uzunlugu ve
35.6 milyar metrekiplik yillik ortalama akim miktari ile Gliney Bati Asya’nin en
uzun nehridir (Aytemiz ve Kodaman, 2006). Tirkiye’de Firat Nehri Uzerinde
kurulmus olan Keban, Karakaya ve Atatlirk gibi bilylk hazneli barajlarin

bulunmasi planlamanin 6nemini arttirmaktadir.

Bu calismada, Keban Baraj Goluni besleyen dnemli alt havzalardan birisi
olan Yukari Firat (Karasu) Havzasi uygulama alani olarak secilmistir (Sekil 2.1).
Karasu Havzasl, ulasimi kolay olan Erzurum ve Erzincan sehirlerini barindirmasi,
bu sehirlerde devlet kurumlarinin bolge veya sube muiddrliklerinin bulunmasi ve

bolgenin glivenli olmasi nedeniyle ¢alisma alani olarak segilmistir.

Havza, 39° 50' kuzey enlemleri , 40° 20' dogu boylamlar arasinda yer
almaktadir. Yaklasik 10,275 km? drenaj alanina sahip olan havzanin yiksekligi
1125 m ile 3500 m arasinda degismektedir. Havzanin ortalama yiksekligi 1983 m
olup, ortalama egimi yaklasik % 19’dur. Mera, tarim alani ve giplak arazi havzanin

baslica arazi kullanimini olusturmaktadir (Akylirek ve Sorman, 2002).
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Sekil 2.1 Karasu Havzasi’nin konumu

Karasu Havzasi’'nin cikisi Elektrik isleri Etiit idaresi tarafindan isletilen bir

akim gdzlem istasyonu (EIE 2119 — Kemah Bogazi) ile kontrol edilmektedir. Kar

erimesi, Karasu Havzasi akim degerlerinde 6nemli bir role sahiptir. Havzada

yapilan uzun donem akim o&lgiimleri, yilhk toplam akim hacminin yaklagik

%69’unun kar erime donemi (Mart-Haziran) icinde geldigini gostermektedir

(Kaya, 1999; Tekeli, 2005).

Calismanin yapildigi 2008, 2009 ve 2010 yillari g6z 6nline alindiginda, yillik

toplam akim hacminin Sekil 2.2(a), (b) ve (c)’'de gosterildigi gibi yaklasik %60’inin

kar erime donemi icinde geldigi belirlenmistir.
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Sekil 2.2(a) EIE 2119 — Kemah Bogazi Akim Gdzlem istasyonu’nun 2008 su yili hidrografi

Sekil 2.2(b) EiE 2119 — Kemah Bogazi Akim Gézlem istasyonu’nun 2009 su yili hidrografi
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Sekil 2.2(c) EIE 2119 — Kemah Bogazi Akim Gézlem istasyonu’nun 2010 su yili hidrografi



Bolgede mevsimsel kar ortlisi genellikle Kasim ayi sonu veya Aralik ayi
basinda birikmeye baslar. Kis boyunca hemen hemen tiim yagis kar olarak diiser
ve havzada kismi alansal yagis olaylari gbzlenir. Bahar ve erken yaz aylarinda, kar
- yagmur karisimi yagis olaylari meydana gelir. iklim 6zellikleri, tipik bir hidrolojik
rejime neden olur. Kis aylari boyunca cogunlukla yagis olaylari kar olarak
birikirken, disik akimlar etkili olur. Bahar aylarinda ise kis aylarinda biriken kar
ortlistiniin erimesi sebebiyle yiksek akimlar meydana gelir. Erken yaz aylarinda,

havzadaki karin ortadan kalkmasiyla akimlar genellikle azalr. Tiirkiye’nin kar kaph

alan gorintisune ornekler Sekil 2.3’te sunulmustur.

Mon Msr 10 2008 - Sat Mar 7 20

Sekil 2.3 Avrupa ve Asya’da 10 Mart 2008 ve 7 Mart 2009 tarihleri icin gunlik kar kapl alan

durumu (http://www.natice.noaa.gov/ims/).

Yagis ve sicakhigin zamansal ve mekansal dagiliminin, yikseklige bagl
olarak daha iyi temsil edilmesi icin havza, bes farkli yikseklik bolgesine
bolinmistir (Sekil 2.4). Havzanin yikseklik haritasi kullanilarak tiim havza ve her
bir yikseklik bolgesi (zon) icin yikseklik-alan (hipsometri) egrileri Gretilmistir
(Sekil 2.5(a) ve (b)). Bu hipsometrik egriler kullanilarak ortalama hipsometrik

ylkseklikler belirlenmistir.
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Sekil 2.5(a) Tum havzanin hipsometri egrisi



Sekil 2.5(b) Zonlarin hipsometri egrileri
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Havzanin ylkseklik, egim ve baki haritalari kullanilarak, tim havzaya ve

her bir yikseklik bélgesine ait topografik veriler belirlenmistir (Tablo 2.1 ve Tablo

2.2).

Tablo 2.1 Tim havzanin ve her bir ylikseklik bolgesinin genel topografik 6zellikleri

Hipsometrik
Zon Yikseklik Arahig Alan (km?) Alan (%) Ortalama Ortalama Egim
(m) (%)

Yiikseklik (m)

A 1125-1500 1093.26 10.64 1355 7.47

B 1501-1900 3257.66 31.70 1762 13.65

C 1901-2300 3473.39 33.80 2098 20.00

D 2301-2900 2286.11 22.25 2485 23.23

E 2901-3500 164.64 1.60 2993 26.91

Tdm Havza 1125-3500 10275.07 100 1983 19.24

Tablo 2.2 Tiim havzanin ve her bir ylikseklik bélgesinin baki ylzdeleri
Kuzeydogu (%) Glineydogu (%) | Guneybati (%) Kuzeybati (%)
Zon Diiz (%)
Sv) P& © © (

A 25.96 25.33 29.25 18.21 1.25

B 22.39 28.59 23.68 24.70 0.64

C 21.41 27.99 23.53 26.79 0.28

D 21.71 25.09 23.22 29.81 0.17

E 22.83 21.51 25.52 29.74 0.40

Tdm Havza 22.26 27.20 24.09 26.03 0.42
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2.2. Istasyonlar

Hidroloji bilimi ve uygulamasi suyun miktar ve kalitesinin yonetimini,
degerlendirilmesini ve tahminini icerir. Hem ge¢mis zamanli, hem de gercek
zamanli hidrolojik veri toplanir, depolanir ve analiz edilir. Sonug bilgisi, su
kaynaklarinin taskin, kuraklik, kirlilik olaylari ve benzeri suyla ilgili tehlikelere karsi
yonetilmesinde kullanilir. Bu sebeple, dogru, glivenilir ve glincel verinin elde
edilmesi 6nemli bir 6n kosuldur (WMO, 1999). Gelismis Ulkelerde, veri
toplanmasi sorumlu kurumlar tarafindan vyapilmakta ve toplanan verilere
bilgisayar veritabanindan ulasilabilmektedir. Veritabanlari veri depolanmasinin
yani sira, veriye erisim, raporlama, istatistiksel analiz, model kalibrasyonu ve
model girdi verisinin hazirlanmasina olanak saglamaktadir. Tirkiye'de cesitli
devlet kurumlari hidro-meteorolojik veriyi toplar, fakat veri akisi yavas ve yiksek
kotlarda istasyon sayisi yetersizdir. Tirkiye’de veri toplayan kurumlar arasi
dizenli bir ortak veritabani bulunmamaktadir. Bu nedenle, bu g¢alismanin temel
bakis agilarindan birisi de Turkiye’nin kar o6lgimleri konusunda siirekli bir
veritabaninin olusturulmasidir. Sonu¢ olarak, grafiksel ve tablosal ciktilarin,
istatistiksel analizlerin, uzaktan algilamanin ve cografi bilgi sistemlerinin en biylk
amaci butinlestirme yetenegi ve raporlama kabiliyetinin devlet kurumlarinin

destegi ile saglanmasidir.

Kar ortlsl enerji dengesinin ve erimenin incelenmesi, ylizey ikliminin
detayh gozlenmesini gerektirmektedir. Karin sekil degistirmesi, erime ve akim bu
surecleri strdirmeye elverisli enerjinin miktari ile kontrol edilir ve bu ener;ji

akilari, meteorolojik girdilerin birlesimiyle belirlenir.

Yiiksek kotlarda 6zellikle olaganiisti iklim kosullarinda hidrometeorolojik
verinin toplanmasi zor, tehlikeli ve pahalidir. Tirkiye'nin dogusundaki daghk
alanlarda biriken karin bahar ve erken yaz aylari siiresince erimesi, mansabinda
bulunan biyik barajlar icin 6nemli bir kaynak olusturmaktadir. Bu sebeple
engebeli topografya Uzerinde iklim kosullarinin karakterizasyonu oldukca

onemlidir.
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Daglik iklimlerde detayli iklimsel gozlemler sinirlidir ve bu gozlemlerin pek
cogu dusuk kotlardan ve daglik olmayan boélgelerden elde edilmektedir (Marks ve

dig., 1992). Bu durum Karasu Havzasi i¢in de s6z konusudur.

Firat Havzasinin yiksek kesimlerinde klasik kar olcimleri 1960'l yillarda
EiE ve DSi’nin girisimleriyle baslatiimistir. Yillar gectikce bu &lciim sayilari artmis
fakat personel durumu, ekonomik ve givenlik sebeplerinden dolay! yeterince
yuksek kotlarda ve sik zaman araliklarinda yapilamamigstir. Diger taraftan, kar
Olglimleri devlet kurumlari tarafindan bir kar sezonu boyunca ayda bir veya iki
kez yapilmaktadir. Bu gibi durumlarda, onemli birikme ve erime olaylarinin
zaman ve miktarinin tahmini, modellenmesi ve goézlenmesi hemen hemen

imkansiz olmaktadir.

Arastirma ve gelistirmede en uygun sistemlerin tasarlanmasi, dogrulugun
ve glvenilirligin arttinimasi igin otomatik veri alma sistemlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu amagla, bélgede 1996 yilinda gergeklestirilen NATO-Sfs projesi
ile ileri teknolojiler kullanilarak kar galismalari baslamistir. Orta Dogu Teknik
Universitesi'nin yénlendirmesi ve EIE, DSi gibi devlet kurumlarinin ortaklasa
calismalari ile 1999 yilinda galisma alaninin ylksek kotlarina doért otomatik kar ve
meteorolojik istasyonu kurulmustur. istasyonlarin yeri erisilebilirlik, giivenlik ve
farkl alt havzalarda, yliksekliklerde, egimlerde ve bakilarda havzanin karakteristik
ozelliklerini temsil etmesi dikkate alinarak secilmistir. Bu sirecte, isletilen
istasyonlar sicaklik, nem, riizgar hizi ve yonu, kar derinligi gibi temel meteorolojik

verilerin toplanmasini saglamistir.

Bu projeden toplanan verilerle, farkl havza 6lceklerinde degisik hidrolojik
modeller (SRM, SLURP, HEC-1) kullanilarak Kaya (1999), Uzunoglu (1999), Sensoy
(2000), Tekeli (2000) ve Beser (2002) tarafindan master calismalar

tamamlanmistir.

Onceki calismalardan kazanilan deneyim ve varolan altyapi ile, kar
hidrolojisi calismalarinda daha fazla arazi galismasi yapilmasina ve modelleme

sirecinin gelisimi icin ilave veriye gereksinim olduguna karar verilmistir.
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Bu kapsamda, Devlet Planlama Teskilati (DPT) tarafindan desteklenen iki
proje gergeklestirilerek 2001 ve 2003 vyillarinda kar c¢alismalarina devam

edilmistir.

Bu projelerle birlikte, iki 6nemli devlet kurumu olan DSi ve DMi ile
protokoller yapilmis ve isbirligine gecilmistir. Bu projeler kapsaminda, yeni
otomatik kar ve meteoroloji istasyonlari kurulmus, daha 6nce NATO-Sfs proje
destegiyle kurulmus olanlar ise yeni sensorler ve 6lciim sistemleri ile gelistirilerek
glncellenmistir. Yeni araglarin daha 6nce kurulan istasyonlara yerlestirilmesiyle,
yuksek kaliteli ve zamansal ¢o6zunirligld daha iyi verinin toplanmasina

baslanmistir.

Kurulan 6lglim sistemleri icinde Tirkiye icin ilkleri ifade eden yenilikler ve
teknolojiler de bulunmaktadir. Kar ¢calismalarinda énderlik yapan Amerika Birlesik
Devletleri, Kanada, ve Kuzey Avrupa Ulkelerinde kullanilan ve llkemizde daha
once yer almayan, kar su esdegerini 6lcmeye yarayan kar yastiklari ithal edilmis
ve havzanin cesitli kotlarina vyerlestirilmistir; giines radyasyonunun kardan
yansimasini ifade eden albedo; uzun dalga radyasyonu 6l¢ctimleri ve karin erime
zamani ile oranini tespit etmeye yarayan kar lizimetresi Tirkiye'deki ilk
uygulamalardir (Sorman ve dig., 2004; Sensoy ve dig., 2004; Tekeli ve dig., 2004).
Ozellikle kisin gidilmesi miimkiin olmayan daglik ve uzak noktalarda toplanan
verilerin uydu, GSM ve telefon hatlariyla c¢alisma merkezlerine transferi
saglanmaktadir. Kar ve meteorolojik verinin yani sira hidrolojik veri olarak

nitelendirilen akim verilerinin de otomatik transferi saglanmistir.

Bu projeler paralelinde 2005 yilinda ¢ adet doktora tezi tamamlanmistir
(Sensoy, 2005; Tekeli, 2005; Sorman, 2005). Yapilan tez calismalari, yalnizca
model uygulamasini degil, ham verinin toplanmasi, gercek zamanl transferi ve
analizini de iceren bir modellemeyi kapsamaktadir. Tez ¢alismalari kapsaminda
kurumlar ve Universiteler arasi ve ayni zamanda disiplinler arasi bir ¢alisma
sergilenmis; gercek zamanl gozleme dayanan otomatik hidrometeorolojik bir

bilgi ag1 kurulmus; bu bilgilerin girdi olusturdugu modeller uygulanmis; atmosfer-
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kar-zemin ara ylziinde enerji ve kiitle dengesi hesaplanmis; gézlemlerin yani sira
sayisal hava tahmin model verilerinin de destegiyle Tiirkiye'de ilk defa atmosfer-
hidrolojik model entegrasyonu saglanmis ve ileriye doniik tahmin galismalarina

baslanmistir.

Projelerden elde edilen birikimleri paylasabilmek, kazanilan bilgi ve
donanimlari yeni uygulamalarla ileriye tasiyabilmek ve llkemizin uluslararasi
platformda kar ve yagis modelleme ¢alismalarini sergileyebilmek i¢cin EUMETSAT
(Avrupa Meteoroloji Teskilati) tarafindan desteklenen ve bircok Avrupa Ulkesinin
de yeraldigi H-SAF (Satellite Facilities in Hydrology) adli bir Avrupa projesi 2005
yilinda baslatiimistir. Proje, Devlet Meteoroloji isleri Genel Midiirliigii, Orta
Dogu Teknik Universitesi, istanbul Teknik Universitesi ve Anadolu Universitesi
tarafindan yuritilmektedir. Tirkiye, Avrupa’nin daghk alanlarindaki kar
parametrelerinin (karla kaph alan, kar su esdegeri) gelistiriimesinden sorumlu

Ulkedir.

Anadolu Universitesi 070212 numarali Bilimsel Arastirma Projesi’nde uydu
goruntdleri kullanilarak karla kapli alan ¢alismalarina devam edilmis ve havzada

izotop bilesimine dayal bir galisma yapilmistir (Pekkan, 2009).

Ayrica, tim bu calismalarin bir Griini olarak kar potansiyelinin ve
erimenin dénemsel, akimlarin giinliik tahmin edilmesini amaglayan TUBITAK
(Tarkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu) destekli bir proje 2008 yilinda
baslatilmistir (CAYDAG 108Y161).

Uzun villardir strddrilen bu calismalarla bolgede pek cok istasyon
kurulmus, pek cok istasyonda giincellenerek kaliteli ve sirekli verinin temini
saglanmistir. Sekil 2.6, Karasu Havzasl icinde bulunan otomatik kar-meteoroloji

ve akim gozlem istasyonlarini gostermektedir.
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Sekil 2.6 Karasu Havzasi iginde ve civarinda bulunan otomatik kar-meteoroloji ve akim gézlem

istasyonlari

Sekil 2.6’de gosterilen kurulu istasyonlarin genel bilgileri ve bu

istasyonlardan saglanabilen veri tipleri Tablo 2.3(a) ve (b)’de sunulmustur.

Tablo 2.3(a) Otomatik kar ve meteoroloji istasyonlarinin genel bilgileri ve bu istasyonlardan

saglanabilen veriler

. Yiikseklik | Ait oldugu Giines
Istasyon Sicaklik Yagdis Kar Derinlik |Haberlesme
(m) kurum Radyasyon

Ergan Alt 1903 EiE v v
Hacimahmut 1975 Dsi “ V “ V
Giizelyayla 2080 Dsi V “ V “ V
llica 2094 oM v (%4 v '
Sakaltutan 2148 Dsi V V l/
Ovacik 2165 Dsi v v v v v
Senyurt 2214 EiE v v v
Cat 2343 DS v v v v
Ergan Orta 2348 EiE v v v
Kop 2416 DMI v v v v
Ergan Zirve 2532 EiE V V
Dumlu 2666 DMi v v 4 v
Palandsken 2937 DMi v v v v
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Tablo 2.3(b) Akim gozlem istasyonlarinin genel bilgileri ve bu istasyonlardan saglanabilen veriler

istasyon Yiikseklik | Ait oldugu Seviye
(m) kurum
Kemah (2119) 1142 EIE v
Sansa (2151) 1355 EE v
Kagdaric (2154) 1676 EIE v
Kirkgdze (21-01) 1838 DSi V

Sehir merkezinden uzak alanlarda, olgim ve kayit aletlerinin gevre
sartlarina bagh olarak zaman zaman dizensizlikler gostermesi, pek ¢ok
meteorolojik parametrenin slirekli Ol¢lilmesini  zorlastirmaktadir. Dogu
Anadolu’nun siradisi iklim kosullari ve engebeli topografyasi, sensoérlerin ve
aletlerin bazen gilinlerce veya haftalarca arizalanmasina sebep olmaktadir. Bu
durum gecmis vyillarda birkag kez yasanmis ve degerli verinin kaybiyla
sonuclanmistir.  Fakat vyillar icinde aletler minimum bakimla oldukca iyi

¢alismaktadir.

Takip eden bolimlerde, herbir istasyondan toplanan veri tipleri; tablolar,

fotograflar ve grafiklerle daha detayli anlatiimistir.

2.2.1. Kar verisi

Calisma alaninda, kar tlpleri kullanilarak kar verisi toplanmasina 1960’li
yillarin ortalarinda devlet kurumlari tarafindan baslanmistir. Bir kar sezonu
boyunca, genellikle ayda bir yada iki kez kar 6lgcimi yapilmaktadir. Bu dlgiimler
genellikle havzanin kar potansiyeli hakkinda fikir vermekte fakat kar modellemesi

icin yeterli zaman araligini saglamamaktadir.

Modellemeye uygun veri elde edebilmek, kar verisini stirekli ve otomatik
bir sekilde toplayabilmek amaciyla herbir kar-meteoroloji istasyonuna ultrasonik

derinlik sensori yerlestirilmistir (Sekil 2.7).

Sekil 2.8’de, Glizelyayla meteoroloji istasyonu 2009 su yili kar derinlik
verileri 6rnek olarak sunulmustur. Bu o6lciimler, kayitlarin alindigl istasyonun

yakinlarinda kar tipuyle 6lgilen kar verileri ile kiyaslanmustir.
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Sekil 2.7 Glizelyayla meteoroloji gézlem istasyonu kar dl¢cim
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Sekil 2.8 Manuel ve otomatik kar derinlik 6lgimleri, Glizelyayla istasyonu, 2009 su yili
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2.2.2. Meteorolojik veriler

Radyasyon

Radyasyon, dogal ortamda dogrudan olgllebilen bir enerji transfer
seklidir. Radyometreler hidrolojide buharlasma ve kar erimesi ile ilgili
calismalarda kullanilmaktadir. Karin yansiticihgl yiksek oranda dalga boyuna ve
albedoya bagh oldugundan, kisa dalga ve uzun dalga verilerinin bilinmesi

gerekmektedir.

Bulutsuz giinlerde, glinesin etkisiyle olusan (kisadalga — shortwave) ve
termal etkiyle olusan (uzundalga — longwave) radyasyonun dagilimi topografya
Uzerinde modellenebilir. Fakat bulutlu giinlerde, direkt ve dagilarak gelen glines
radyasyonu ile atmosfer ve bulutlardan yayilan termal radyasyonun dagilimi farkli
katkilardan dolayl kolayca tahmin edilemez ve modellenemez, bu yilzden
Olclimlerin yapilmasi gerekmektedir. Dogu Anadolu Bolgesi engebeli bir
topografyaya sahiptir ve bulutlar kis ve bahar aylari boyunca boélge (izerinde daha
sikca gorilmektedir. Bu sebeple, bolgede giines ve termal radyasyonun
modellenmesinden ziyade, gelen radyasyonun arazide hassas sekilde 6lclilmesi

gerekmektedir (Sekil 2.9).

Sekil 2.9 Ovacik istasyonu radyasyon ve hava sicakhgi 6l¢limleri
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Hava Sicakhigi

Hava sicakhgl olcimleri kar yizeyinin Ustlinde, radyasyonun ve sl

iletiminin etkilerinden korunmus belirli bir ylkseklikte yapilmalidir.

Calisma alaninda, hava sicakligi 6lctimleri Tablo 2.3(a)’da gosterilen 11
kar-meteoroloji istasyonunda yapilmaktadir. Sekil 2.10°da, Glizelyayla
meteoroloji istasyonu 2009 su yili ortalama sicaklik degerleri grafigi 6rnek olarak
sunulmustur. Ayni istasyonun 2009 su yili icin aylik ortalama sicakhk degerleri
Tablo 2.4’te gosterilmistir. Bu degerler 2080 m kotunda, hava sicakhginin -20 °C

ile +20 °C arasinda nasil degistigi géstermektedir.

Glizelyayla istasyonu Sicakhk Grafigi (2009 Su Yil)
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Sekil 2.10 Giinlik ortalama hava sicakliklari (°C), Glzelyayla istasyonu, 2009 su yili

19



Tablo 2.4 Aylik ve yillik ortalama hava sicakliklari (°C), Glizelyayla istasyonu, 2009 su yil

Ay Ortalama (°C)
Ekim 6.9
Kasim 1.2
Aralik -7.6
Ocak -8.5
Subat -4.3
Mart -34
Nisan 1.8
Mayis 7.7

Haziran 12.3
Temmuz 14.3
Agustos 13.6
Eylil 9.7
2009 Su Yili 3.6

Yagis

Karasu Havzasinda yagis, genellikle Kasim ayindan Mart ayinin sonuna
kadar kar olarak ve diger zamanlarda yagmur olarak diser. Fakat 6zellikle gegis
donemlerinde hava sicakligina bagh olarak kar ve yagmur karisimi da

gozlenmektedir.

Yagis olgerler (Sekil 2.11), Tablo 2.3(a)’da gosterilen 7 kar-meteoroloji
istasyonunda calistirlmaktadir. Bu yagis Olcerlerde antifrizli hazneler
bulunmaktadir. Zaman zaman uzak yerlerde gii¢c yetersizligi, 6lcer donmasi,

antifrizde donma ve 6lcerin karla kaplanmasi gibi problemlerle karsilasiimaktadir.
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Sekil 2.11 Ovacik meteoroloji gézlem istasyonu yagis élcer

Sekil 2.12'de, Glizelyayla meteoroloji istasyonu 2009 su yili glinlik yagis

ve toplam yagis degerleri grafigi 6rnek olarak sunulmustur.

Giizelyayla Istasyonu Yagis Grafigi (2009 Su Yili)
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Sekil 2.12 Gunluk yagis ve toplam yagis (mm), Glizelyayla istasyonu, 2009 su yili
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2.2.3. Hidrolometrik veriler
Akim

Akim verisi, operasyonel hidroloji icin temel nitelikte bir veridir; ¢linki
model kalibrasyonu ve dogrulamasi icin kullanilmaktadir. Bir havzanin uzun
donem akim verilerinin olmasi, farkli kosullarda davrasininin anlasilmasina olanak
saglamaktadir. Uzun dénem verilerinin dnemli olmasinin yaninda akim verisinin
anhk olarak izlenmesi de gergek zamanh tahmin ve isletme igin son derece

onemlidir.

Calisma alaninda, akim ol¢iimleri Tablo 2.3(b)’de gosterilen 4 akim gozlem
istasyonunda yapilmaktadir. Bu akim gozlem istasyonlari membadan mansaba
dogru EIE 2119 (Kemah), EIE 2151 (Sansa), EIE 2154 (Kagdari¢) ve DSi 21-01

(Kirkgoze) istasyonlaridir.

Sekil 2.13’de Karasu Havzasinin ¢ikisinda bulunan EIE 2119 — Kemah

Bogazi istasyonunun gorinimi sunulmustur.

Sekil 2.13 EiE 2119 — Kemah Bogazi akim gdzlem istasyonunun gériinimii
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3. KAR HIDROLOJISINDE UZAKTAN ALGILAMA

Uzaktan algilama teknolojisi, nokta verisine karsilik gelen mekansal veriyi
saglayabildigi, dlinya ylzeyinin genis ve uzak alanlarinin durumunu olgebildigi icin
pek ¢ok bilimsel ve muhendislik amagli ¢alismalarda kullaniilmaktadir. Hidroloji
alaninda da su kaynaklarinin modellenmesi, yonetilmesi, isletilmesi ve cesitli
tahmin c¢alismalarinda mekansal veriye ihtiyagtan dolayr yaygin olarak
kullanilmaya baslanmistir. Ozellikle kar hidrolojisi calismalarinda, kar értisiiniin
havza icerisindeki dagilimini ve zamanla degisimini belirlemek amaciyla uydu

gorintilerinden faydalaniimaktadir.

3.1. Kar Calismalarinin Uzaktan Algilanma Tarihgesi

Yerylizini Gozlemleme (Earth Observation — EQ) verisi, kar hidrolojisinde
1975’li yillarda uygulanmaya baglamistir. Oncii ¢alismalar Rango ve dig. (1977)
tarafindan EO verisi kullanilarak, kar erimesinden kaynakli akim tahmini
uygulamalariyla gerceklestirilmis ve Rott (1978), farkli sensorler kullanarak Alp
Daglarinin karla kapli alan uygulamasini yapmistir. EO verisi kullanilarak, kar ve
buz haritalama ¢alismalari Hall ve Martinec (1985) tarafindan 6zetlenmistir. Uydu
gorintistinden Uretilen karla kaph alan verisinin hidrolojik modellemede
kullanilmasinin yararini gésteren bir ¢calisma Martinec ve Rango (1987) tarafindan
verilmigtir. Wiesnet ve dig. (1987) kar kapli alanlarin haritalanmasi igin uzaktan
algilama metodlarinin 6nemini vurgulamistir. Frank ve dig. (1988), Harrison ve
Lucas (1989), Hu ve dig. (1993), Seidel ve dig. (1994), Baumgartner ve Rango
(1995), Rango (1996), Nagler ve Rott (1997) bireysel olarak sik sik karla kapli alan
izleme calismalari gerceklestirmistir. Ancak genis kullanici kitlesiyle paylasilan
metod ve uygulama sonuglari 6zellikle Avrupa’da HydAlp (Rott ve dig., 2000) ve

SnowTools (Guneriussen ve dig., 2000) projeleri ile baslamistir.
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3.2. Karin Spektral Ozelligi

Her nesne, elektromanyetik spektrumun tiim dalga boylarinda isima yayar
(Sekil 3.1). Kar ve buzun uzaktan algilanmasinda gama 1sini dalga boylarindan,
mikrodalga bolimiinin c¢cok yiksek frekansli dalga boylarina kadar isletilen

sensorler kullantlr.
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Sekil 3.1 Elektromanyetik Spektrum (Lillesand ve Kiefer, 1994)

Kar cok ayirt edici bir spektral yansimaya sahiptir ve dogada, optik ve
yakin kizil oOtesi bolgede en parlak objelerden biridir. Elektromanyetik
spektrumun goriinen dalga boylarinda ve 0.80 um’ye kadar olan yakin kizil 6tesi
bolgede, kar yaklasik %100 civarinda yansitici 6zellik tagimaktadir. 0.80 um’den
daha uzun dalga boylarinda kar yansitmasi azalma gosterir ve aniden 1.5 um’de
sifira kadar yaklasmaktadir (Sekil 3.2). 1.5 um’den daha biiyik dalga boylarinda,
karin yansitici Ozelligi ara ara artmakta, fakat genelde c¢ok disik degerler
almaktadir. Islak kar, kuru kara gore daha az yansitici 6zellige sahiptir. Bu ylizden
kar ortistnin olgunlasma durumunun degerlendirmesini yapmak mimkiinddr.
Kar ortlisiiniin olgunlasmasi, erime ve donma sirecleri ya da kar kirlenmesi ile
kar kristal tanecik buyikligiiniin artmasi anlamina gelir. Ornegin, alt kotlara
yakin sinirlardaki erime, kar ortistnin serbest su iceriginin artmasina neden
olmaktadir. Bu da alt kotlardaki kar Ortlisliniin, Ust kotlara goére daha koyu

goriinmesine neden olmaktadir.
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Sekil 3.2 Karin Spektral Ozelligi (Lillesand ve Kiefer, 1994)

3.3. Kar Ortiisiiniin Uzaktan Algilanmasi

Araziden gercek zamanli izlenecek nokta verilerinin yani sira, daha genis
alansal bazda yakin gercek zamanh degisimleri de uydu goriintileri kullanarak
takip etmek miumkin olmaktadir. Rango (1994), mevsimsel karla kaph alan
degisimini gozlemlemenin en etkili yolu uzaktan algilama tekniklerinin
kullanilmasi oldugunu ifade etmektedir. Ozellikle kis aylarinda biriken karin
kapladigi alan ile bahar ve ilk yaz aylar sirasinda eriyen karin farkl alan ve
kotlarda degismesinin en kolay takibi uydu gorintileri kullanilarak
yapilabilmektedir. Dinyadaki gelismeler cesitli ¢ozlnurliklerde yeni uydularin
kullanimina olanak tanimaktadir. Erime ve birikme ddnemlerinde kar ortisu
degisiminin izlenmesinde, yiksek zamansal c¢o6ziinirlikteki uydular oldukca
onemlidir. Karla kaph alan, cesitli uzaktan algilama araclariyla algilanmasina ve
izlenmesine ragmen en iyi uygulamanin, elektromanyetik spekturumun goérinir
(VIS) ve yakin kizil 6tesi (NIR) bolgelerinde oldugu belirlenmistir (Hall ve dig.,
2002).
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Karla kapli alanin islevsel olarak izlenmesinde orta olgekli mekansal
¢ozunurlukli fakat yiksek tekrarlama orani olan gorintilerin kullaniimasi,
bulutsuz goruntiu elde edilmesi agisindan avantaj saglar. Mikrodalga verisinin
(aktif ya da pasif) kullanilmasiyla bulut problemi ortadan kaldirilabilir ancak
mikrodalga verisi ylizey ve ylzey alti 6zelliklerden fazlasiyla etkilendigi icin bu

gorintilerin yorumlanmasi optik uydulara gére oldukga zordur.

Tablo 3.1’de yoriingede bulunan cesitli sensor sistemleri 6zetlenmistir.

Tablo 3.1 Karla kapl alanlarin haritalanmasinda uydularin 6zellikleri (Durum: Haziran 2003)

(Seidel ve Martinec, 2004)

. Spektral Mekansal Zamansal
Uydu Sensor e e e v e e 1 Kurum
Band Coziinirliik Coziinirlik
Meteosat - 7 VIS/IR 3 2.5km x 2.5km 0.5 saat EUMETSAT (1997)
Meteosat - 8 VIS/IR 12 1km x 1km 0.25 saat EUMETSAT (2002)
NOAA - 14,-16 AVHRR 5 1km x 1km 12 - 24 saat ABD (2000)
250m x 250m
TERRA, AQUA MODIS 36 500m x 500m 1-2 giin ABD (1999, 2002)
1000m x 1000m
ENVISAT MERIS 15 300m x 300m 3 gin ESA (2002)
MSS 4 59m x 79m
Landsat-4,-5 16 giin ABD (1972, 1984)
™ 7 30m x 30m
ETM + 7 30m x 30m
Landsat-7 16 giin ABD (1999)
PAN 1 15m x 15m
XS 3 20m x 20m Fransa (1990,
SPOT-2,-3,-4 26 giin
PAN 1 10m x 10m 1993, 1998)
10m x 10m
SPOT -5 XS 3 26 giin Fransa (2002)
S5m x5m
PAN 1 5.8m x 5.8m
IRS - 1C 5gin Hindistan (1995)
LISS-3 4 23m x 23m
IRS - P3 WIFS 3 188m x 188m 24 giin Hindistan (1996)
XS 4 4m x 4m
IKONOS 3gln ABD (1999)
PAN 1 Imx1lm
XS 4 2.44m x 2.88m
QUICKBIRD - 2 3 giin ABD (2001)
PAN 1 0.61m x 0.72m
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Tablo 3.1’de 6zellikleri verilen uydular, Yiksek ve Orta Cozunurliakli Optik
Goruntuleyiciler (YCOG ve OCOG) olarak siniflandilabilir. OCOG sensorlerin en
belirgin avantajlari yliksek zamansal ¢ozunurlikleri ve yakin gercek zamanl veri
iletimi saglayabilme 6zellikleridir. Bu 6zellik, OCOG verilerinin diizenli ve verimli

karla kapli alan haritalanmasi igin olduk¢a uygun oldugunu géstermektedir.

Literatirde gergeklestirilen ¢alismalar, orta ¢ozunarlikli optik
gortntilerin  etkin  kullanildigini  gdstermektedir. National Oceanic and
Atmospheric Administration — Advanced Very High Resolution Radiometer
(NOAA — AVHRR) uydu gorintisu, karla kaph alan haritalanmasi ¢alismalarinda
uzun suredir kullanilan ve pek ¢ok calismanin yapildigi bir Grlindir. Kuzey
Yarimkire'nin karla kaplh alan haritalari NOAA aracihgl ile 1966’dan beri
kullanilabilmektedir. NOAA — AVHRR uydu goriintilerinden elde edilen karla kaph
alan haritalari genellikle kiiciik 6lcekteki alanlarin analizinde kullanilmaktadir.
Genis Olgekli calismalarda daha detayli haritalar igin, Landsat ve SPOT uydulari
gibi ylksek ¢ozinurlikli cok banth sensoérler sonu¢ vermektedir. Bu ¢alismada,
galisma alani Uzerindeki karla kaph alan verisi orta ¢ozinUrlakli optik
gorintileyicilerden olan Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
(MODIS) uydu gorintilerinden elde edilmistir. Hem veriye ulagilabilirlik hem de
kar haritalanmasi i¢cin zamansal ve mekansal olarak en iyi ¢ozinUrlGgin

saglanmasi agisindan MODIS uydusu tercih edilmistir.

3.4. Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS)

Earth Observing System (EOS), NASA tarafindan yiritilen uluslar arasi bir
bilim programi olan Earth Science Enterprise (ESE)'nin kollarindan biridir. EQS,
MODIS algilayicisini tzerinde bulunduran, Terra platformunu 18 Aralik 1999 ve

Aqua platformunu 4 Mayis 2002 tarihinde uzaya firlatmistir (Hall ve dig., 2002).

27



Terra ve Aqua platformlari Gzerindeki MODIS algilayicisi, diinya ylzeyi ve
bulutlarin gériintlsinid 36 dar spektral bantta, 0.4 um’den 14 um’ye kadar dalga
boyu araliginda, glinliik tekrarlama siiresinde ve 250 m (bant 1-2), 500 m (bant 3-

7) ve 1000 m (bant 8-36) mekansal ¢ozinirlikte saglamaktadir.

24 Subat 2000 tarihinde veri toplamaya baslayan MODIS/Terra
uydusunun ekvator gegis zamani yaklasik saat 10:30 civarindadir. 24 Haziran
2002 tarihinde veri toplamaya baslayan MODIS/Aqua uydusunun ekvator gecis
zamani ise yaklasik saat 13:30 civarindadir. Bu iki gecis zamaniyla (Terra sabah,
Aqua 6gleden sonra), bulutlarin 3 saat icerisinde yerinin ve alansal dagiliminin
degismesinden dolayi, daha acik kar 6rtlsi gorintilerinin elde edilme olasiligl

artmaktadir (Hall ve Riggs, 2007).

Karada, atmosferde, buzullarda ve okyanuslardaki kiiresel degisimlerin
incelenebilmesi igin kullanilan birgok MODIS veri Griini bulunmaktadir. Bu
Urlnler okyanus bilim, biyoloji ve atmosfer bilimi gibi birgok disiplin tarafindan
kullanilmaktadir. MODIS drinleri kalibrasyon, atmosfer, kara ve okyanus olmak
lizere 4 gruba ayrilmistir. Uretilen MODIS verilerinin 6zet tablosu Tablo 3.2’de

gosterilmistir.

3.5. MODIS Veri Formati

Hierarchical Data Format — Earth Observation System (HDF — EOS) veri
formati, EOS — Data Information System (EOSDIS) Grinleri icin standart bir
formattir. Kar GriinG dosyalari, 6znitelikleri iceren tanimlayici verilerden ve veri

dizilerini iceren bilimsel veri setlerinden olusmaktadir.
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Tablo 3.2 Uretilen MODIS verilerinin 6zet tablosu

Kalibrasyon

MOD 01 - Level - 1A Radiance Counts (Iginim Sayilari)

MOD 02 - Level - 1B Calibrated Geolocated Radiances (Kalibrasyonu Yapilmis Isinim)

MOD 03 - Geolocation Data Set (Konumu Belirli Veri Seti)

Atmosfer

MOD 04 - Aerosol Product (Aerosol Uriinil)

MOD 05 - Total Precipitable Water (Su Buhari)

MOD 06 - Cloud Product (Bulut Uriinii)

MOD 07 - Atmospheric Profiles (Atmosferik Gérlinimler)

MOD 08 - Gridded Atmospheric Product (Hiicrelere Ayrilmis Atmosferik Uriin)

MOD 35 - Cloud Mask (Bulut Maskesi)

Kara

MOD 09 - Surface Reflectance (Yliizey Yansimasi)

MOD 10 - Snow Cover (Karla Kapli Alan)

MOD 11 - Land Surface Temperature & Emissivity (Ylzey Sicaklig)

MOQD 12 - Land Cover / Land Cover Change (Arazi Kullanimi)

MOD 13 - Gridded Vegetation Indices (Hicrelere Ayrilmis Vejetasyon Indeksi)

MOD 14 - Thermal Anomalies, Fires & Biomass Burning (Termal Anomali, Yangin & Biyokitle Yanmasi)

MOD 15 - Leaf Area Index (Yaprak Alani indeksi)

MOQD 16 - Evapotranspiration (Terleme ve Buharlagma)

MOD 17 - Net Photosynthesis and Primary Productivity (Net Fotosentez ve Onciil Verimlilik)

MOD 29 - Sea Ice Cover (Buz Kapli Alan)

MOD 43 - Surface Reflectance BRDF/Albedo Parameter (Albedo Parametresi)

MOD 44 - Vegetation Cover Conversion (Vejatasyonla Kapli Alan Dénlisim)

Okyanus

MOD 18 - Normalized Water-leaving Radiance (5u birakma 13imasi)

MOD 19 - Pigment Concentration (Pigment Konsantrasyonu)

MOD 20 - Chlorophyll Fluorescence (Klorofil Fllioresani)

MOD 21 - Chlorophyll Concentration (Klorofil Konsantrasyonu)

MOQD 22 - Photosynthetically Available Radiation (Fotosentezle Saglanan Isima)

MOD 23 - Suspended Solids Concentration (Askida Kati Konsantrasyonu)

MOD 24 - Organic Matter Concentration (Organik Madde Konsantrasyonu)

MOD 25 - Coccolith Concentration (Kokolit Konsantrasyonu)

MOD 26 - Ocean Water Attenuation Coefficient (Okyanus Suyu Zayiflama Katsayisi)

MOD 27 - Ocean Primary Productivity (Okyanus Onciil Verimlilik)

MOQOD 28 - Sea Surface Temperature (Deniz Yizeyi Sicakligi)

MOD 31 - Phycoerythrine Concentration (Fikoeritrin Konsantrasyonu)

MOD 36 - Total Absorption Coefficient (Toplam Absorpsiyon Katsayisi)

MOD 37 - Ocean Aerosol Properties (Okyanus Aerosol Ozellikleri)

MOD 39 - Clear Water Epsilon (Temiz Su Epsilon)
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3.6. MODIS Kar Uriinii

MODIS kar Urtnleri, tarama ve isleme ile baslayan, mekansal ve zamansal
doénustmlerini iceren hiicrelere ayrilmis kiiresel Griinlerin bir sonucu olarak elde

edilir. 7 farkh MODIS kar Grininin 6zet tablosu Tablo 3.3’te sunulmustur (Riggs

ve dig., 2006).

Tablo 3.3 MODIS kar Urunlerinin 6zeti (Hall ve dig., 2002)

MODIS Kar Uriinleri Dizilerin Boyutlar Mekansal | Zamansal Harita
(MOD/MYD)* Cozunurlik|Cozundrlik| Projeksiyon
MOD10 L2 /MYD10 L2 | 1354 km x 2000 km 500 m Swath -
MOD10L2G / MYD10L2G | 1200 km x 1200 km 500 m n. gun Sinlsoidal
MOD10A1 / MYD10A1 |1200 km x 1200 km 500 m GUlnlik Sinlsoidal
MOD10A2 / MYD10A2 1200 km x 1200 km 500 m 8 Giinliik Sinlsoidal
MOD10C1/MYD10C1 360° x 180° 0.05° GUlnlik Cografi
MOD10C2 / MYD10C2 360° x 180° 0.05° 8 Glinlik Cografi
MOD10CM / MYD10CM 360° x 180° 0.05° Aylik Cografi

*MOD...: EOS Terra uydusundan alinan, MYD...: EOS Aqua uydusundan alinan

MODIS kar Urtnleri, Seviye 2’den (L2) baslayarak cok sayida farkli Griin
seviyelerine sahiptir. MOD10_L2 GrlGnl harig diger kar Grlnleri, bir dnceki kar

Urlnindn althk olarak kullaniimasiyla olusturulmaktadir.

Gecerlilik ozelliklerine gére MODIS Urinleri ¢ gruba ayrilirlar. Bunlar
beta, gecici ve gecerli Urlinlerdir. Beta drilinler, ilk olusturulan drinlerdir.

Gegerliliginin dasidk olmasindan dolayi bircok hata icerebilirler. Gegici Grlinler

kismen gecerlidir fakat arastirma ve bilimsel c¢alismalar igin

kullanilabilmektedirler. Gecgerli driinler ise vyiksek kaliteye sahiptirler.

(http://modis-snow-ice.gsfc.nasa.gov/val-df.html)
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MODIS/Terra Giinliik Kar Ortiisii L3 Global 500 m Grid (MOD10A1) HDF-
EOS formatinda karla kapli alan verilerini icermektedir. MOD10A1 1200 km’ye
1200 km’lik 500 m c¢oOzlinurlikli sindsoidal harita projeksiyonlu paftalardan

olusmaktadir.

MODIS kar ortlisi verisi normalize edilmis kar indeksi (Normalized
Difference Snow Index - NDSI) ve baska kriter testlerine gore olusturulmus kar
haritalama algoritmasini  temel almaktadir. MODIS'in  kar  Ortlsini

gorintilemede kullandigl bantlar Tablo 3.4’te gosterilmektedir.

Tablo 3.4 MODIS kar trlnlerinin olusturulmasinda kullanilan bantlar (Hall ve Riggs, 2007)

Band Numarasi | Band Genigligi (um) | Terra / Aqua
1 0.620-0.670 Terra ve Aqua
2 0.841-0.876 Terra ve Aqua
4 0.545 - 0.565 Terra ve Agqua
6 1.628-1.672 Terra ve Aqua*®
7 2.105-2.155 Terra* ve Aqua
31 10.780-11.280 Terra ve Aqua
32 11.770-12.270 Terra ve Aqua

*Kar ortusandn haritalanmasinda, bant 6, Aqua uydusunda, bant 7 ise Terra uydusunda

kullaniimiyor.

Terra ve Aqua platformlarindaki MODIS algilayicilari, hemen hemen bant
6 (1.628 — 1.672 um) hari¢c benzerdir. Aqua, MODIS algilayicisinda bant 6'nin
%70’ teknik bir ariza nedeniyle islevsizdir. MODIS bant 6, kar algilamasi igin ¢ok
onemli oldugundan; Aqua uydusunda bant 6’'nin kar haritalama algoritmalarinda
kullanilamamas! sorun yaratmaktadir. Bu sebeple Aqua kar 6rtlsi Urlinlerinin
elde edilmesinde, bant 6 degerleri yerine bant 7 degerleri kullaniimaktadir (Hall

ve Riggs, 2007).
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3.7. MODIS Kar Algoritmasi

Hall ve dig. (2002) tarafindan karla kapli alanlarin 500 metre konumsal
¢ozundrlukte ve ginlik bazda olusturuldugu bir algoritma gelistirilmistir.
Literatirde, MODIS uydusundan elde edilen karla kapli alan haritalarinin
dogrulugu Uzerine bir ¢cok eser yayinlanmistir Hall ve dig. (1998), Klein ve dig.
(1998), Klein ve Barnet (2003) ve Riggs ve dig. (2006). Gelistirilen uydu
algoritmalarinin  Glkemiz i¢in tutarhliginin arastirilmasi olduk¢a Onemli bir

konudur (Sorman ve dig., 2007).

Optik ve yakin kizil 6tesi dalga boylarinda goérintl alan sensorler karla
kapli alanlari diger alanlardan ayirmak icin kullaniimaktadir. Bu durum, karin
gorinilr dalga boylarinda (0.5-0.7 um) diger dogal arazi tiplerinden oldukca
yliksek yansima kapasitesine sahip olmasina baghdir (Warren, 1982).
NASA EOS orta ¢ozlnurlukli gorintileme uydusu MODIS kullanarak global
Olcekte otomatik sayisal karla kapli alan haritalari sunmaktadir. Karla kaph alan
miktarini sayisal olarak veren bu haritalar, NDSI algoritmasi ile iki sinif (kar
var/kar yok) olarak olusturulmaktadir. NDSI, karin gorunir dalga boylarindaki
yuksek yansima degerini kullanarak gelistirilmis bir indekstir (Hall ve dig., 2002).
NDSI, MODIS’in 4.bandi (0.545-0.565 pm) ve 6. bandi (1.628-1.672 um)
kullanilarak Denklem 3.1’deki esitlige gore belirlenmekte ve MODIS Terra veya
Aqua sensorlerinden elde edilen 500 m mekansal c¢o6ziinurlikteki uydu
goruntilerine uygulanarak karla kapli  hicreler elde edilmektedir.
MODIS/Aqua’daki band 6 sorunundan dolayr MODIS/Aqua i¢in band 6 yerine
band 7 kullanilmaktadir.

__ (MODIS) Band 4 - (MODIS) Band 6

= Denklem 3.1
(MODIS)Band 4 + (MODIS) Band 6

NDSI

Eger bir pikselde NDSI > 0.4 ise ve MODIS 2. bandindaki (0.841-0.876
pm) yansimasi %11'den blyikse kar olarak tanimlanir. Karanlk bolgelerin, kar
olarak tanimlanmamasi igcin MODIS 4.bandinin yansimasi %10’dan kiiglik ise diger

kriteri saglasa da kar olarak tanimlanmaz.
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Ormanlk arazinin genelde NDSI degeri 0.4’ten kiglktlr ve bu sebeple
“Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)” NDSI ile birlikte
kullanilmaktadir. NDVI, MODIS 1.bandi (0.620-0.670um) ile 2.bandi (0.841-

0.876um) reflektansinin olgllmesi ile hesaplanmaktadir (Hall ve dig., 1998; 2002).

Kar, orta enlemlerde ancak yliksek kotlarda daha uzun sire kalmaktadir.
Daghk bolgeler bu nedenle kar kapl alanlarin belirlenmesinde 6ncelikle
cahisilmasi gerekli alanlardir. Daha heterojen bir yapi gostermesi ve topografyanin
gorinir dalga boylarinda elde edilen goriintiilerindeki yansima degerlerine olan
etkisi daglk alanlarda vyapilacak calismalarda dikkate alinmasi gerekli

konulardandir.

3.8. MODIS Harmanlanmis Kar Uriinii

Bu calismada kullanilan uydu goriintileri, Terra ve Aqua uydularindaki
sensorler kullanilarak global 6lcekte Uretilen karla kapli alan haritalarinin internet
ortamindan  (https://wist.echo.nasa.gov/api/) Ucretsiz olarak alinmasiyla

saglanmistir.

MODIS uydu gorintileri tim dilinyay esit karelere bolerek daha kiiclik
alanlarin internet ortaminda indirilerek kullanimina olanak tanimaktadir (Sekil
3.3). Calisma alani olarak belirlenen Yukari Firat Havzasinin Karasu kolu ve civari
h20v04, h20v05, h21v04 ve h21v05 kareleri icerisine dismektedir (Sekil 3.4). Bu
ylzden calismada bu dort kare kullaniimistir. NASA internet sayfasindan ginleri
ve kare numaralarn secilerek siparis verilen MODIS Terra ve Aqua uydu
gorintileri daha sonra FTP (File Transfer Protokol) yoluyla indirilmektedir. Ayri
ayri indirilen ginlik Terra ve Aqua gorintileri daha sonra MODIS Reprojection
Tool 4.0 (MRT- 4.0) (https://lpdaac.usgs.gov/Ipdaac/tools/modis_reprojection_tool)
programi kullanilarak dort karenin birlestirilmesi (mosaic), calisma alani ve
civarini icerisine alan bolgenin kesilmesi, yeni bir projeksiyona tasinmasi (UTM,
WGS84) ve yeni bir dosya uzantisina (HDF dosya tiirinden GeoTIFF dosyasina)

cevrilmesi islemlerinden gegirilmektedir.

33


https://wist.echo.nasa.gov/api/

h —>

% 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 28 30 31 32 33 3 35

L - T et =

Sekil 3.3 Diinya haritasi Gzerinde bolinmis MODIS kareleri

(https://lpdaac.usgs.gov/Ipdaac/tools/modis_reprojection_tool)
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Sekil 3.4 Calisma alaninin degerlendirilmesi asamasinda kullanilan h20v04, h20v05, h21v04 ve
h21v05 MODIS kareleri
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Buradaki amag, gorintilerin Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri
yazilmlarinin destekledigi format ve projeksiyon haline getirerek bundan sonraki

istenen islemleri rahatga yapabilmektir.

MODIS kar algoritmasi igerisinde MODIS gorintileri 10 sinifa
ayrilmaktadir (Tablo 3.5). Bu siniflarin ¢cok detayh ve fazla olmasindan dolayi
calisma icin siniflarin birlestirilerek daha az ve kullanish siniflar olusturulmasi
amaglanmistir. Boylece Tablo 3.5’de 10 adet eski sinif gesidi, 3 adet yeni sinifta

(Kar, Bulut ve Kara) toplanmistir.

Tablo 3.5 MODIS kar rinlerinin siniflandirma tablosu

Sinif Sinif Yeni Sinif Yeni Sinif
Numarasi Ad Numarasi Adi
0 Eksik Veri 0 Bulut
1 Kararsiz 0 Bulut
11 Gece 0 Bulut
25 Kara 2 Kara
37 Gal 2 Kara
39 Deniz 0 Bulut
50 Bulut 0 Bulut
100 Buzul 1 Kar
200 Kar 1 Kar
254 Sensor Hatasl 0 Bulut

Bu islemlerden gecirilen gortntiler, Sekil 3.5’deki 31 Mart 2009 glini
orneginde goruldugl Uzere, dort MODIS/Terra karesinin MRT programindan
gecirilerek birlestirilmis, calisma bolgesi tim gorintliden kesilmis, yeniden
siniflandirilmis ve kullanima hazir hale getirilmis GeoTIFF dosyasi olarak

Uretilmektedir.
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Sekil 3.5 Karasu Havzasi ve civari 31 Mart 2009 gliini MODIS/Terra gorintisi

Karasu Havzasi gibi daglk havzalarda karla kapl alanlar, kar birikmesi ve
kar erimesi donemlerinde dereceli olarak artmakta ve azalmaktadir. Sekil 3.6(a)
ve (b)’de MODIS gorintilerinden elde edilen, 2009 su yili kar birikmesi ve kar

erimesi donemlerine drnek karla kapl alan haritalari sunulmustur.
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Sekil 3.6(a) Glnlik MODIS goruntllerinden elde edilen karla kapl alan haritalari (2009 su yili

birikme donemi Karasu Havzasi)
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Sekil 3.6(b) Gunlik MODIS goriintllerinden elde edilen karla kapli alan haritalari (2009 su yili

erime donemi Karasu Havzasi)

38




Optik MODIS uydusu kullanilarak elde edilen Terra ve Aqua ginlik
goriuntileri buluttan etkilenmekte ve bulutlu olan zamanlarda bulutun altinda
kalan yerler gorilemedigi icin tespit edilememektedir. Hidrolojik modelleme
uygulamalarinda, bulut oranin az oldugu ya da tamamen bulutsuz karla kaph alan
gorantileri secilmelidir. Bu nedenle, karin yagdig1 kis aylarinda (kar potansiyeli
belirleme donemi) ve erimeye basladigi ilkbahar aylarinda (akim tahmini donemi)
karla kaph alanlarin bulutsuz, az bulutlu veya buluttan olabildigince arindiriimis
olmasi 6nem kazanmaktadir. Bu amagla, glinliik uydu goérintilerine birlestirme
ve filtreleme gibi bir dizi harmanlama islemi uygulanmistir. Bu sirecte izlenen

yontem Sekil 3.7'deki akis semasi ile sunulmustur.

MODIS / TERRA MODIS / AQUA
Glinlik gériinti

sabah = 10:% 6gleden s. = 13:%

MODIS / CM } Birlestirilmis giinltik gériintd
MODIS/CM £ 1 If ﬂ % MODIS/CM %2
Zamansal filtre
MODIS/CM £ 3

[ MODIS / CM + 3 ] } Yiikseklik filtresi
[ MODIS / CM + 3ES ] } Mekansal filtre

Sekil 3.7 Gilinlik MODIS gorintilerini harmanlama sireci akis semasi
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Akis semasinda sunulan basamaklara gore oncelikle Bulut, Kar ve Kara
siniflari icin, Uretilen Terra ve Aqua gorintilerinin 2008, 2009 ve 2010 su
yillarinda Yukari Firat Havzasindaki oranlari cikartilmistir. Bu asamanin ardindan
Terra ve Aqua gorintileri harmanlanarak CM (Combined) isimli yeni bir goriinti
elde edilmistir. CM gorintlsid olusturulurken Terra ve Aqua Uzerindeki ayni
hicrelerin degerleri géz oniline alinarak bulut oranini azaltacak sekilde Tablo
3.6’da gosterilen kombinasyonlar uygulanmistir. Tablo 3.6’dan anlasilacagi lzere
her iki gorintiide de bulut mevcut ise CM gorintisindeki hiicre buluttan
arindirilamamaktadir. Ayrica eger Terra ve Aqua hiicre degerleri arasinda bulut

haricinde fark var ise karar sabah gecen MODIS/Terra tarafinda olmaktadir.

Tablo 3.6 MODIS/CM gériintisi olusturulurken belirlenen kombinasyonlar

MODIS/Terra MODIS/Aqua MODIS/CM
0 (Bulut) 0 (Bulut) 0 (Bulut)
0 (Bulut) 1 (Kar) 1(Kar)
0 (Bulut) 2 (Kara) 2 (Kara)
1 (Kar) 0 (Bulut) 1 (Kar)
1(Kar) 1 (Kar) 1(Kar)
1 (Kar) 2 (Kara) 1 (Kar)
2 (Kara) 0 (Bulut) 2 (Kara)
2 (Kara) 1 (Kar) 2 (Kara)
2 (Kara) 2 (Kara) 2 (Kara)

Ayni ginilin Terra ve Aqua gorintileri harmanlanarak olusturulan CM
gorintisinin ardindan bir zamansal filtreleme gergeklestirilmistir. Bu islemde,
herhangi bir giin icin elde edilen CM goriintlisiiniin bir dnceki ve bir sonraki
glniin CM gorintilerinin hiicrelerine bakarak sadece bulut kalmis olan hiicreler
kar veya kara olarak acilmaya calisiimaktadir. CM’de zaten acik olan hiicrenin
degeri ise degistiriimemektedir. Yeni olusturulan bu gorintiye CMz#1 ismi

verilmektedir.
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Benzer sekilde iki 6nceki ve iki sonraki glnin filtreleme isleminden
gecmesine CM+2, ¢ 6nceki ve Ug¢ sonraki gline bakilarak olusturulan goérintlye
de CM+3 denmektedir. ikinci harmanlama isleminde birincisindeki gibi bulut
orani azaltilmaya calisilirken, hiicrede giinlik olusan siniflar sayilarak sinif sayisi
yliksek olana agirlik verilmistir. Esitlik durumunda ise kar yoninde tercih
yapiimistir. Ornegin, incelenen giinde CM gériintiisiindeki (Terra ve Aqua
harmanlamasi) hiicre bulut ise, bu glnin iki 6ncesi (CM-2) ve iki sonrasindaki
(CM+2) hiicre sinif sayilari karsilastinldiginda 2 deger kar ve diger 2 deger kara
ise, bulutlu olan gin kar olarak siniflandiriimaktadir. Béylece her bir giin igin 6
adet gorintl olusturulmaktadir; Terra, Aqua, CM, CM+1, CM+2 ve CM4%3.
Olusturulan bu gorintilerden, CM+3 verileri kullanilarak goériuntideki bulut
oraninin azaltilmasi ¢alismalarina devam edilmistir. CMx3 goriintilerinin kar ve
kara sinir gizgilerini belirlemek i¢in ¢erceve gorintilerdeki ortalama kar ve kara
kotlari belirlenmistir. Ortalama kar ve kara kotu ile goriintilerdeki karla kapl alan
verileri gbz o©nline alinarak CM+3 gorintilerine bir ylkseklik filtresi
uygulanmistir. Bu islemle, bulut kalmis olan hicreler yikseklikleri g6z 6niine
alinarak kar kotunun Ustlinde (kar sinir gizgisi) ise kar ve kara kotunun altinda
(kara sinir gizgisi) ise kara olarak acilmistir. Kar ve kara kotunun arasinda kalan
yikseklikteki hiicreler ise buluttan arindinlamamistir. Uretilen bu yeni riin
CM+3E (Elevation) olarak adlandiriimistir. Son olarak, CM+3E Urlinii mekansal bir
filtreden gecirilmistir. Bu filtreleme ile amag, hiicrelerin komsularindan
yararlanilarak hala bulut bulunan hicrelerin kar veya kara olarak agilmasidir.
Ortaya cikan son (riine CM+3ES (Spatial) denmektedir. Mekansal filtreleme,
merkez hiicrede bulut bulunuyor ise etrafinda bulunan sekiz komsu hicrenin
sayilarak sayisi yiksek olan sinifa (kar ya da kara) agirlik verilmesi islemidir.

Siniflarin esitligi durumunda ise kar yoniinde tercih yapilmistir.
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MODIS/Terra ve MODIS/Aqua uydu gorintilerinden karla kapl alanlarin
tespit edilmesi 2008, 2009 ve 2010 su yillari igin gergeklestirilmistir. Daha 6nce
bahsedilen dort farkli harmanlama islemindeki iyilestirmeye 6rnek olarak
13 Mart 2009 tarihli gorintt Sekil 3.8’de gosterilmektedir. MODIS/Terra
gorintisinde Bulut: 88.25% Kar: 8.24% Kara: 3.52% iken harmanlanmis CM+3
gorintusinde Bulut: 11.72% Kar: 65.75% Kara: 22.53% oranlarindadir. Son urin
olan CM+3ES gorintisinde ise Bulut: 1.11% Kar: 73.33% Kara: 25.56%
oranlarindadir. Goruldiugi Gzere Yukari Firat Havzasinda bulut orani 6énemli bir
bicimde azaltilmis ve agik bir goriinti elde edilmistir. Burada, bulutun kar ve kara
sinirlarinda kaldigr ve bu durumun eriyen karin kismi kar (etkili kar) bolgesi
olusturdugu ve bu gecis bdlgesinin 500 m ¢o6zunarlikli MODIS uydu
gorintileriyle ayirt edilmesinin zorlastigi anlasilmaktadir. Bu bolgelerde etkili kar

siniflari olusturulmahdir. Bu da giincel ¢alisma konularindan birisidir.

Yukari Firat Havzasinda 2008, 2009 ve 2010 su yillarinda her gin igin
uygulanan bu islemler sonucunda aylik bazda her asamada olusan bulut
iyilestirme oranlart Tablo 3.7'de verilmistir. Gorildigh Gzere yillarin
ortalamasinda MODIS/Terra bulutluluk oranina kiyasla CM harmanlama
goruntileri yaklasik 20% iyilestirme saglarken, bu oran 1 glinliik harmanlamada
yaklasik 75%, 2 glnlik harmanlamada 90% ve 3 gunlik harmanlamada 95%’‘e
yukselmektedir. Yikseklik modeli ve mekansal filtrelemenin katilmasiyla
iyilestirme oranlari 97% ve 99% civarinda olmaktadir. Sonugta uygulanan
harmanlama islemleriyle onemli Olglide goriinti iyilestirmesi

gerceklestirilmektedir.

42



CM£3

[ Karasu Havzasi
[ bl

[ Jwar

B o

CMZ3E

Projeksiyon : UTM 37N, WGS584

25

CMZ3ES

100

150
Kilometre

Sekil 3.8 Terra ve Aqua gorintileri ile dort farkli harmanlama islemi sonucu Uretilen gorintiler

(13 Mart 2009 tarihli gérinti)
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Tablo 3.7 Harmanlanan Urlnlerin Terra gorintisiine kiyasla aylik ortalama bulut iyilestirmesi

MODIS/TERRA Uydu Goriintiilerindeki Bulut Miktarinin,
MODIS/HARMANLANMIS Uriinlerdeki Yiizdesel Azaltimi 2008

Tarih (6% CM 1 CM 2 CM 13 | CM3E | CM £3ES
Ekim 07 21.22 89.75 99.25 99.98 99.99 100.00
Kasim 07 12.10 69.95 91.19 98.96 99.14 99.97
Aralhk 07 14.42 61.04 77.52 86.11 91.27 96.61
Ocak 08 18.58 89.70 95.76 97.61 98.21 99.82
Subat 08 24.89 7194 95.37 99.63 99.93 100.00
Mart 08 11.15 66.59 87.97 96.07 97.65 99.68
Nisan 08 8.94 52.45 75.40 85.03 88.93 95.43
Mayis 08 24.73 77.95 92.52 96.66 98.30 99.67

Haziran 08 | 24.92 86.50 98.18 99.58 99.61 99.94
Temmuz 08| 46.30 99.80 100.00 100.00 100.00 100.00
Agustos 08 33.87 96.17 99.99 100.00 100.00 100.00
Eyliil 08 17.61 84.37 99.44 100.00 | 100.00 | 100.00
08 Su Yili 21.56 78.85 92.72 96.64 97.75 99.26
MODIS/TERRA Uydu Gériintiilerindeki Bulut Miktarinin,
MODIS/HARMANLANMIS Uriinlerdeki Yiizdesel Azaltimi 2009

Tarih (o)"] CM 1 CM 2 CM 3 | CM3E | CM #3ES
Ekim 08 31.07 91.44 98.13 99.62 99.96 100.00
Kasim 08 14.24 67.54 85.31 93.65 95.94 98.75
Aralik 08 16.94 72.30 91.13 98.03 98.93 99.76
Ocak 09 17.26 56.75 80.08 91.04 95.11 97.63
Subat 09 5.69 36.87 57.82 72.40 87.28 93.67
Mart 09 9.31 59.27 83.64 91.60 95.39 98.91
Nisan 09 12.88 66.78 89.40 96.59 97.36 99.69
Mayis 09 23.48 72.83 88.42 94.71 96.15 99.23
Haziran 09 27.45 90.08 99.26 99.96 99.96 100.00

Temmuz 09| 26.43 90.05 98.17 99.62 99.66 99.97
Agustos 09 36.88 98.53 99.99 100.00 100.00 100.00

Eyliil 09 18.43 89.18 99.07 99.99 99.99 100.00

09 SuYili 20.01 74.30 89.20 94.77 97.14 98.97
MODIS/TERRA Uydu Gériintiilerindeki Bulut Miktarinin,

MODIS/HARMANLANMIS Uriinlerdeki Yiizdesel Azaltimi 2010
Tarih M CMz+l | CM#£2 | CM%3 | CM*3E | CM £3ES
Ekim 09 16.86 61.61 75.55 88.87 91.74 94.77
Kasim 09 9.68 60.43 77.57 87.82 91.38 95.40
Aralk 09 6.74 39.30 59.75 7141 83.34 93.42
Ocak 10 1111 43,53 62.22 7174 85.23 91.35
Subat 10 8.00 44.25 64.44 78.15 85.76 94.40
Mart 10 8.80 45.82 61.24 72.21 85.31 92.54
Nisan 10 10.24 59.18 82.55 93.47 95.30 98.01
Mayis 10 23.78 74.40 87.69 93.75 94.54 97.26
Haziran 10 30.09 94.77 99.49 99.99 99.99 100.00
Temmuz 10| 24.61 90.84 99.58 99.98 99.99 100.00
Agustos 10 | 39.68 99.33 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
Eyliil 10 49.72 98.43 99.96 100.00 100.00 100.00
10 SuYili 19.94 67.66 80.84 88.12 92.72 96.43
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3.9. MODIS Kar Uriinii Dogrulama Galismalari

Diinyadaki su kaynaklarinin planlanmasinda uydu goérintilerinin kullanimi
artmis olmasina ragmen, gelistirilen algoritmalarin tutarlii§inin test edilmesi

Ozellikle daghk bolgeler igin oldukga sinirhdir.

Hall ve Riggs (2007), global 6lgekte (retilen kar kapli Grtinlerin dogrulama
calismalarini 6zetlemistir. MODIS'den elde edilen karla kapli Girlinlerden beklenen
dogruluk derecelerinin mekansal ve zamansal ¢ozlinlrlige bagl olarak degistigini
ve elde edilen dogruluk degerlerinin arazi ortlisliniin degisim gosterdigi alanlar

icin daha distk oldugu yoninde saptama yapmislardir.

Karasu Havzasl bazinda yapilan harmanlama islemleri etkili sonuglar

gosterse de dogrulama agisindan yer gozlemleriyle karsilastiriimalari
gerekmektedir. Bunun igin havza icinde ve yakin civarinda isletilen otomatik
(AWOS), biyik klima ve sinoptik yer gbézlem noktalarindan 2008 ve 2009 su
yillarinda toplanan kar verileri degerlendirilmistir. Terra, Aqua, harmanlama
Urlinleri CM, CMz1, CM+2, CM+3, CM+3E ve CM=*3ES goruntileri degerlendirilen
kar verileri ile dogrulanmistir. Belirlenen istasyonlarin isimleri ve ait olduklar

kurumlar Tablo 3.8'de, yerleri ise Sekil 3.9’da gosterilmistir.

Tablo 3.8 Dogrulama isleminde kullanilan istasyonlar

DMI BKLIMA
SINOPTIK
o
EIE AWOS
Musg
Mazgirt
Dumlu Tercan
Kop Erzincan
Ilica Senyurt Solhan
Palandéken Kopdag Vadi Arapkir
Ergan Alt Divrigi
Ergan Orta Tunceli
DSI AWOS Ergan Zirve Bingdl
Kuruca | Erzincan Meydan
Maragli Horasan
Ovacik Karatag Yaylasi Agni
Glzelyayla Catak Hinis
Sakaltutan Kiregli Kars Meydan
Gat Qvit Dagl Sarikamig
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Sekil 3.9 Uydu goruntilerinin dogrulanmasi isleminde kullanilan istasyonlar

2008 su yilinda 30 istasyondan toplam 10794 nokta bilgisi elde edilmistir
(186 noktadan bilgi alinamamistir). Bu sayinin 67.23% kara, 3.30% kismi kar ve
29.47% kar olarak belirlenmistir. Tablo 3.9’dan takip edilecegi Gzere adim adim
yapilan islemler yer istasyonlarindan alinan verilerle karsilastirilarak kara veya kar
dogrulamasini arttirirken bulut oranini da azaltmaktadir. Sonug¢ olarak kara
dogruluk orani MODIS/Terra goruntisinde 64.19% iken CM*3 gorintisinde
98.29%’a ve nihai Griin CM+3ES gorintisinde 99.19%’a kadar yukseltilmistir.
Ayni sekilde kar dogruluk orani MODIS/Terra goruntisinde 43.04% iken CM+3
gorintisiinde 94.31%’e ve nihai Griin CM+3ES gorintlisinde 96.54%’e kadar
iyilestirilmistir. Bulut oranlarinda ise MODIS/Terra gorintisinde kara 35.70%,
kar 56.59% iken CM=+3ES goriintisiinde kara 0.22%’ye ve kar 1.19%’a kadar
azaltilmistir. Kismi kar sinifindaki dogruluk orani beklendigi gibi ayni seviyelerde
artmamistir; ¢clinki bu sinifa diisen yer gézlemleri o nokta ve civarinda degisiklik
gosterebilecegi icin  uydu gorintlsi tarafindan da farkli  siniflarda
algilanabilmektedir. Bu ylizden kar ve kara siniflari arasina ayrica boyle bir gecis

kategorisi yerlestirilmistir.
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Tablo 3.9 Yer gozlem istasyonlariyla dogrulama sonuglari (2008 su yili)

Uydu Gériintiisti | Toplam Terra Bulut Cik. [ 1651am Aqua Bulut Cik.
Sonra Sonra
Yer Gézlemleri 10794 | Kara Kar Bulut Dogruluk 10794 | Kara Kar Bulut Dogruluk
7257 | 4658 8 2591 7257 | 4089 11 3157
Kara (Kar Derinligi = 0) 99,83% 99,73%
67,23%)64,19%| 0,11% |35,70% 67,23%|56,35%| 0,15% |43,50%
356 56 32 268 356 42 8 306
Kismi Kar (Kar Derinligi = 1-3 cm) 36,36% 16,00%
3,30% [15,73%| 8,99% |75,28% 3,30% [11,80%| 2,25% |85,96%
3181 12 1369 | 1800 3181 17 1433 | 1731
Kar (Kar Derinligi 2 4 cm) 99,13% 98,83%
29,47%| 0,38% | 43,04% |56,59% 29,47%| 0,53% | 45,05%|54,42%
Uydu Goriintiisi | Toplam M Bulut Cik. | rop1am tM+1 Bulut Cik.
Sonra Sonra
Yer Gozlemleri 10794 | Kara Kar Bulut S 10794 | Kara Kar Bulut B
7257 5188 16 2053 7257 | 6682 30 545
Kara (Kar Derinligi = 0) 99,69% 99,55%
67,23%|71,49%| 0,22% |28,29% 67,23%|92,08%| 0,41% | 7,51%
356 69 33 254 356 129 82 145
Kismi Kar (Kar Derinligi = 1-3 cm) 32,35% 38,86%
3,30% [19,38%| 9,27% |71,35% 3,30% | 36,24%|23,03%|(40,73%
3181 21 1712 | 1448 3181 47 2613 521
Kar (Kar Derinligi = 4 cm) 98,79% 98,23%
29,47%| 0,66% |53,82%|45,52% 29,47%| 1,48% |82,14%|16,38%
Uydu Gériintiisi | Toplam CM+2 Bulut Cik. [ 1651am CM+3 Bulut Cik.
Sonra Sonra
Yer Gozlemleri 10794 | Kara Kar | Bulut St 10794 | Kara Kar | Bulut B
7257 | 7035 38 184 7257 | 7133 43 81
Kara (Kar Derinligi = 0) 99,46% 99,40%
67,23%|96,94%| 0,52% | 2,54% 67,23%(98,29%| 0,59% | 1,12%
356 158 108 90 356 168 119 69
Kismi Kar (Kar Derinligi = 1-3 cm) 40,60% 41,46%
3,30% | 44,38%30,34% | 25,28% 3,30% |47,19%|33,43%(19,38%
3181 58 2897 226 3181 64 3000 117
Kar (Kar Derinligi = 4 cm) 98,04% 97,91%
29,47%| 1,82% |91,07%| 7,10% 29,47%| 2,01% | 94,31%| 3,68%
Uydu Gorintisd | Toplam CM + 3E Bulut Cik. Toplam CM + 3ES Bulut Cik.
Sonra Sonra
Yer Gézlemleri 10794 | Kara Kar Bulut Dogruluk 10794 | Kara Kar Bulut Dogruluk
. 7257 | 7177 | 43 37 7257 | 7198 | 43 16
Kara (Kar Derinligi = 0) 99,40% 99,41%
67,23%)98,90%| 0,59% | 0,51% 67,23%|99,19%| 0,59% | 0,22%
) N 356 170 122 64 356 134 156 16
Kismi Kar (Kar Derinligi = 1-3 cm) 41,78% 45,88%
3,30% |47,75% | 34,27%| 17,98% 3,30% |51,69%(43,82%| 4,49%
. 3181 66 3029 86 3181 72 3071 38
Kar (Kar Derinligi 2 4 cm) 97,87% 97,71%
29,47%| 2,07% |95,22%| 2,70% 29,47%| 2,26% |96,54%| 1,19%
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2009 su yilinda 33 istasyondan toplam 11917 nokta bilgisi elde edilmistir
(128 noktadan bilgi alinamamistir). Bu sayinin 66.59% kara, 3.55% kismi kar ve
29.86% kar olarak belirlenmistir. Tablo 3.10’da sunulan dogrulama sonuglari,
adim adim vyapilan islemlerin yer istasyonlarindan alinan verilerle
karsilastirilmasinin kara veya kar dogrulamasini arttirdigini, bulut oranini da
azalttigini gostermistir. Sonug¢ olarak, kara dogruluk orani MODIS/Terra
gorlntisiinde 64.42% iken CM+3 goriuntisinde 98.15%’e ve nihai Griin CM+3ES
goruntisinde 99.00%’a kadar yikseltilmistir. Ayni sekilde kar dogruluk orani
MODIS/Terra goriintisiinde 28.63% iken CM+3 gorintlsiinde 85.42%’ye ve nihai
Urlin CM+3ES gorintlisinde 92.84%’e kadar iyilestirilmistir. Bulut oranlarinda ise
MODIS/Terra gorintisiinde kara 35.44%, kar 70.53% iken CM+3ES gorintisinde
kara 0.20%’ye ve kar 2.73%’e kadar azaltilmistir.

Uydu goruntist ile yer gozlemlerinin birbirini tutmadigi durumlar
degerlendirildiginde (Uydu Kar-Yer Kara, Uydu Kara-Yer Kar) 2008 su yilinda
MODIS/Terra goériintisinde toplam hata 0.49% (0.11%+0.38%) iken CM+3ES
goruntisinde 2.85% (0.59%+2.26%) ve 2009 su vyilinda MODIS/Terra
gorintistinde toplam hata 0.98% (0.14%+0.84%) iken CM+3ES gorintisiinde
5.23% (0.79%+4.44%) yikselmistir. Beklendigi gibi uydu tarafindan kar veya kara
siniflarindaki yanlis algillanma yilizdesi harmanlama islemleri (birlestirme,
zamansal filtreleme, yikseklik filtresi ve mekansal filtre) yapildikca artmaktadir.
Bu da bulut oranini 6nemli miktarda azaltirken hata ylizdesinin tolere edilebilir
seviyede kaldigini gostermektedir. Tablo 3.11°de 2008 ve 2009 su yillari birlikte
degerlendirildiginde ortaya ¢ikan dogrulama sonuclari sunulmustur. iki su yilinin
birlikte ele alinmasiyla 22711 nokta bilgisi elde edilmistir (314 noktadan bilgi
alinamamistir). Bulut c¢ikarildiktan sonra kara dogruluk orani MODIS/Terra
gorintisiinde 99.81% iken CM+3ES gorintisinde 99.30%’a dismustir. Ayni
sekilde bulut c¢ikarildiktan sonra kar dogruluk orani MODIS/Terra gorintisiinde

98.27% iken CM£3ES goriintiisiinde 96.52%’ye dligmustur.
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Tablo 3.10 Yer g6zlem istasyonlariyla dogrulama sonuglari (2009 su yili)

Uydu Gériintiisti | Toplam Terra Bulut Cik. [ 1651am Aqua Bulut Cik.
Sonra Sonra
Yer Gézlemleri 11917 | Kara Kar Bulut Dogruluk 11917 | Kara Kar Bulut Dogruluk
7935 | 5112 11 2812 7935 | 4482 7 3446
Kara (Kar Derinligi = 0) 99,79% 99,84%
66,59%)64,42%| 0,14% |35,44% 66,59%|56,48%| 0,09% |43,43%
423 92 21 310 423 86 23 314
Kismi Kar (Kar Derinligi = 1-3 cm) 18,58% 21,10%
3,55% [21,75%| 4,96% |73,29% 3,55% [20,33%| 5,44% |74,23%
) 3559 30 1019 | 2510 3559 31 987 | 2541
Kar (Kar Derinligi z 4 cm) 97,14% 96,95%
29,86%| 0,84% |28,63%70,53% 29,86%| 0,87% |27,73%|71,40%
Uydu Goriintiisi | Toplam M Bulut Cik. | rop1am tM+1 Bulut Cik.
Sonra Sonra
Yer Gozlemleri 11917 | Kara Kar Bulut S 11917 | Kara Kar Bulut B
7935 5728 16 2191 7935 | 7317 42 576
Kara (Kar Derinligi = 0) 99,72% 99,43%
66,59%|72,19%| 0,20% |27,61% 66,59%(92,21%| 0,53% | 7,26%
423 114 37 272 423 203 77 143
Kismi Kar (Kar Derinligi = 1-3 cm) 24,50% 27,50%
3,55% |26,95%| 8,75% |64,30% 3,55% |47,99%|18,20%(33,81%
3559 37 1316 | 2206 3559 81 2286 1192
Kar (Kar Derinligi = 4 cm) 97,27% 96,58%
29,86%| 1,04% |36,98% | 61,98% 29,86%| 2,28% |64,23%|33,49%
Uydu Gériintiisi | Toplam CM+2 Bulut Cik. [ 1651am CM+3 Bulut Cik.
Sonra Sonra
Yer Gozlemleri 11917 | Kara Kar | Bulut St 11917 | Kara Kar | Bulut B
7935 | 7690 53 192 7935 | 7788 56 91
Kara (Kar Derinligi = 0) 99,32% 99,29%
66,59%|96,91%| 0,67% | 2,42% 66,59%(98,15%| 0,71% | 1,15%
423 237 103 83 423 259 115 49
Kismi Kar (Kar Derinligi = 1-3 cm) 30,29% 30,75%
3,55% | 56,03% | 24,35%|19,62% 3,55% |61,23%(27,19%(11,58%
3559 105 2800 654 3559 124 3040 395
Kar (Kar Derinligi = 4 cm) 96,39% 96,08%
29,86%| 2,95% |78,67%| 18,38% 29,86%| 3,48% |85,42%|11,10%
Uydu Gorintisd | Toplam CM + 3E Bulut Cik. Toplam CM + 3ES Bulut Cik.
Sonra Sonra
Yer Gozlemleri 11917 | Kara Kar Bulut Dogruluk 11917 | Kara Kar Bulut Dogruluk
7935 7822 56 57 7935 | 7856 63 16
Kara (Kar Derinligi = 0) 99,29% 99,20%
66,59%)98,58% | 0,71% | 0,72% 66,59%(99,00%| 0,79% | 0,20%
423 270 115 38 423 279 139 5
Kismi Kar (Kar Derinligi = 1-3 cm) 29,87% 33,25%
3,55% [63,83%|27,19%| 8,98% 3,55% [65,96%|32,86%| 1,18%
3559 143 | 3179 | 237 3559 158 | 3304 97
Kar (Kar Derinligi = 4 cm) 95,70% 95,44%
29,86%| 4,02% |89,32%| 6,66% 29,86%| 4,44% (92,84%| 2,73%
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Tablo 3.11 Yer g6zlem istasyonlariyla dogrulama sonuglari (2008 ve 2009 su yillari)

Uydu Goriintiisi | Toplam Terra Bulut Cik. Toplam Aqua Bulut Cik.
Sonra Sonra
Yer Gozlemleri 22711 | Kara Kar | Bulut St 22711 | Kara Kar | Bulut B
. 15192 | 9770 19 5403 15192 | 8571 18 6603
Kara (Kar Derinligi = 0) 99,81% 99,79%
66,89%)64,31%| 0,13% | 35,56% 66,89%|56,42%| 0,12% |43,46%
779 148 53 578 779 128 31 620
Kismi Kar (Kar Derinligi = 1-3 cm) 26,37% 19,50%
3,43% [19,00%| 6,80% |74,20% 3,43% [16,43%| 3,98% |79,59%
6740 42 2388 | 4310 6740 48 2420 | 4272
Kar (Kar Derinligi = 4 cm) 98,27% 98,06%
29,68%| 0,62% |35,43%|63,95% 29,68%| 0,71% |35,91%|63,38%
Uydu Gorintlist | Toplam cM Bulut Cik. Toplam CM+1 Bulut Cik.
Sonra Sonra
Yer Gozlemleri 22711 | Kara Kar Bulut Dogruluk 22711 | Kara Kar Bulut Dogruluk
15192 | 10916 32 4244 15192 | 13999 72 1121
Kara (Kar Derinligi = 0) 99,71% 99,49%
66,89%|71,85%| 0,21% |27,94% 66,89%(92,15%| 0,47% | 7,38%
779 183 70 526 779 332 159 288
Kismi Kar (Kar Derinligi = 1-3 cm) 27,67% 32,38%
3,43% (23,49%| 8,99% |67,52% 3,43% (42,62%20,41%|36,97%
) 6740 58 3028 | 3654 6740 128 | 4899 | 1713
Kar (Kar Derinligi = 4 cm) 98,12% 97,45%
29,68%| 0,86% |44,93% 54,21% 29,68%| 1,90% |72,69%|25,42%
Uydu Goriintiisi | Toplam CM£2 Bulut Cik. [ 1551am CM+3 Bulut Cik.
Sonra Sonra
Yer Gozlemleri 22711 | Kara Kar Bulut S 22711 | Kara Kar Bulut B
15192 | 14725 91 376 15192 | 14921 99 172
Kara (Kar Derinligi = 0) 99,39% 99,34%
66,89%|96,93% | 0,60% | 2,47% 66,89%(98,22%| 0,65% | 1,13%
779 395 211 173 779 427 234 118
Kismi Kar (Kar Derinligi = 1-3 cm) 34,82% 35,40%
3,43% |50,71% | 27,09% | 22,21% 3,43% | 54,81%30,04%|15,15%
6740 163 5697 880 6740 188 6040 512
Kar (Kar Derinligi = 4 cm) 97,22% 96,98%
29,68%| 2,42% |84,53%| 13,06% 29,68%| 2,79% |89,61%| 7,60%
Uydu Gériintiisii | Toplam CM +3E Bulut Cik. [ 1651am CM = 3ES Bulut Cik.
Sonra Sonra
Yer Gozlemleri 22711 | Kara Kar Bulut Dogruluk 22711 | Kara Kar Bulut it -
. 15192 | 14999 | 99 94 15192 [ 15054 | 106 32
Kara (Kar Derinligi = 0) 99,34% 99,30%
66,89%198,73%| 0,65% | 0,62% 66,89%(99,09%| 0,70% | 0,21%
779 440 237 102 779 463 295 21
Kismi Kar (Kar Derinligi = 1-3 cm) 35,01% 38,92%
3,43% (56,48%30,42%|13,09% 3,43% (59,44%|37,87%| 2,70%
6740 209 | 6208 | 323 6740 230 | 6375 135
Kar (Kar Derinligi 2 4 cm) 96,74% 96,52%
29,68%| 3,10% (92,11%| 4,79% 29,68%| 3,41% |94,58% | 2,00%
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Dogruluktaki bu azalmalar beklendigi lizere bulut oraninin 6nemli
miktarda iyilestirildigi birlestirme ve filtreleme islemleri gerceklestirilirken ortaya

¢itkmakta ve kabul edilebilir hata ylizdelerinden ileri gelmektedir.

Yapilan gorinti isleme ve dogrulama calismalari sonucunda elde edilen
iyilestirilmis karla kapli alan goruntilerinden 2008, 2009 ve 2010 su vyillari igin
tim havza bazinda kar c¢ekilme egrileri olusturulmustur. 2008 su vyili igin
Sekil 3.10, MODIS/Terra ve CM+3ES goruntilerinden elde edilen kar g¢ekilme
egrilerinin MODIS/Terra bulutluluk oranlariyla, Sekil 3.11 ise, ayni gorlntilerin
CM=3ES bulut iyilestiriimesi yapildiktan sonraki durumunu godstermektedir.
2009 su yili icin ise Sekil 3.12’de ve Sekil 3.13’de farkli bulutluluk oranlariyla kar
cekilme egrileri sunulmustur. 2010 su yili kar ¢ekilme egrileri ise Sekil 3.14’de ve
Sekil 3.15’de gosterilmistir. Kar ¢ekilme egrilerine bakildiginda tim harmanlanma
islemleri gerceklestirilerek olusturulan CM*3ES gorintilerinin MODIS/Terra
gorintilerini  oldukga iyilestirerek zamansal olarak sdreklilik sagladig
gozlenmektedir. 2008 kar sezonunda sadece Nisan ayl basinda, 2009 kar
sezonunda ise Subat ayi1 basi ve sonundaki belli bolimlerde 2010 kar sezonunda
ozellikle Ocak ve Mart ayi ortalarinda zamansal ve mekansal filtrenin de yetersiz
kaldigi goralmektedir. 2010 su yilinin diger yillara oranla daha bulutlu gectigi
sOylenebilir. Bu zamanlar igin ileride ilave metotlar kullanilarak bulut oranlari
daha da azaltilabilir. 2008 kar sezonundaki kar ¢ekilme egrileri karin Ocak ayi
basinda tim havzayr kapladigini ve Mart ayl basinda kesintisiz erimenin
basladigini gostermektedir. 2009 kar sezonundaki cekilme egrileri yine Ocak ayi
basinda karin tim havzayi kapladigini gostermekte ve bu oranin Mart ayi basina
kadar yaklasik 90% seviyelerinde seyrettigini ifade etmektedir. Mart ayi basinda
erimenin basladigi sinyali verilse de ay sonunda yeni bir yagisla tekrar karla kapl
alanin arttigi ve kesintisiz erimenin ancak Mart ayi sonunda basladigl
gorilmektedir. 2010 kar sezonu diger iki yila kiyasla sicakliklarin yiksek
seyretmesinden dolayl erimenin tim havza icin erken sayilabilecek Subat ayi
basinda basladigi goriilmektedir. Calismada incelenen Ug yil icin karin havzada

Haziran ayi sonlarina dogru tamamen eridigi tespit edilmistir.
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Karasu Havzasi, 2008 Su Yili
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Sekil 3.10 MODIS/Terra bulutluluk oraniyla 2008 su yili kar ¢cekilme egrileri

Karasu Havzasi, 2008 Su Yili
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Sekil 3.11 MODIS/CM<3ES bulutluluk oraniyla 2008 su yil kar ¢ekilme egrileri
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Karasu Havzasi, 2009 Su Yili
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Sekil 3.12 MODIS/Terra bulutluluk oraniyla 2009 su yili kar ¢cekilme egrileri

Karasu Havzasi, 2009 Su Yili
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Sekil 3.13 MODIS/CM+3ES bulutluluk oraniyla 2009 su yili kar ¢ekilme egrileri
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Karasu Havzasi, 2010 Su Yili
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Sekil 3.14 MODIS/Terra bulutluluk oraniyla 2010 su yili kar ¢cekilme egrileri
Karasu Havzasi, 2010 Su Yihi
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Sekil 3.15 MODIS/CM<3ES bulutluluk oraniyla 2010 su yil kar ¢ekilme egrileri
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4. HIDROLOJIK MODELLEME

Hidrolojik havzada yagis-akis iliskisini modellemek karmasik bir islemdir.
Bu karmasik sistemi bilgisayar ortaminda basitlestiriimis matematiksel
denklemlerle temsil etmeye 1960’li yillarin basinda Crawford ve Linsley (1966)
tarafindan The Stanford Watershed Model kullanilarak baslanmistir. Daha
sonraki yillarda farkli amaglar igin birgok hidrolojik model gelistirilmistir (Singh
1995; Singh ve Frevert 2002a, 2002b). Dinya Meteoroloji Teskilati (World
Meteorological Organization) degisik hidrolojik model kiyaslamalarini 1975
yiinda (WMO, 1975), kar modelleri karsilastirmasini 1986 yilinda (WMO, 1986)
ve gercek zamanli model uygulama karsilastirmasini da 1992 yilinda (WMO,
1992) gergeklestirmistir. Bircok model arasinda en iyisini belirlemek mumkiin
degildir, c¢lnkld degisik karmasikliktaki modeller, farkhi amaglar, degisik
bolgelerdeki havzalar ve model girdi parametreleri, kullanilacak modelin

secilmesinde rol oynayan 6nemli faktoérlerdir.

Kar erimesinden meydana gelen akimin hesaplanmasinda uygulanan
derece-glin yontemi en sik kullanilan metotdur. Daglik alanlarda derece-giin
yontemi ile akimin tahminini yapmak icin Snowmelt Runoff Model, SRM
(Martinec, 1975; Martinec ve dig.,, 1998) ve Hydrologiska Byrans
Vattenbalansavdelning, HBV (Bergstrom, 1975; SMHI, 1996) modellerini de
iceren bircok islevsel model kullaniimistir. Bu modellerin en biyik avantaji,
daglk alanlar g6zoniine alindiginda, en yaygin ve en kolay 6lclilebilir meteorolojik
degisken olan hava sicakligina bagl olmalaridir. Derece-giin yontemi, Diinya
Meteoroloji Teskilatinin daghk havzalardaki akimin hesaplanmasinda kullanimini

en ¢ok 6nerdigi metotlardan biridir (WMO, 1986).

Bu calismada, iyi bilinen ve yaygin kullanilan hidrolojik modellerden biri

olan, HBV modeli tanitiimis ve kalibrasyon siireci anlatiimistir.
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4.1. HBV Modeli

HBV modeli, bir havzada yagis, hava sicakligi ve potansiyel buharlagsma-
terleme verileri kullanilarak akim benzetimi gerceklestirmek igin kullanilan
kavramsal bir yagis-akis modelidir. Modelde, havzadaki kar birikmesi, kar erimesi,
gercek buharlasma-terleme, toprak nemi ve yeralti suyundaki depolama ve akim

hesaplanmaktadir.

HBV modeli, 1970’li yillarin basinda isve¢ Meteoroloji ve Hidroloji
Enstitlisi’nde (Swedish Meteorological and Hydrological Institute, SMHI) Dr. Sten
Bergstrom ve arkadaslari tarafindan gelistirilmistir. Buglin, HBV model kavrami
oldukga yaygindir ve HBV modelinin degisik versiyonlari farkl iklim kosullarinda,
kiicik arastirma havzalarindan kitasal 6lcek boyutlarina kadar 45 (lkede

uygulanmistir (Bergstrom ve dig., 2002).

HBV modelinin temel prensipleri;
# Model, bilimsel bir temele dayandirilmali
#  Pek ¢ok alanda veri ihtiyacini karsilayabilmeli
# Modelin karmasikligi, performansi ile ¢dziilmeli
# Model, uygun bir sekilde dogrulanmal
#  Kullanici modeli anlayabilmeli

olarak gorulmektedir.

4.1.1. Model yapisi

HBV modeli, hidrolojik dongliniin yer fazinda birkac ana bileseni
tanimlamasindan dolayr vyari  dagilmh kavramsal bir model olarak
siniflandirilabilir. Model, alt havzalari birincil hidrolojik bilesen olarak kullanir. Bu
kapsamda yikseklik-alan dagilimi ve arazi kullanimi siniflandirmasi yapilmistir. Alt
havza secenegi cografi ya da iklimsel olarak heterojen havzalarda kullanilir. Akim,

yagis, hava sicakhgi ve potansiyel buharlasma gibi iklimsel verilerden hesaplanir.
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Bu hesabi yaparken model, havzadaki ana depolama sekli icin su dengesi
hesaplar ve bu depolamanin meteorolojik girdilerin degismesi etkisinde dinamik

olarak nasil degistigini gosterir.

HBV modeli, Sekil 4.1’de sunulan ¢ ana depolama bilesenini igerir.

# Kar Moduli
# Toprak Nemi Modiili
#  Akim Modiili

Yagis I 1 Hava Sicakhig
Fem=m——==== el 1
I I 1
I ] 1
4 X v v
w ! !
gl
Z . KAR
| !
< '
o | !
I I
e
| 1 U
1 I
1 I
Voo TOPRAK NEMI
I ]
! i
I I
I ! ﬂ
I ]
I ]
I ]
1 1
I 1
1 I
I ]
! |
. !
1GOl Alani
J\]'
]
ALT ZON Akim

A J

Sekil 4.1 HBV modelinin ana yapisi (Killingtveit ve Saelthun, 1995)

HBV modeli, sabit ve degisken olmak (zere iki ana kategorideki
parametreleri icerir. Sabit parametreler, modele bir kez tanimlanan ve hig
degistirilmeyen degerlerdir (havza alani, yiikseklik-alan egrisi, g6l alani vb.).

Degisken parametreler ise modelin kalibrasyon stireci ile belirlenmelidir.
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HBV modelinin kullandigi degisken parametreler, kisa tanimlamalari ve

deger araliklari ile birlikte Tablo 4.1’de listelenmistir.

4.1.2. Havza tanimlamasi

Havza 6zellikleri, HBV modelindeki su parametrelerle tanimlanir.

# Havza alani (km?)

# Dogal gollerin alani (km?)

# Yapay gollerin alani (km?)

# Yiikseklik-alan egrisi (hipsometrik egri)

Havza, on yikseklik bolgesine (zonuna) kadar bolinebilir. Her bir
ylkseklik bolgesinin ortalama ylksekligi ve alani, vyikseklik-alan egrisinin

olusturulmasinda kullanilir.

4.1.3. Kar modilu

Modelin kar moduli, Sekil 4.2, kar birikmesini, erimesini kontrol eder ve
her bir yikseklik zonu icin ayri calisir. Hava sicakhg kritik sicaklik degerinin (tt)
altina dustiginde vyagis, kar olarak kabul edilir. Model, kar birikmesinin
hesaplanmasinda kar yagisinin kar dizeltme faktoriyle dizeltilmesine olanak
tanimaktadir. Sicaklik ve yagis degisme orani, havza yukseklik degisimine goére
belirlenmektedir. Kar erimesi, erime sezonu boyunca sabit kaldigi kabul edilen
derece-glin faktoriine (cfmax) gore sicaklik degeri esik degerinin (dttm) lzerine
¢iktiginda baslar. Herhangi bir akim olusmadan 6nce karin su tutma kapasitesi

asilmak zorundadir (whc).
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Tablo 4.1. HBV modelinin kullandigi degisken parametreler ve deger araliklari

Parametre Birim Deger Araligi Parametrenin ingilizce Anlam Parametrenin Tiirkge Anlarmi
Recession coefficient in Q =k - UZ®*Y
alfa | - 0.5-1.1 Q =k - uz®™* formiiliinde geciktirme katsayisi
formula
Thornthwaite formula potential evaporation | Thornthwaite formiiliinde (Epot = athorn - TEMP
athorn mm/gin°C| 0.2-0.3 . ) (Ep )
coefficient (E.:= athorn " TEMP) potansiyel buharlasma katsayisi
beta | - 1-4 Exponent in formula for drainage from soil Akim modiltne katilim katsayisi
. Maximum capillary flow from upper box to Ust zondan toprak nemi modiiliine maksimum
cflux mm/giin °C 0-2
soil moisture routine kapilar akim
cfmax mm/°C giin 2-45 Degree-day factor Derece-glin faktorii
cfr | - 0.0-0.1 [Refreezing factor in the snow routine Kar modulinde yeniden donma faktori
critstep | -e--- 0-1 Number of time steps Zaman arahgi sayisi
dttm °C -2°-2°  |Threshold temperature for snow melt Kar erimesi icin kritik sicaklik
fc mm 100 - 1500 |Field capacity Arazi kapasitesi
hg mm/giin >0 Threshold for response function Akim modiilii igin limit
k4 g'[m'l 0.001 - 0.1 |Recession coefficient for lower box Alt zon icin geciktirme katsayisi
Recession coefficient for the upper box .
khqg gfm'l 0.005-0.2 Ust zon igin geciktirme katsayisi hq'ya bagl olarak
depending on hq
p | e 0.0-1.0 |Limit for potential evaporation Potansiyel buharlagma limiti
Number of days for transformation in
maxbaz | - 1-5 ) Akim modilinde doniistirme giin sayisi
response function
pecalt | - 0.0-0.1 |Elevation correction factor for precipitation |Yags icin yiikseklik diizeltme faktori
pcorr | - 0.0-1.0 |General precipitation correction factor Genel yagis dlzeltme faktorii
perc mm/gin 0.01- 6.0 |Percolation capacity from upper to lower box |Ust zondan alt zona derin siiziilme kapasitesi
rfef | - 0.7 - 1.3 |Rainfall correction factor Yagmur diizeltme faktori
sclass | - 1-5 Number of snow classes Kar sinif sayisi
sfef | - 0.8-1.4 |Snowfall correction factor Kar diizeltme faktori
Distribution of snowfall for zones without
sfdistfi | - 0.0-1.0 Ormansiz zonlar igin kar dagilimi
forest
‘ A set of seasonal factors by which the Buharlagma katsayisi "athorn" ile carpilacak
st | - 0-2
parameter "athorn" will be multiplied donemsel faktorler
tealt °C/100 m -1°-1°  |Temperature lapse rate Sicaklik degisim orani
tt °C -2°-2° |Threshold temperature (rain or snow) Yagis tipi icin kritik sicaklik (yagmur veya kar)
tti °C 0°-2.,5° |Total length of a temperature interval Yagis tipi icin sicaklhk araligi
whe | - 0.0-0.1 |Water holding capacity of snow Karin su tutma kapasitesi
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T,<tt P : Yagis (mm)

P
KAR
T,: Hava sicakhig (°C)
tt: Yagmur veya kar igin
kritik sicakhk (°C)
T, > tt
T,> dttm : Kar Erimesi YAEMUR dttm : Kar erimesi i¢in

kritik sicakhk (°C)
cfmax * (T, — dttm)

cfmax : Derece-gln
faktorl (mm/°C)

whc : Karin su tutma kapasitesi

toprak nemi modiiliine giren

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

Havzanin yikseklik bolgelerine (zonlara) bolinmesiyle kar birikmesinde
bagimli degisken olan yiiksekligin benzetimi saglanmis olur. Ornegin, genellikle

havzada yliksek miktarda yagis ve daha fazla kar Ust kotlarda gozlenir.

Kar birikmesinde ylikseklige bagh degisime ilave olarak, her bir yikseklik
bolgesindeki karla kapli alanin rlizgar etkisiyle dizglin olmayan dagilim
gostermesinin de modellenmesi gerekebilir. HBV modelinin  Norvec'teki
uygulamalarinda dagitilmis kar moduli olarak isimlendirilen ve karin log-normal
dagilimina uyan karakteristigini modelleyen bir kar modilt kullaniimistir

(Killingtveit ve Saelthun, 1995).

Kar modiliindeki hesaplamalarin temel sonugclari her bir yiikseklik bolgesi

ve zaman araligi icin hesaplanan (¢ degiskenle takip edilir.

# Kar derinligi (mm)
# Kar su esdegeri (mm)

# Kar erimesi (mm/giin)
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4.1.4. Toprak nemi modiilii

HBV modelinin toprak nemi modild, bir havzadaki depolama kapasitesi
icin istatiksel bir dagilim kabul eden hazne teorisinin degistiriimesi temeline

dayanir.

Toprak nemi modiill, yagisi veya kar erimesini kar modilinden girdi
olarak alr ve toprak neminde suyun depolanmasini, gercek buharlasma-
terlemeyi ve akim modiiliine ¢ikti olarak verilen yagisla gelen net akim miktarini

hesaplar.

Toprak nemi moduli iki basit esitlik ile G¢ ampirik parametre, B, FC ve LP
temelinde calismaktadir (Sekil 4.3). B parametresi akim modiliine katihmi (dUZ)
ve toprak nemi depolamasina giren 1 mm’lik yagis ve kar erimesi igin toprak nemi
depolamasindaki (dSM) artisi kontrol eder. Eger B 1’e esit degilse, esitlik dogrusal
degildir. Genellikle B esitligi dogrusal olmayan hale yaklastirmak icin 2-3 arasinda

bir deger alir.

kar modiiliinden gelen

l EPA 1.0 netyagis 1.0 buharlagma
FC dUZ=(§F-h—é1)B EA/EPOT
SM dSM=1-dUZ‘_)
0 SM| ¢ SM
0 FC 0 LP FC
l FC: Arazi Kapasitesi (mm)

listzon'a giren
SM: Toprak nemi depolamasi (mm)

LP : Buharlasma limiti
EA: Gergek buharlasma (mm)
EPOT : Potansiyel buharlasma (mm)

B : Akim moduliine katilim katsayisi

Sekil 4.3 HBV modelinin toprak nemi modiili (Killingtveit ve Saelthun, 1995)
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B parametresi 2-3 arasinda bir deger aldiginda esitlik dogrusal olmayacak
ve toprak nemi disik oldugunda akima katki dislik, toprak nemi yiksek
oldugunda akima katki yliksek degerler alacaktir. Arazi Kapasitesi (FC), modeldeki
en ylksek toprak nemi depolamasidir. Eger toprak nemi depolamasi doygunluk
oranina kadar doldurulmussa, gelen yagis veya kar erimesi toprak nemi olarak
depolanamayacak ve toprak nemi depolamasina katki yapan tim bilesenler

dogrudan akima donusecektir.

Toprak nemi depolamasi buharlasma-terleme ile tiketilir. Gergek
buharlasma-terlemenin (EA) hesabi potansiyel buharlasma-terleme (EPOT) ve
bagil toprak nemi depolamasinin (SM/FC) bir fonksiyonudur. Eger toprak nemi,
esik degerini (LP) asarsa, gercek buharlasma-terleme potansiyel degerine esittir.
Eger toprak nemi LP’nin altinda ise gercek buharlasma-terleme, Sekil 4.3’te
gosterildigi gibi depolamadaki azalma ile dogrusal olarak azalacaktir. Modelde

buharlagsma-terleme sadece havzadaki karla kapli olmayan alandan hesaplanir.

B, FC ve LP parametreleri degisken parametrelerdir ve model
kalibrasyonu ile belirlenmelerinde fayda vardir. Modelin bazi versiyonlarinda
suyun toprak nemi modiliine sizmasini ek bir parametre kontrol eder. Eger
yagisin veya kar erimesinin siddeti sizma kapasitesini asarsa, fazla su akim

moddline dogrudan gecer.

4.1.5. Akim modiili

Akim modill, toprak nemi modillinde Uretilen net yagisi (fazla suyu)
akima donistirir. HBV modelindeki akim moduli Sekil 4.4’de gosterildigi gibi
dizenlenen iki dogrusal tank veya rezervuardan olusur. Modil ayni zamanda
havzadaki dogrudan vyagis ve nehir veya gollerden buharlasma etkisini

icermektedir.

62



Ust bélge (upper zone) ve alt bolge (lower zone) olarak adlandirilan iki
dogrusal rezervuar zaman igerisinde akimi geciktirir ve model, parametreler igin
uygun degerler secildiginde hem ylksek akimlar icin hizlh etki hem de yavas
akimlar icin yavas etki saglayabilir. Akim modilinin etkisi bir birim hidrografin
kullanimina ¢ok benzerdir. Akim moduliu bir dizi net yagis degerini bir akim

hidrografina dontstardr.

iBuharlasma

Q,: Ust zondan akim (mm)

UZ : Ust zon kapasitesi {(mm)
Yagis

toprak neminden gelen k: Ust zon igin geciktirme katsayisi

1

1

1

1

1

I

1

! alfa : geciktirme katsayisi
: USTZON
1

1

1

1

1

1

Q, : Alt zondan akim (mm)

Q, = k- UZ (1+2lfa) LZ : Alt zon kapasitesi (mm)
k4: Alt zon icin geciktirme katsayisi

perc : derine siziilme (mm/gin)

ALTZON

Sekil 4.4 HBV modelinin akim moduli (Killingtveit ve Saelthun, 1995)

Ust bdlge kavramsal olarak hizli akim modiiliinii temsil eder. Toprak nemi
bolgesinden gelen yagis girdisi, Ust bolgede depolanmaya baslayacak ve alt ¢ikis
noktasina dogru drene edilecektir. Drenaj hizi (st c¢ikis noktasi icin geciktirme
katsayisi ile belirlenir (k). Eger depolama esik degerini (UZ) asarsa, st cikis
noktasina dogru hizli drenaj baslayacaktir. Modelin bazi uygulamalarinda daha
yukaridaki depolama ve daha hizli olusan akim bileseni icin ek bir esik degeri ve

geciktirme katsayisi kullanilir.
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Alt bolge kavramsal olarak havzada taban akisina katilan yeralti suyu ve
gol depolamasini temsil eder. Drenaj hizi geciktirme katsayisi ile kontrol edilir
(k4). Alt bolge suyu, st bolgeden siziilme ve gol yada nehirlere dogrudan yagis
dismesi ile alirken, taban akimi ve gél veya nehirlerden buharlasma yoluyla

tiketir.

4.2. Model Uygulamasi

Bu calismada kullanilan hidrolojik model, daglik alanlarda derece-giin
yontemini kullanarak yagis-akis iliskisini kuran HBV kavramsal modelidir. Bu
modelin en kuvvetli yoni yagis-akis iliskisini basit matematiksel formdllerle

aciklamaya calismasi ve az sayida veri gerektirmesidir.

HBV modeli kavramsal bir model oldugundan, saglanan girdilerin cesitli
matematiksel denklemlerden gecerek urettikleri ¢iktilarin arazide olgllen
degerlerle tutarli olmasi icin modelin icinde bulunan bazi parametrelerin
dizenlenmesi gerekmektedir. Bu isleme kalibrasyon adi verilir. Kalibre edilen
model parametrelerinin de farkh yillarin modellenmesi silirecinde tutarhliklarinin
incelenmesi gerekmektedir. Bu isleme de dogrulama adi verilir. Dolayisiyla,
kavramsal modeller kullanilmadan 6nce kalibrasyon ve dogrulama islemlerinden
gecmelidir. Modeller belirli periyotlar arasinda 6lcilen verileri kalibrasyon icin,
baska zaman araliklarinda Olgllen verileri ise dogrulama igin ayri ayn
kullanmalidir. Bu islemlerden sonra kullanilacak modelin segilen havza tzerindeki

model parametreleri belirlenmis olacaktir.

Daha Onceki bélimlerde bahsedildigi tizere, HBV modeli icin model girdi
degiskenleri, her bir zondaki gilinliik toplam yagis, ortalama sicaklik ve aylk
ortalama potansiyel buharlasmadir. Ayrica, model parametreleri olarak, yagis
dizeltme katsayilari, kritik sicaklik, derece glin katsayisi, toprak doygunlugu, hizl

ve yavas akim katsayisi bulunmaktadir.
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2008, 2009 ve 2010 su yillari hidrolojik modelleme calismalarinda Karasu
Havzasi ve civarinda bulunan devlet kurumlarina ait buyldk klima, sinoptik ve
otomatik yer gozlem istasyonlarindan alinan sicaklik ve vyagis verileri
kullanilmistir. istasyon nokta verileri havzanin 5 yiikseklik zonuna gére CBS
programinda Detrended Kriging (DK) algoritmasi kullanilarak dagitilmistir. Bunun
gibi daglk alanlarda yapilan ¢alismalarda 6zellikle g6z 6niinde bulundurulmasi
gereken husus yiksekliktir. DK algoritmasinin 6zelligi sadece enlem ve boylam
olarak degil ayrica ylkseklik bilgisini de géz online alarak nokta verisini alansal

veriye dagitmasidir.

HBV model uygulamasinda 2008, 2009 ve 2010 su yillar igin her bir
zondaki glinlik toplam yagis, glinlik ortalama sicaklik ve aylik toplam potansiyel
buharlagsma dagilimlari kullaniimistir. Model parametrelerinin kalibrasyon yillari
olan 2008 ve 2009 su yillarinda vyaklasik aralklarda tutulmasina 6zen
gosterilmistir. 2008 ve 2009 su yillari igcin modellenen ve gbézlenen akim sonuglari
Sekil 4.5 ve Sekil 4.6'da ve kullanilan kalibrasyon parametreleri Tablo 4.2’de

sunulmustur.

Tablo 4.2. Karasu Havzasli, 2008 ve 2009 su yili, HBV model kalibrasyon parametreleri

Parametre Birim Deger 2008 2009
Arahg SuYili | SuYil
alfa | - 05-1.1 1 1
athorn mm/gin°C| 0.2-0.3 0.25 0.25
beta | @ -—- 1.0-4.0 1.5 1.5
cflux mm/giin 0-2 1 1
cfmax mm/°Cgin| 2.0-4.5 4 4
cfr | - 0.0-0.1 0.05 0.05
critstep | --e-- 0-1 1 1
dttm °C -2°-2° -1 -0.5
fc mm 100 - 1500 180 180
hq mm/giin >0 3 3
k4 gL'In'l 0.001-0.1| 0.005 0.006
khg gin® | 0.005-0.2| 0.05 0.05
p | - 0.0-1.0 0.7 0.7
maxbaz | - 1-5 0 0
pcalt | - 0.0-0.1 0.1 0.1
pcorr | - 0.0-1.0 1 1
perc mm/giun | 0.01-6.0 0.8 0.8
rfef | - 0.7-13 0.7 1
sclass | - 1-5 3 3
sfef | - 0.8-1.4 0.85 1
sfdistfi | - 0.0-1.0 0.5 0.5
stf | e 0-2 2 2
tcalt °C/100 m -1°-1° 0.5 0.5
tt °C -2°-2° -1.5 -1.5
tti °C 0°-2.5° 2 2
whe | - 0.0-0.1 0.1 0.1
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Sekil 4.5. Karasu Havzasi, 2008 su yili, HBV modelleme sonuglari
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Modellenen ve goézlenen akim sonuglari gerek zamanlama gerekse pik
degerleri bakimindan oldukga tutarli goriinmektedir. 2008 su yili kar erime
doneminde, Nisan ve Mayis aylari iginde, muhtemelen yagmurdan kaynakli
gerceklesen yagislarin yarattigi sivri pikler modelde iyi temsil edilememistir. Bu
zaman araliklarinda, yer gozlem istasyonlarinda olgllen yagis verileri kontrol
edilmis, havza ic¢i ve civarindaki her istasyonda 6nemli yagis miktarlarina
rastlanmamistir. Sonugta akimdaki bu artislara sebep olarak yagis istasyonlarinin
stk aralikli olmamasindan dolayl kaydedilemeyen bdlgesel yagislar veya 6l¢im
hatalari olarak gosterilebilir. Ayrica nokta yer gézlem istasyon ol¢imleri alansal
olarak zonlara dagitildigi icin noktasal yagis olaylarina kiyasla alansal yagislar belli
oranda soniimlenmis olabilir. Sonuc¢ta, HBV modeli ile gdzlenen ve modellenen
akimlar Nash-Sutcliffe (R*) model uyumluluk kriteri (Denklem 4.1) bakimindan
2008 vyili icin 0.85, 2009 su vyih i¢in 0.91 olarak hesaplanmistir. Gorsel
degerlendirmenin yani sira bu degerler matematiksel olarak da uyumun g¢ok iyi

oldugunu goéstermektedir.

R? = E(Qg_g‘él}; _gfgn_%)z Denklem 4.1
g~ g

Q,=Gozlenen akim m3/s , Q,=Gozlenen akimlarin ortalamasi mg/s , Qn=Modellenen akim mg/s
8 8

HBV modelinin diger bir ¢iktisi olan zonlar bazinda karla kapli alan verisi,
MODIS (CM+3ES) uydu goruntilerinden elde edilen glinlik karla kapli alan verisi
ile kiyaslanmistir. 2008 ve 2009 su yillari i¢in kiyaslanan karla kapli alanlar Sekil
4.7 ve Sekil 4.8'de sunulmustur. Gorsel karsilastirma sonucunda, karla kapli
alanlarin oldukca tutarli oldugu goérilmistir. Harmanlanan MODIS uydu
Urtnlerin kullanilmasiyla bulut orani azaltilmaya calisiimistir. Az sayida olmakla
birlikte, bulut oraninin hala fazla oldugu (bulut orani > 30%) giinlerde dogrusal
interpolasyonla hesap yapilmis ve hergiin icin bir karla kaph alan degeri elde
edilmistir. Bu sonuclardan yorumlanan, 2008 yilinda kar havzaya 2009 yilindan

daha erken diismis ve ayni sekilde erken erime (cekilme) géstermistir.
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KARASU HAVZASI, HBV Model Sonuglari, 2008
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2008 su yilinda kar gekilmesi Mart ayi basinda baslamis ve surekli olarak
Haziran ayi sonlarina kadar devam etmistir. 2009 su yilinda ise kar Mart ayi
basinda bir erime gdstermis ancak yeni yagislarla birlikte strekli erime Mart ayi

sonunda baslayabilmistir.

Surekli verinin de degerlendirilmesi amaciyla 2008 ve 2009 su yillari
birlikte ele alinarak ayrica modellenmis ve model parametrelerinin kalibrasyonu
yapilmistir. 2008 ve 2009 su yillan birlikte degerlendirildiginde modellenen ve
gozlenen akim sonuglar Sekil 4.9’da, kullanilan kalibrasyon parametreleri ise

Tablo 4.3’de sunulmustur.

Tablo 4.3. 2008 ve 2009 su yillari birlikte degerlendirildiginde, HBV model parametreleri

Parametre Birim Deger 2008 2009 |2008-2009
Aralhig SuYili | SuYil Su Yili
alfa |  -—- 05-1.1 1 1 1
athorn mm/gin°C | 0.2-0.3 0.25 0.25 0.25
beta @ | - 1.0-4.0 1.5 1.5 1.5
cflux mm/giin 0-2 1 1
cfmax mm/°Cgiin| 2.0-4.5 4 4
cfr | - 0.0-0.1 0.05 0.05 0.05
critstep | -——- 0-1 1 1
dttm °C -2°-2° -1 -0.5 -1
fc mm 100 - 1500 180 180 180
hq mm/gin >0 3 3 3
k4 gi.'m'1 0.001-0.1 | 0.005 0.006 0.005
khg gin® | 0.005-0.2| 0.05 0.05 0.05
e | 0.0-1.0 0.7 0.7 0.7
maxbaz | - 1-5 0 0 0
pcalt | - 0.0-0.1 0.1 0.1 0.1
pcorr | - 0.0-1.0 1 1 1
perc mm/giin | 0.01-6.0 0.8 0.8 0.8
rfef | - 0.7-1.3 0.7 1 0.85/1.1
sclass | --—- 1-5 3 3 3
sfef | - 0.8-1.4 0.85 1 09/1.1
sfdistfi =~ | --—- 0.0-1.0 0.5 0.5 0.5
stf | 0-2 2 2 2
tealt °C/100 m -1°-1° 0.5 0.5 0.5
tt °C -2°-2° -1.5 -1.5 -1.5
tti °C 0°-2.5° 2 2 2
whe | - 0.0-0.1 0.1 0.1 0.1
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Zamanlama ve pik degerler gdz Online alindiginda modellenen ve
gozlenen akim sonuglarinin oldukga tutarli gérinmektedir. 2008 su yilinda kar
erimesi ve yagmurdan kaynakh sivri pikler modelde iyi temsil edilmeye
calisilirken, 2009 su yilinda 2008 su yilina gore kar birikmesi ve yagislardan
kaynakh sivri piklerin temsiliyeti yeterince gergeklestirilememistir. Bunun sebebi
bazi parametrelerin iki su yili arasinda farkllik géstermesi olarak yorumlanabilir.
Erime faktorl, arazi kapasitesi ve yagis diizeltme katsayilari gibi parametreler
dénemsel degisime ugrayabildigi icin iki su yili birlikte kalibre edildiginde bazi
sivri pikler yeterince temsil edilememistir. Sonug olarak, HBV modeli ile gbzlenen
ve modellenen akimlar Nash-Sutcliffe (R*) model uyumluluk kriteri bakimindan
2008 ve 2009 su yillar birlikte degerlendirildiginde 0.85 olarak hesaplanmistir.

R*nin distik olmasi, 2008 su yili diisiik akimlarina baglanabilir.

2008 ve 2009 su yillar baz alinarak gerceklestiriien model parametre
kalibrasyonunun ardindan 2010 su yili igcin HBV model dogrulamasi yapilmistir.
2010 su yili icin modellenen ve gozlenen akim sonuglari Sekil 4.8’de ve kullanilan

model parametreleri Tablo 4.4’de sunulmustur.

2010 su yili icin modellenen ve gozlenen akim sonuglarinin oldukga tutarl
oldugu gorilmektedir. Sonug¢ olarak, HBV modeli ile gozlenen ve modellenen
akimlar Nash-Sutcliffe (RZ) model uyumluluk kriteri bakimindan 2010 su yilli igin
0.91 olarak hesaplanmis, Sekil 4.11’de modellenen ve goézlenen karla kaplh alan
verileri kiyaslanmistir. 2010 su yilinda, akimlardaki tutarlilik karla kapli alanlardaki
tutarhliga yansimamistir. Bunun sebebinin oldukca yiksek seyreden hava
sicakliklarindan ve karla kapli alanlarin 2008 ve 2009 su vyillarinin (Sekil 4.7 ve
Sekil 4.8) kar sezonuna kiyasla disliik ve degisken olmasindan kaynaklandigi

dusliniimektedir.
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Sekil 4.10. Karasu Havzasi, 2010 su yili, HBV modelleme sonuglari
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Tablo 4.4. Karasu Havzasi, 2010 su yili, HBV model parametreleri

Parametre Birim Deger 2008 2009 |2008-2009| 2010
Aralig SuYili | SuYil SuYil Su Yili
alfa ————- 0.5-1.1 1 1 1 1
athorn mm/giin°C| 0.2-0.3 0.25 0.25 0.25 0.25
beta - 1.0-4.0 1.5 1.5 1.5 1.5
cflux mm/gin 0-2 1 1 1 1
cfmax mm/°Cgin| 2.0-4.5 4 4 4 4
cfr - 0.0-0.1 0.05 0.05 0.05 0.05
critstep —— 0-1 1 1 1 1
dttm °C -20-2° -1 -0.5 -1 -1
fc mm 100 - 1500 180 180 180 180
hq mm/giin >0 3 3 3 3
k4 gijn'1 0.001-0.1| 0.005 0.006 0.005 0.005
khg giin™ 0.005-0.2| 0.05 0.05 0.05 0.05
Ip - 0.0-1.0 0.7 0.7 0.7 0.7
maxbaz - 1-5 0 0 0 0
pcalt - 0.0-0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
pcorr - 0.0-1.0 1 1 1 1
perc mm/giin 0.01-6.0 0.8 0.8 0.8 0.8
rfcf ————- 0.7-1.3 0.7 1 0.85/1.1 0.9
sclass - 1-5 3 3 3 3
sfef - 0.8-1.4 0.85 1 09/1.1 1
sfdistfi - 0.0-1.0 0.5 0.5 0.5 0.5
stf - 0-2 2 2 2 2
tecalt °C/100 m -1°-1° 0.5 0.5 0.5 0.5
tt °C -20-2° -1.5 -1.5 -1.5 -1.5
tti °C 0°-2.5° 2 2 2 2
whc - 0.0-0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
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5. SONUGLAR

Tirkiye’nin daglik dogu bolgelerindeki kar erimesinin meydana getirdigi
akimlar, bahar ve ilk yaz aylari siiresince yillik toplam akim hacminin yaklasik
2/3’Unu olusturmasi sebebiyle buyuk bir 6neme sahiptir. Bu nedenle, 6zellikle
blylk barajlarin bulundugu Firat Havzasi’'nda kis aylarinda biriken kar miktarinin
alansal ve zamansal olarak takip edilmesi tlkenin su kaynaklarinin verimli sekilde

kullanilmasi agisindan énemlidir.

Bu c¢alismada amaglanan, Turkiye icin blylk énem arz eden Yukari Firat
(Karasu) Havzasinda, buluttan olabildigince temizlenmis acik karla kapli alanlari
tespit etmektir. Bunun icin orta ¢ozlintrlikli optik MODIS uydusu tercih edilerek
iki ayri platformda bulunan MODIS/Terra ve MODIS/Aqua uydularindan glinde iki
kere, 500 m mekansal c¢ozlinirlikte sayisal karla kaph alan haritalar temin
edilmektedir. Dort farklh harmanlama isleminden gegirilen gorintiler icin 2008,
2009 ve 2010 su vyillarinda her giin icin 8 ayri harita Uretilmistir. Uretilen
haritalarda MODIS/Terra haritasina kiyasla yillik ortalama bulut orani CM’de 20%,
CM+3ES’de 99% oraninda azaltilmistir. Bu oranlar ¢ok 6nemli sayilabilecek
iyilestirmeler géstermektedir. Bu iyilestirme metotlari ayrica 2008 su yilinda 30,
2009 su yilinda ise 32 yer gozlem istasyonunda O&lcilen verilerle kiyaslanarak
dogrulama islemi gerceklestirilmistir. Dogrulamadaki bulut oranlari da, 2008 su
yilinda kar sinifinda 56.59%’dan 1.19%’a, kara sinifinda 35.7%’'den 0.22%’ye ve
benzer sekilde 2009 su yilinda kar sinifinda 70.53%’den 2.73%’e, kara sinifinda
35.44%’den 0.20%’ye iyilesme oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla harmanlama
islemlerinin faydal oldugu goz online alinarak Karasu Havzasinda 2008, 2009 ve
2010 su yili icin kar cekilme egrileri c¢ikartilmistir. Bu egrilerde MODIS/Terra
degerleri zaman zaman CM+3ES degerlerine yakinlassa da bulut nedeni
ylzinden sireklilik saglayamamaktadir. Bu sebeple CM+3ES kar cekilme
egrilerinin daha surekli ve giivenilir sonuclar verdigi soylenebilir. Bu calisma ile
havzada her kar sezonu sirasinda olusturulacak ginlik acik karla kaph alan

haritalari gerek gilincel kar potansiyel tahminleri yaparken gerekse hidrolojik
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modellere etkili girdi saglarken daha faydali sonuglarin elde edilmesine yardimci

olacaktir.

Bu ¢alismanin diger amaci ise kavramsal bir hidrolojik model olan HBV
modelinin 2008, 2009 ve 2010 su yillarinda Karasu Havzasi’na uygulanmasidir.
2008 ve 2009 su yillari géz 6nine alinarak kalibre edilen model parametreleri
2010 su yilinda dogrulama amaciyla kullanilmistir. TUm uygulamalarda, akim
degerleri oldukca iyi temsil edilmistir. Akim ve karla kaph alan uyumluluk

sonugclari Tablo 5.1’de 6zetlenmistir.

Tablo 5.1. HBV model sonuglari 6zet tablosu

2008 2009 |2008-2009| 2010

Sonuglar
Su Yil Su Yil Su Yil Su Yili
Akim - R 0.85 0.91 0.85 0.91
Hacimsel Farkhlik (%) | 4.59 2.11 -1.19 -2.35
Akim - Log R’ 0.72 0.84 0.71 0.87
Karla Kapli Alan - R? 0.80 0.90 0.85 0.46

Hidrolojik modellerin verimi ve gbzlenen akimlari en iyi sekilde temsil
edebilmeleri ancak yagis ve sicaklik verilerinin olabildigince dogru ve siirekli
sekilde Ol¢lilmis olmasina baglidir. Model uygulamalarinda zaman zaman bazi
istasyonlarda yagis verilerinin yeterince 6lclilememesi, yetersiz istasyon sayisi ya
da Olgcim aletlerindeki sorunlardan otlirii (donma, antifriz buharlasmasi)
hatalarla karsilasilmis, bu sorunlar goézlenen istasyonlarin yagis ve sicaklik
dagilimlarindan cikarilmasi ile sorun ¢oziilmis, veri kaybina sebep olsa da,

modele hatali veri girilmesi dnlenmistir.

Tez calismasinin sonucu olarak buluttan olabildigince arindirilmis ginlik
karla kapli alan haritalari elde edilmektedir. Bir sonraki adim olarak baska
metodlar gelistirilip dogrulanarak bulut etkisinin tamamen ortadan kaldirilmasi

icin ¢aligilabilir.
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Modelleme igin kullanilan G¢ su yih (2008, 2009 ve 2010) ile bulunan
model parametreleri oldukga iyi sonuglar vermistir. Bu parametreler daha uzun
ve farklh davranis gosteren yillar icin de uygulanarak Karasu Havzasi’'nda glvenilir

model parametreleri bulunmalidir.

Turkiye’nin su konusunda Orta Dogu’daki jeopolitik konumu gézoniine
alindiginda, hidrolojik modelleme c¢alismalari rezervuar ve havza yonetimi igin
onemli bir karar destek araci olan akim tahmininin operasyonel kullanimina

imkan saglayacaktir.
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