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Daghk Havzalarda Kar Birikmesine ve Erimesine Etki Eden
Parametrelerin HSPF Model Programiyla Incelenmesi ve
Erzurum Kirkgoze Havzasi Ornegi

Resat ACAR!, Selim SENGUL!, Serkan SENOCAK!

OZET: Ozellikle daglik bolgelerde kar erimelerinden meydana gelen akislar hidrolojik déngiiniin ve su temininin
en 6nemli elemanlarindan biridir. Tagkinlarin kontrolii, su kuvveti tesisleri, ¢1g tehlikeleri veya tarim, sanayi ve
giinliik yasam igin su temini gibi konularda degerlendirme yapabilmek ig¢in, 6zelikle yonetim ve karar verme
modellerinin eklendigi entegre havza simiilasyon modelleri olduk¢a 6nem tasimaktadir. Bu ¢aligmada, kavramsal
yapidaki karmasik bir model olan ve temelde sadece Amerika Birlesik Devletleri sinirlart i¢indeki havzalarin
modellenmesine olanak saglayan Hydrological Simulation Program Fortran (HSPF) model programinin Tiirkiye’de
kar erimesinin etkili oldugu daglik havzalara uygulanabilirligi incelenmistir. Kar erimesinin etkili oldugu bir
havzanin modellenmesinde, HSPF modeli Tiirkiye’de ilk defa kullanilmigtir. Calisma alani olarak segilen Kirkgoze
Havzasi’nda 2454 m rakiminda, giiney bakisinda kurulan otomatik meteoroloji ve kar gézlem istasyonundan elde
edilen veriler kullanilarak, enerji dengesi metodolojisi ile karin birikme ve erime siireclerine etki eden parametreler
belirlenmistir. Bu parametreler kullanilarak kurulan modelde, meteoroloji istasyonunda dlgiilen ve simiile edilen kar
su esdegerleri ve kar yiikseklikleri degerlendirildigi zaman ¢ok iyi bir benzetimin saglanmig oldugu gézlenmistir.

Anahtar kelimeler: HSPF modeli, entegre havza modeli, kar modellemesi, enerji dengesi, kirkgdze havzast

The Investigation of Parameters Affecting the Snow Accumulation
and Melt on Mountainous Basins by Using HSPF Model Program
and a Case Study of Erzurum Kirkgoze Basin

ABSTRACT: Snowmelt flows, particularly resulting from mountainous regions, is one of the most important
element in the hydrological cycle and water supply. Management and decision making models added integrated
watershed simulation models have great significance to make evaluations such as flood control, hydroelectric
power generation, avalanche hazards and water supply for agriculture, industry or daily life issues. In this study, the
applicability of snowmelt modeling for the mountainous basins in Turkey where snowmelt is effective by using the
Hydrological Simulation Program Fortran (HSPF) model program that is a conceptual structure, complex model
and supported only for the watersheds in the United States of America was investigated. HSPF model was used for
the first time in Turkey for the modeling of a watershed dominated by snowmelt. Energy balance methodology is
used for determining the effective parameters of accumulation and melting processes. The data were obtained from
the automatic meteorology and snow observation station, established at 2454 m altitude having a southern aspect
in Kirkgdze Basin. A very good correlation was observed both between the measured and simulated snow water
equivalents and snow heights at the meteorological station by using these parameters in the model.
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GIRIS

Yagisin kis aylarinda kar olarak goriildigii yiiksek
yerlerde kar erimesi, su kaynaklarinin beslenmesi,
gelistirilmesi ve isletilmesi i¢in ¢ok dnemli rol oynar.
Daglarin yiiksek kotlarindan kaynaklanan sular lizerine
kurulu bir¢ok barajin yillik su hacimlerinin biiyiik bir
kisminin kis aylarinda meydana gelen yagislardan ve
ilkbaharda ise kar erimesinden ve kar Ortiisli lizerine
diisen yagmurdan kaynaklandigi belirlenmistir. Bu
nedenle kar potansiyelinin oldukea yiiksek oldugu Dogu
Anadolu Bolgesi’nde yapilacak olan kar hidrolojisi
calismalar1 su kaynaklarmin planlanmasi, ekonomik
olarak isletilmesi ve bolgedeki tarimsal faaliyetlere
katkida bulunmak agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Cevresel siirekliligi olusturan hava, su ve toprak
ortamlarinda var olan mevcut belirsizlikler, bu
ortamlarin birbirleriyle olan karmasik etkilesimleri,
insanoglunun bu ortamlara yaptigi ve sonuglarinin
tahmin edilemedigi dis etkiler, g¢evresel yonetim
mekanizmalarini  belirsizlik altinda karar vermeye
zorlamaktadir.

Kar erimesi akiglariin tahmini ve benzetimini
yapmak i¢in pek ¢ok modelleme ydntemi
bulunmaktadir. Modelleme teknolojisi, gerek bilim
insanlarina gerekse yonetim birimlerine, siireclerde
yasanan belirsizliklerin agiklanmasinda ve yonetim
kararlarinin teknik bir temele oturtulmasinda yardimci
olmaktadir. Genelde hidrolojik stirecleri modellemenin
iki temel nedeni vardir. Bunlardan birincisi modellenen
stirecin nasil islediginin ortaya konmasi ve siirec
mekanizmalarinin agiklanmasi, digeri ise hidrolojik
sistemin alternatif yonetim kararlarina nasil cevap
vereceginin Onceden tahmin edilmesidir. Bu noktada
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Hydrological Simulation Program Fortran (HSPF)
gibi karmagik modeller, veri analizi ve kuramsal ¢atiy1
bir araya getiren, ileri diizeyde model kalibrasyonuna
yonelik araglarin kullanimini gerektirmektedir.

Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma
Kurumu (USEPA) tarafindan gelistirilmis olan BASINS
(Better Assessment Science Integrating Point and Non-
point Sources) yazilimi ¢ok islevli bir havza analizi
ve modelleme aracidir. BASINS, modeller ile verileri
birlikte kullanarak, su kalitesi ve havza c¢alismalarina
destek saglayabilmektedir. HSPF, BASINS sisteminin
cekirdegini olusturan modellerden birisidir. BASINS
veri toplama, veri hazirlama, havza karakterizasyonu,
model uygulamalari, model ¢iktilarinin yorumlanmasi
ve Cografi Bilgi Sistemleri yardimi ile sonuglarin

gorsellestirilmesi, haritalandirilmasi  ve tablolarin
olusturulmasi siire¢lerini biitiinlestirmektedir.
Bu caligmada HSPF uygulamasinin

gerceklestirilebilmesi igcin BASINS ile caligma alani
olarak secilen Kirkgdze-Cipak havzasinin  (Sekil 1)
onceden sinirlar belirlenmis, karakterizasyonu yapilmis
ve HSPF uygulamasi i¢in modelin ¢atis1 kurulmustur.
BASINS yazilimmin veri hazirligi, havza smirlarmin
belirlenmesi, havzanin karakterizasyonu ve model
yapilandirilmasi amagli 6n islemler ile havzanin fiziksel
ozelliklerinin gorsellestirilmesi i¢in giiclii bir ara¢ oldugu
ve uygun bir caligma sistematigi secilerek, Amerika
Birlesik Devletleri disindaki havza verileri ile olabilecek
uyumsuzluklarin 6nemli Sl¢iide ortadan kaldirabilecegi
anlagilmistir  (Sengiil, 2011). Havza ve alt havza
sinirlarinin belirlenmesi asamasinda yapilan islemler,
yiizeysel akig-akarsu agmin belirlenmesi, havza dis
siirlarmim belirlenmesi ve elde edilen havza biitliniiniin
alt havzalara boliinmesidir (Tong and Chen, 2002).

Y : Giingdrmez Tst.

Sekil 1. Kirkgoze Cipak Havzasi ve Glingdrmez istasyonu
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Modeller  kavramsal olarak, parametreleri
Olciilebilen ve parametreleri kalibre edilebilen olmak
tizere iki sinifa ayrilmaktadir. Parametreleri 6lgiilebilen
modeller, havzadaki siiregler ve bunlarin fiziksel
anlamlar1 ile kurulup, bilinen havza o&zelliklerinden
hareket edilerek tahmin edilebilen parametreleri
kullanmaktadir. Ancak, model uygulamasinin kapsami
ve Olcegi arttikca, model karmasikligi da artabilmekte
ve buna bagli olarak ihtiyag duyulan parametre
sayis1 da artmaktadir. Belirsizlik parametrelerinin
¢ogalmasi, fiziksel bazli modellerin havza Glgeginde
uygulanmasint  kisitlamaktadir. Bunun sonucunda
havza Glgeginde parametreleri Slgiilebilen modellerin
uygulanmasi zorlagsmaktadir (Al-Abed and Whiteley,
2002). Parametreleri kalibre edilen modeller ise,
fiziksel siirecleri tiim ayrintilan ile ele alan 6zgiin
denklemler yerine, siirecleri genel hatlar1 ile temsil
eden denklemleri kullanmaktadir. Bu denklemlerin
bilinyesindeki ampirik katsayilar deneme yanilma
yontemi ile belirlenmektedir. Cok sayida model
parametresinin  oldugu, bu parametrelerin sayisal
biiyiikliiklerinin fiziksel siireclere olan etkilerinin
dogrudan anlagilamadig1 ve parametrelerin birbirlerinin
biiylikliiklerini  etkiledikleri ~durumlarda, model
kalibrasyonunun basarili bir sekilde tamamlanmasi
zorlagsmaktadir (Hayashi et al., 2004).

HSPF kavramsal bir model olup karmasik
yapidadir. Model parametrelerinin degerlendirilmesinin
yani sira modelde itici dis giiclerle ilgili verilere
ve havzanin fiziksel ozelliklerini karakterize eden
topografya, zemin 6zellikleri, arazi kullanim1 gibi diger
alansal verilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Degisik amagh
cevre verisi analizlerini bir araya getirebilen biitiinlesik
sistemler, bunun gibi karmagik yapidaki modellerin
kalibrasyonunda kullanilan temel arag¢lardir.

Tiirkiye’de Dogu Anadolu Bolgesi’'ndeki kar
erimesinin etkili oldugu daglik havzalarda, debi
benzetimlerini etkili bir sekilde ortaya koyabilmek adina
kar erimesine etki eden parametrelerin karakterizasyonu
Onem arz etmektedir.

MATERYAL VE YONTEM

Kar birikmesi ve erimesine etki eden parametrelerin
karakterizasyonu i¢in kurulan ve BASINS sisteminin
¢ekirdegini olusturan HSPF modeli, 15’er dakikalik
hava sicaklig1, ¢ig noktasi sicakligi, yagis ve bulutluluk,
riizgar hizi, potansiyel evapotranspirasyon ve giines
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Erzurum Kirkgoze Havzas1 Ornegi

1s1mas1 (solar radyasyon) zaman serileri ile enerji
dengesi metodolojisi kullanilarak kurulmus (Bicknell et
al., 2001) ve sonuglar kar yastigindan elde edilen veriler
ile kargilagtirilmigtir. Meteorolojik zaman serileri HSPF
enerji dengesinin kurulabilmesi i¢in biitiin verilerin
eksiksiz olarak bulundugu 2009 su yili i¢in, havza
sinirlari igerisinde 2454 m rakiminda giiney bakisinda
kurulmus olan Giingérmez otomatik meteoroloji ve kar
gbzlem istasyonundan elde edilen meteorolojik veriler
ve gozle gozlemlenerek kaydedilen bulutluluk durumu
kullanilarak derlenmistir (Sengiil, 2011).

HSPF model programi 5 dakikaya kadar inebilen
araliklarla modelleme gergeklestirebilmektedir.
Literatiirde, havza calismalarinda genellikle saatlik
zaman araliklarinda veriler kullanilarak modelleme
yapilmaktadir.. Ancak Kirkgoze-Cipak havzasinin
daglik bir alan olmasi ve kar erimesinin giin icerisindeki
salinimlardan 6nemli Glgiide etkilendigi géz Oniine
alindiginda meteoroloji istasyonlarindan alinan 15’er
dakikalik ¢oziiniirliikteki verinin havzay1r daha iyi
bir sekilde temsil edebilecegi bu ¢aligma icin uygun
goriilmiistiir. Havzada isletilen otomatik meteoroloji ve
kar gdzlem istasyonlart TUBITAK 106Y293 nolu proje
destegiyle kurulmustur (Sekil 2). Kar potansiyeli yiiksek
olan daglik bir havza igerisindeki istasyonlardan alinan
iklim verilerinin yeterli, kaliteli ve gergek zamanl
toplanabildigi gosterilmistir (Acar ve ark., 2009a; Acar
et al., 2009b).

Sekil 2. Otomatik meteoroloji ve kar gozlem istasyonu
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HSPF Model Parametreleri

Poligonal bir arazi pargasi, simile edilmis
havzanin alt béliimlerinden biridir. Sinirlar kullanicinin
ihtiyaglarina gore kurulur. Genellikle her bir parca
(segment) benzer hidrolojik karakteristikli bir alan
olarak tanimlanir. Modelleme amaglar1 i¢in su, sediment
ve su kalitesi 6geleri havzadan yanlamasia dogru asagi
egimli bir parga (segment) veya bir rezervuara birakilir,
Su biitcesine etki edecek kadar yeterince sizmaya izin
veren kapasiteye sahip bir arazi pargasi gegirimli olarak
diigiiniilir. PERLND modiiliinde HSPF modeli i¢in
gecirimli bir arazi par¢asinda meydana gelen su kalitesi
ve niceligi islemlerini simiile edilmektedir.

PERLND’deki temel modiil bolimleri, kar
birikmesi ve erimesini (SNOW boliimii), su biit¢esini
(PWATER boliimii), arazi yiizey erozyonu ile olusan
sedimenti (SEDMNT bdliimii) ve cesitli yontemlerle
su kalitesi Ogelerini (PQUAL bolimii ve Tarim

Kimyasallar1 boliimii) simiile eder. ATEMP bolimii
ile kar erimesi ve zemin sicakligi hesaplamalarinda
kullanmak i¢in hava sicakligini dogrulayan yardimci
fonksiyonlar yiiriitiilir. Yap1 semasindaki boliimler
soldan saga dogru yerine getirilir (Sekil 3). Bu galigmada
sirastyla ATEMP ve SNOW boéliimleri galistirilmis ve
metodolojisi sunulmustur.

HSPF programinda sonradan yapilan
iyilestirmelerle model girdi ve c¢iktilar1 Ingiliz
birim sistemi ve metrik sistemin her ikisini de
desteklemektedir. Ancak Fortran kodlarinin orijinali
Ingiliz birim sisteminde yazildigindan, Amerika
Birlesik Devletleri haricindeki kullanimlarda edinilen
tecriilbe ile, daha anlasilir ve problemsiz bir model
kurabilmek igin, giris parametrelerinin Ingiliz birim
sisteminde girilmesi, c¢iktilarin ise metrik sistemde
alimmas: tavsiye edilebilir. Bu nedenle bu metodolojide
model giris parametreleri orijinal koda bagh kalarak
sunulmus, metrik sistem karsiliklar1 da verilmistir.
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PERLND ATEMP ([ SNOW ||PWATER || SEDMNT ||PSTEMP || PWTGAS || PQUAL
Gegirimli Yiikseklik |[Karinve [|Gegirimli |[|Sediment ||Toprak Su sicakhig1|[Sediment ve
arazi pargasi farkina buzun arazi tiretir ve sicakliint ||ve su arasinda
ile ilgili gore hava |lerime ve [|parcasi i¢in||uzaklastirir |[tahmin ¢Oziinmiis |[basit iligkiler
hesaplamalari sicakligini ||birikimini |[su eder gaz kullanarak
gerceklestirir diizeltir modeller [|biitgesini derigsimini |[kalite

modeller tahmin bilesenlerini
eder modeller
Tarim Kimyasallar1 Béltimleri

MSTLAY PEST NITR PHOS TRACER
Toprak Pestisit Azot davranisi | [Fosfor Konservatif
katmanlarinda | [davranisim tiim davranisin bir bilesigin
nemi ve modeller ayrintilartyla | [tiim hareketini
¢Oziinmiis modeller ayrintilartyla | [modeller
katilar1 tahmin modeller
eder

PDTOT PBAROT PPRINT

Hafiza igine Hafiza i¢ine Basili g1kt
noktasal ortalama saglar
degerli ¢ikti degerli ¢cikt1
yerlestirir yerlestirir

Sekil 3. PERLND’de temel modiiller ve isleyis sirasi
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Hava Sicakh@ Yiikseklik Farki — ATEMP

ATEMP’in amaci, havzadaki herhangi bir arazi
parcast iizerindeki ortalama hava sicakligini gosteren
girdi hava sicakligin1 modifiye ederek degistirmektir.

Hava sicakligi dogrulamasi, arazi pargasinin
yiiksekligi sicaklik istasyonunun (6l¢me aletinin)
yiiksekliginden 6nemli derecede farkli ise gereklidir.
Eger ytikseklik i¢in dogrulamaya gerek yoksa bu modiil
kullanilmayabilir.

AIRTMP = GATMP — LAPS*ELDAT @)

AIRTMP = Dogrulanmis hava sicakligi (derece F)
GATMP = Istasyonda hava sicaklig1 (derece F)
LAPS = Diisme orani (derece F foot!)

ELDAT = Arazi parcas1 ve istasyon arasindaki
yiikseklik farki (ft)

BULUT 1\

ORTUSU ;.
e
N =~____ RUZGAR /
— UZUN DALGA

YAGIS _

4.—////#/)

- RADYASYONU

Erzurum Kirkgéze Havzasi Ornegi

Kar ve Buzun Birikmesi ve Erimesi — SNOW

SNOW karin diisme, birikme ve erimesinden elde
edilen akisla ilgili bir modiildiir. Bu modiil 6zellikle
kar yagisinin etkili oldugu havzalarda, kar erimesinden
elde edilen akisin ¢ikis debisi lizerinde etkili oldugu
disiiniildiigiinde  hidrolojik  paketin = O6nemli  bir
boliimiidiir.

Bir arazi pargasi iizerinde kar birikmesi ve
erimesi ile alakali islemleri modellemek igin iki
secenek mevcuttur. {1k yontem, IstihkAm Simifi (Corps
of Engineers) (Anonymous, 1956), Anderson and
Crawford (1964) ve Anderson (1968) tarafindan yapilan
caligmalara dayanan bir enerji dengesi yaklagmmudir.
Fiziksel iliskiler iyi bilinmediginde ampirik iligkiler
kullanilir. Kar algoritmalari, yagisin yagmur veya kar
olup olmadigini belirlemek amaciyla, kar kiitlesi i¢in
bir enerji dengesi simiile etmek ve kar kiitlesine 1s1
akisinin etkisini belirlemek i¢in meteorolojik verileri
kullanir. Sekil 4’de kar birikme ve erime islemlerindeki
stirecler gosterilmektedir.

+ + B / -
RSN D RUZGAR
o+ o+ o+ o+ + o+ 4 . EARE A \\

* ot * . YAGMUR/KAR YAGISI RV g,‘ B
+ + BELIRLEME HAVA IR A =~ o
£ o+ 7 SICAKLIGI ’_o.\vf’ 4 S e
» - GI& NOKTASI o .
_ . / SICAKLIGI ,/\s. XQEH_Q{';AﬁMA . KONVEKTIF”
iLETIM . KARKUTLESI / R \ 151 DEGISIMI
7 YUZEYI RS el .

TABAN ERIMESI

ARAZI YUZEYI

KAR KUTLESINDEKI
SIVI SU MUHTEVASI

KAR ORTUSUNON
ALANSAN DAGILIMI

Sekil 4. Kar birikme ve erime islem siireci

Istege bagli, ikinci bir kar erime ydntemi ise cok
daha yiizeysel olarak sicaklik indeksini veya derece-
giin yaklagimini (Rango and Martinec, 1995) kullanir,
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Alt1 meteorolojik zaman serisi, secilen segenege
bagli olarak, simiile edilen her arazi pargasi igin SNOW
tarafindan gerekli olabilir (Cizelge 1).
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Cizelge 1. SNOW modiiliinde kullanilan meteorolojik zaman serileri

Meteorolojik Nicelik Enerji Dengesi Sicaklik indeksi
Yagis Gerekli Gerekli

Hava Sicakligi Gerekli Gerekli

Gtines Radyasyonu Gerekli Kullanilmiyor
Cig Noktasi Gerekli Opsiyonel
Riizgar Hiz Gerekli Kullanilmiyor
Bulut Ortiisii Opsiyonel Kullanilmiyor

Bu zaman serilerinin hepsinden bir deger, her
simiilasyon araliginin baglangicinda SNOW’a girdi
olarak kullanilir. Buna ragmen, meteorolojik zaman
serilerinin bazilari, kar kiitlesinden evaporasyonun
potansiyel oraninin hesaplanmasindaki gibi, sadece ara
hesaplama oranlart i¢in kullanilir.

Hava sicakligl, yagisin yagmur veya kar seklinde
olup olmadigin1 belirlemek icin kullanilir. TSNOW
kritik sicakligi ¢ig noktasina bakilarak doygun
olmayan sartlarda 1°F’a (1.8°C) kadar yukar1 dogru
ayarlanabilir. Bu ayarlama sicaklik indeks yontemi
kullanilirken opsiyoneldir ve sadece gecirimli arazi
pargasina (Pervious Land Segment, PLS) ¢ig noktasi
zaman serileri girdi olarak saglandiginda kullanilir.

Kar bir defa zemin {izerinde birikmeye baglarsa,
kar birikmesi ve erimesi hesaplart gergeklesir. Kar
kiitlesinin erimesini etkileyen 1sinin bes kaynagi simiile
edilebilir (sicaklik indeks yaklagimi kullanildiginda).

1) Net radyasyon 1sis1 (RADHT), uzun dalga ve
kisa dalga

2) Havadan hissedilir
(CONVHT)

isinin  konveksiyonu

3) Karkiitlesi iizerinde nemli havanin yogusmasiyla
gizli 1s1 transferi (CONDHT)

4) Yagmurdan 1s1, yagmur yagisindan hissedilir
1st (RNSHT) ve kar Kkiitlesi {izerinde yagmurun
donmasindan gizli 1s1

5) Zemin fzerinden kar Kkiitlesine 1s1 iletimi
(GMELTR)

Evaporasyondan gizli 1s1 gibi diger 1s1 degisimi
islemleri daha az 6nemli oldugu diisliniiliir ve simiile
edilmez. Eger enerji dengesi secenegi agiksa, RADHT,
CONVHT ve CONDHT i¢in enerji hesaplamalari
HEXCHR alt programi tarafindan ¢alistirilir. Bu ii¢ 1s1
kaynagimin toplam1 MOSTHT ile ifade edilir. Yagmur
donmasindan gizli 151 WARMUP alt programinda
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dikkate almir. RNSHT, SNOW ana alt programinda
hesaplanir. GMELTR, GMELT alt programinda
hesaplanir ve kar kiitlesinden ayrica ¢ikarilir.

Islemlerde benzerligin saglanabilmesi icin biitiin
hesaplamalarda enerji degerleri, eritecekleri su esdegeri
cinsinden hesaplanir. 32 derece F (0°C)’da 1 ing (2.54
cm) su esdegerindeki karin erimesi i¢in yiizeyde cm?
basina 202.4 kalori gerekir. RNSHT yi de igeren ve kar
kiitlesine giren biitiin 1s1 kaynaklarinin pozitif veya sifir
oldugu kabul edilirken RADHT negatif deger alabilir
(1smm kiitleyi terk etmesi). Atmosferden gelen net
1s1 (MOSTHT ve RNSHT’nin toplami) kar kiitlesini
1sitmak i¢in kullanilir. Kar kiitlesi, yagmur donmasi ile
serbest birakilan gizli 1s1 tarafindan ilaveten 1sitilmig
olabilir. Kar kiitlesini 1sitmak i¢in gerekli olan 32
derece F (0°C) lizerinde herhangi bir fazla 1s1, kiitleyi
eritmek icin kullamilir. Aymi sekilde negatif bir 1s1
deposu Tlireten net 1s1 kaybi, kar kiitlesini sogutmak
icin kullanilir. Ayrica, zeminden gelen 1s1 kar kiitlesini
atmosferik 1s1 kaynaklarindan bagimsiz olarak alt
taraftan eritmektedir. Bunun haricinde erime orani kar
kiitlesinin sicakligina baglhdir.

Sekil 5°de SNOW boliimiinde modellenen nem
islemleriyle ilgili sematik bir gosterim verilmistir.
Yags, kar kiitlesi veya zemin {lizerine yagmur veya kar
seklinde diigebilir. Simiile edildiginde, evaporasyon
sadece kiitlenin donmus kismindan olur (PACKF).
Kiitlenin donmus kismu kar ve buzdan olusur.
PACKF’in buz kisminin kar kiitlesinin alt kisimlarinda
oldugu diisiiniiliir, bu ylizden zeminden 1s1 iletildiginde
ilk eriyecek kisimdir. Benzer sekilde, PACKF’in kar
kism1 atmosferik 1s1 arttifinda eriyecek ilk kisimdir.
PACKF’in eriyen kismi ve/veya kar kiitlesine diisen
yagmur ile kar kiitlesinin tagsima kapasitesini asabilecek,
toplam kar kiitlesinin sivi su kismui iiretilir. Uzerinde
kar kiitlesi olmayan ¢iplak arazideki su akis1 ve yagmur
ayrica PWATER veya IWATER (tamamiyla gegirimsiz
arazi parcalarmin simiile edildigi modiil) boliimiine
girdi olarak konulur.
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Sekil 5. SNOW boliimiinde modellenen nem semast

Yagmurdan (RNSHT) kar kiitlesine giren 1s1
transferi, SNOW ana alt programinda hesaplanir.
Asagidaki fiziksel tabanli esitlik kullanilir:

RNSHT = (AIRTMP — 32.0)*RAINF/144.0  (2)

AIRTMP = Havanin sicakligi (derece F)
RAINF = Yagmur yiiksekligi (ing)

144.0 = Erimenin
donistiirmek igin faktor

esdeger  yiksekligine

32.0 = Donma noktasi (derece F)

Kar kiitlesinin diger karakteristikleri de SNOW ana
alt programinda belirlenir. Mevcut kar kiitlesi tarafindan
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arazinin ne kadarinin karla kapl oldugu, kar kiitlesinin
derinliginin COVIND parametresinin bir fonksiyonu
olan bir ortii indeksine (COVINX) boliinmesiyle ve
EFFPRC alt programinda agiklanan kiitlenin tarihsel
verileriyle tahmin edilir. Kar kiitlesinin sicaklig:

PAKTMP=32.0 - NEGHTS/(0.00695*PACKF) (3)

PAKTMP = Kar kiitlesinin ortalama sicaklig
(derece F)

NEGHTS = Negatif 1s1 deposu (ing olarak su
esdegeri)

PACKF =Kar kiitlesinin donmus icerigi (ing olarak
su esdegeri)

0.00695 = Fiziksel tabanli doniistiirme faktorii
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Meteorolojik Sartlar - METEOR

METEOR alt programi, ampirik denklemleri
kullanarak, karla ilgili spesifik islemler iizerinde belirli
meteorolojik sartlarin etkilerini tahmin eder. Yagisin
kar m1 yoksa yagmur mu seklinde oldugunu belirler.
Yagisin sekli, akisin ve kar erimesinin giivenilir bir
sekilde simiile edilmesi i¢in kritiktir. Kar yagdigi zaman,
yogunluk yeni kar kiitlesinin yiiksekligini (derinligini)
belirlemek i¢in hesaplanir. A¢ik olan gokyiizii pargasi
da radyasyon algoritmalarinda kullanilmak {izere (eger
gerekliyse) tahmin edilir ve eger hava sicakligindan
daha sicaksa istasyonun ¢ig noktasi sicakligi dogrulanir.

Eger ¢ig noktas1 girdi ise, dogrulanir ve kar yagist
icin kritik sicaklik ayarlamasi i¢in kullanilir. Bir
istasyonun ¢ig noktasinin hava sicakligindan yiiksek
olmasi fiziksel olarak miimkiin degildir ve kar kiitlesi
evaporasyonunun hesaplanmasinda hatali sonuglar
verir. Bu ylizden, bu durum olustugunda ¢ig noktasi
hava sicakligina esit alinir. Aksi takdirde istasyon
¢ig noktas1 kullanilir. Asagidaki ifade kar yagisinin
olustugu etkili hava sicaklig1 diisiisiiniin saatlik olarak
hesaplanmasinda kullanilir;

SNOTMP = TSNOW + (AIRTMP —
DEWTMP)*(0.12+0.008*AIRTMP)  (4)

SNOTMP = Yagisin kar seklinde gerceklestigi
hava sicaklig1 esigi (derece F)

TSNOW = Parametre (derece F)
AIRTMP= Hava sicakligi (derece F)
DEWTMP = Cig noktasi sicakligi (derece F)

Esitlik 4 ile hesaplanan SNOTMP’nin TSNOW’dan
maksimum bir derece F sapmasina izin verilir. Eger
¢ig noktas1 girdi degil ise o zaman SNOTMP daima
TSNOW’a esit olur. AIRTMP, SNOTMP’ye esit veya
biiyliik oldugunda yagisin yagmur seklinde oldugu
farz edilir. Kar yagis1 meydana geldiginde, yogunlugu
hava sicakligiin bir fonksiyonu olarak agagidaki gibi
tahmin edilir:

RDNSN = RDCSN + (AIRTMP/100.0)**2  (5)

RDNSN = Yeni kar yagisinin yogunlugu (0°F =
-17.8°C veya daha fazla sicakliklarda), siv1 su ile ilgili

RDCSN = Hava sicakligimin sifir derece F ve
altinda oldugu zaman yagan yeni karin yogunlugunun,
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suyun yogunluguna oranini belirten parametre

RDNSN, kar eklenmesinden dolay1 kar kiitlesinin
yeni derinligini hesaplamak i¢in EFFPRC’nin alt
programinda kullanilir. Bu ve diger biitiin kar yogunlugu
terimleri birim kar kiitlesinin derinligi basma (ing)
birim su esdegeridir (ing).

Enerji dengesi secenegi segildiginde acik olan
gokylizii pargast oranina (SKYCLR) bulutlardan
kar kiitlesine dogru etki eden uzun dalga geri
radyasyonunun hesaplanmast i¢in ihtiya¢ duyulur
(HEXCHR alt programinda hesaplanir). Eger bulut
ortiisti bir zaman serisi olarak girdi ise, SKYCLR
dogrudan bu zaman serisinden hesaplanir. Aksi halde,
SKYCLR son yagis olaymnin oldugu zamandan itibaren
tahmin edilir. Yagisin meydana gelmesi sirasinda bir
aralikta, SKYCLR 0.15 minimum degerine ayarlanir.
Olaylar arasinda, her simiilasyon zaman araliginda
asagidaki sekilde artar:

SKYCLR = SKYCLR + (0.0004*DELT) (6)
DELT = Simiilasyon zaman aralig1 (dakika) gosterir

SKYCLR, resetlemeye neden olan ya birlige
(unity) veya yagisa ulasincaya kadar artar

Kiitle Uzerine Yagis - EFFPRC

Bu alt programm amaci diisen kan Kkiitleye
eklemek, kar kiitlesi iizerine diisen yagmurun miktarimni
belirlemek ve yeni kar miktarin1 dikkate almak i¢in kar
kiitlesinin “dullness” degerini ayarlamaktir.

Kar veya yagmur seklinde diisen yagisin miktari
METEOR alt programinda belirlenir. EFFPRC alt
programi kar yagis1 veya yagmurun arazi parg¢asi iizerine
olan etkisini agiklar. Bu alt program kar kiitlesinin
derinligindeki artisi, kiitle {izerine yagan kar miktarinin
kar yogunluguna boliinmesiyle analiz ederek baslar.

Arazi pargasmin kar Kkiitlesiyle oOrtiilii bolimii
(SNOCOV), alansal kapsama indeksinin (COVINX)
yeniden hesaplanmasiyla belirlenir. Kar kiitlesinin
donmus miktar1 (PACKF), kar ortiisii tarafindan alanin
tamamen kaplanmasini saglamak icin gereken PACKF
yiiksekligini agiklayan parametre esigini (COVIND)
astig1 zaman, COVINX degeri COVIND’e esit olarak
ayarlanir. Aksi halde, COVINX, PACKF’in en biiyiik
onceki degerine esitlenir. Eger PACKF<COVINX ise
SNOCOV=PACKF/COVINX olur. Kar kiitlesi iizerine
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yagan yagmurun miktari, yagmur olarak diisen yagis
parcasinin SNOCOV ile carpilmast sonucunda elde
edilir. Kar kiitlesi iizerine diisen yagmur, ya kiitlenin
donmus kismina eklenip donar veya kiitleyi 1sitmak i¢in
kullanilan 1s1y1 tireterek (WARMUP alt programinda)
aynt zamanda kiitlenin sivi su muhtevasini artirir
(LIQUID alt programinda). Kar kiitlesinin {izerine
diismeyen yagmurun ise ¢iplak arazi iizerine distiigii
farz edilir.

Enerji dengesi segenegi altinda, kar Kkiitlesi
ylizeyinin albedosu, RADHT radyasyon 1s1 akigini
hesaplamak i¢in kullanilir. Kar yagist oldugunda, kar
kiitlesinin “dullness” indeksi (DULL) bu zaman aralig:
icin kar yagisinin bin kat1 kadar azaltilir. Buna ragmen
eger kar yagisinin bin katt DULL’un 6nceki degerinden
biiyiikkse, DULL degeri miikemmel yansiticiligi olan
karm yeni bir katmani i¢in hesaplama yapmak icin
sifira ayarlanir. Aksi halde, kar yagisi olmadiginda
DULL maksimum 800’e kadar saat basina bir indeks
birimi artar. Bu yiizden DULL fiziksel birimi olmayan,
bir indeks olarak kullanilan ampirik bir terimdir.
DULL, HEXCHR alt programinda kisa dalga enerji
hesaplamalarinda sirasinda kullanilan kar kiitlesinin
albedosunu belirlemek i¢in kullanilir.

Kiitle Sikismasi (Compact) - COMPAC

Yeni karin eklenmesi, EFFPRC alt programindaki
gibi kar kiitlesinin derinligini artirmasinin yani sira
yogunlugunu da azaltacaktir. Kiitle, maksimum bir
yogunluga ulagincaya kadar zamanla sikigma egiliminde
olacakti. COMPAC alt programinin amaci, sikigma
oranini belirlemek ve sikigmadan dolay1 derinlikteki
gergek degisimi hesaplamaktir.

Kar i¢in bagil yogunluk %55°ten diisiik oldugunda
sitkismanin gergeklestigi farz edilir. Sikismanin orani
asagidaki ampirik ifadeye gore hesaplanir:

COMPCT = 1.0-(0.00002* DELT60* PDEPTH*(0.55-
RDENPF)) (7)

COMPCT = Aralik basina kar kiitlesi sikismasinin
birim orani

DELT60 = Bir araliktaki saatlerin sayisi

PDEPTH = Toplam kar Kkiitlesinin in¢ olarak kar
kiitlesi derinligi

RDENPF = Siv1 suya gore kiitlenin yogunlugu
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PDEPTH i¢in yeni deger COMPCT ile PDEPTH
carpimidir. PDEPTH, LIQUID alt programinda
belirlendigi gibi sivi su tutma kapasitesini etkileyen
kar kiitlesinin bagil yogunlugunu hesaplamak icin
kullanilir.

Kiitleden Buharlasma - SNOWEYV

SNOWEYV alt programi, enerji dengesi yontemi
kullanilmaya  baslandiginda  kar  kiitlesinden
buharlagmay (siiblimlesme) tahmin eder.

Kar kiitlesinden buharlasma, sadece havanin buhar
basinci kar ylizeyindeki buhar basincindan daha az
oldugunda gerceklesir ki, bu durum ancak hava buhar
basincinin 6.108 mbar’dan daha az oldugu zaman
meydana gelmektedir.

Nitekim bu deger kar kiitlesi iistiindeki ince yilizey
filmi halindeki havanin ulasabildigi maksimum buhar
basincidir. Bu sart karsilandigi zaman evaporasyon
asagidaki ampirik iligki ile hesaplanir:

SNOWEP=SNOEVP*0.0002* WINMOV*(SATV
AP-VAP)*SNOCOV @)

SNOWEP = Kar kiitlesinin donmus kismindan
buharlasmanin potansiyel orani (su_esdegeri aralik’!,
ing olarak)

SNOEVP = Arazi sartlarina gore hesaplamayi
ayarlamak i¢in kullanilan parametre

WINMOV = Riizgar akimi, hareketi (mil zaman_
araligr')

SATVAP = Mevcut hava sicakliginda havanin
doygun buhar basinci (mbar)

VAP = Mevcut hava sicakliginda havanin buhar
basinci (mbar)

SNOCOYV = Kar kiitlesi tarafindan kaplanan arazi
pargasinin boliimii (fraction)

Eger yeterli kar kiitlesi
evaporasyon (SNOWEP) gergeklesecektir.
takdirde sadece kalan kiitle buharlasacaktir.

potansiyel
Aksi

varsa

Diger durum buharlasma sadece kar
kiitlesinin donmus miktarindan meydana gelecektir.

Buharlagmanin kiitlenin i¢indeki 1s1 dengesine etkisinin

i¢in,

onemsiz oldugu diistiniiliir.
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Is1 Degisim Oranlar1 Tahmini —- HEXCHR

Bu alt programin amaci, enerji dengesi yontemi
kullanildiginda yogunlagma, iletim ve radyasyondan
dolay1 atmosferden 1s1 degisimini tahmin etmektir.

Yogunlasma ile elde edilmis 1simin belirlenmesi
yontemi: Nemli hava kiitleleri kar kiitlesi {izerinde
gezindiginde, yogunlagma gizli 1sisinin transferi onemli
olabilir. Hava, kar kiitlesi lizerinde yogunlasacak kadar
nemli oldugunda yogunlagsma meydana gelir. Yani
havanin buhar basinct 6.108 mbar’dan biiyiik oldugu
zaman yogunlasma gozlenir. Bu fiziksel islem kar
buharlasmasimin tersidir. Bu durumda 1s1, baska bir
ampirik iligki ile hesaplanarak tiretilir:

CONDHT=8.59*(VAP-
6.108)*CCFACT*0.00026* WINMOV ©)

CONDHT = Kar kiitlesine yogunlagsma 1s1 akisi
(su_esdegeri zaman araligi’!, ing olarak)

VAP = Mevcut hava sicakliginda havanin buhar
basinci (mbar)

CCFACT = Saha (alan, arazi) sartlarina gore erime
degerlerini dogrulamak i¢in kullanilan parametre

WINMOV = Riizgar akimi, hareketi (mil zaman_
araligi!)

CONDHT sadece pozitif veya sifir olabilir (yani
kiitleye giren)

letim ile elde edilmis 1simn belirlenmesi
yontemi: Atmosferdeki tilirbiilans degisimi ile elde
edilen 1s1 sadece, hava sicakliklar1 donma noktasindan
bliylik oldugu zaman meydana gelebilir. Isinin bu

iletimi ampirik ifade ile hesaplanir:

CONVHT=(AIRTMP-32.0)*(1.0-
0.3*MELEV/10000.0)* CCFACT* 0.00026* WINMOV

(10)

CONVHT = Kar kiitlesine iletim 1s1 akist (su_
esdegeri zaman_aralig1’, ing olarak)

AIRTMP = Hava sicaklig1 (°F)

MELEV = Deniz seviyesinden arazi pargasinin
ortalama yiiksekligi (ft)

Bu simiilasyonda CONVHT sadece pozitif veya
sifir olabilir; yani giren enerjidir.
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Radyasyon ile elde edilmis 1sinin belirlenmesi
yontemi: Radyasyon ile elde edilmis 1st:

RADHT=(SHORT+LONG)/203.2 (11)

RADHT = Kar Kkiitlesine radyasyon 1s1 akist (su_
esdegeri zaman_araligi’!, ing olarak)

SHORT = Net glines veya kisa dalga radyasyon
(langley zaman_araligi!) (1 Langley = 1 gram kalori
cm?)

LONG = Net karasal veya uzun dalga radyasyon
(langley zaman_araligi™')

203.2 sabiti 32 derece F’da kardan erimede, 1 ing
yiiksekliginde su iiretmek icin gerekli olan langley
miktaridir. RADHT pozitif veya negatif olabilir; yani,
giren veya c¢ikan enerji olabilir.

SHORT ve LONG asagidaki gibi hesaplanir. Bir
zaman serisine gerek duyulan giines radyasyonu, albedo
ve golge etkisiyle degistirilir. Kar kiitlesinin albedosu
veya yansiticiligl, kiitlenin dullness degeri (DULL)
ve sezonun bir fonksiyonudur. 6 yaz ayi i¢in albedo
degerleri (ALBEDO) asagidaki esitlikle hesaplanir:

ALBEDO=0.80-0.10%(DULL/24.0**0.5  (12)

Kis aylarinda ise albedo degerleri su esitlikle
hesaplanir:

ALBEDO=0.85-0.07*(DULL/24.0**0.5 ~ (13)

ALBEDO, yaz aylar i¢in 0.45, kis aylar1 i¢in ise
0.60 minimum degerine izin verir. Arazi par¢asinin
diinya tlizerindeki yarim kiiresel konumu yaz ve kig
periyotlarinin belirlemesi i¢in yukaridaki esitlikler
kullanildiginda dikkate alinir. Kuzey yarim kiire i¢in
veri girisi pozitif olan enlem parametresi kullanilarak
yapilir.

Kiitlenin albedosu bir defa bulundugunda giines
radyasyonu (SHORT) asagidaki esitlige gore modifiye
edilerek degistirilir:

SHORT=SOLRAD*(1.0-ALBEDO)*(1.0-SHADE)
(14)

SOLRAD = Giines radyasyonu (langley aralik™!)

SHADE = Gdlgelenmis arazi pargast oranini
belirten parametre
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Daha yaygin bir sekilde Oolgiilen kisa dalga
radyasyonunun aksine, uzun dalga radyasyonu (LONG)
kar kiitlesinin ve ¢evresinin yayma &zelliklerinin teorik

degerlendirmesinden tahmin edilir.
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Sekil 6. SHADE etkisinin sicakliga bagl olarak net uzun dalga radyasyon degisimine etkisi (Anonymous, 1956)

LONG, donma noktasinin Tizerindeki hava
sicakliklari igin:

LONG=SHADE*0.26*RELTMP+(1.0-
SHADE)*(0.2*RELTMP-6.6) (15)

donma noktasi ve altinda hava sicakliklari igin:

LONG=SHADE*0.20*RELTMP +
(1.0-SHADE)*(0.17*RELTMP-6.6))

RELTMP = Hava sicaklig1—32(°F)

(16)

6.6 = Acik alanlarda kar kiitlesinden ortalama geri
radyasyon kayb1 (langley aralik™!)

esitlikleri ile hesaplanir. Bu esitliklerdeki sabitler
orijinal olarak saatlik zaman araliklarina dayandigindan,
hesaplanmis degerlerin her ikisi de modelleme araligi
basina saatlerin sayist (DELT60) ile carpilir ve
boylece simiilasyon zaman araligina denk gelir. Ek
olarak, modelde uzun dalga radyasyonunun negatif
oldugu zaman dilimlerinde, bulutlardan yansiyan geri
radyasyonu aciklamak i¢in, LONG degeri agik gokyiizii
orantyla (SKYCLR) ¢arpilir.
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Kiitleden Is1 Kayb1 — COOLER

Bu kodun amaci, kar kiitlesinin ¢evresindeki
havadan daha sicak oldugu ve bu yiizden 1s1 kaybettigi
zaman diliminde kar kiitlesini sogutmaktir. Bu durumda
cikan enerji kar kiitlesinin negatif 1s1 kapasitesine
aktarilir ve daha sonra kiitleye 1s1 girdiginde WARMUP
alt modiiliinde oldugu gibi erime gerceklesmeden dnce
gelen 1s1 ile bu kayip tedarik edilir.

Atmosfere 1s1 kaybiin oldugu ve kar kiitlesinin
sicakliginin hava sicakligindan fazla oldugu her aralikta
negatifisi depolamasi artacaktir; yanikiitle soguyacaktir.
Buna ragmen maksimum bir 1s1 depolamas1 vardir. Her
zaman olabilecek maksimum negatif 1s1 depolamasi,
kar kiitlesinin en altindaki tabakanin 32°F (0°C)
oldugu varsayimiyla, bu sicaklifin {izerinde oldugu
diisiiniilen hava sicakligindan itibaren kiitlede lineer
bir sicaklik dagilimi gerceklestigi farz edilerek bulunur.
Bu maksimum negatif 1s1 depolamasi saatlik olarak
asagidaki gibi hesaplanir;

MNEGHS=0.00695*(PACKF/2.0)*(-RELTMP) (17)
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MNEGHS=Maksimum negatif 1s1 depolamasi (ing
olarak su esdegeri)

PACKF=Kar kiitlesinin donmus muhtevasinin su
esdegeri (ing)

RELTMP=Donmanin iistiinde hava sicakligi (°F)

Negatif 1s1 depolamasinin birikimi
ampirik esitlikten saatlik olarak hesaplanir:

NEGHT=0.0007*(PAKTMP-AIRTMP)*DELT60

(18)

NEGHT = Kar kiitlesinin sogumasinin potansiyel
orani (ing olarak aralik bagina su esdegeri)

PAKTMP = Kar kiitlesinin ortalama sicakligi (°F)

AIRTMP = Hava sicaklig1 (°F)

DELT60 = Modelleme araligi basina saatlerin
sayisl

NEGHT, MNEGHS tarafindan simirlandirildigi
zamanlar haricinde negatif1s1 depolamasima (NEGHTS)
her model zaman araliginda eklenir. NEGHTS,
SNOW esas alt programinda kar kiitlesinin sicakligini
hesaplamak i¢in ve WARMUP alt programinda kiitlenin
32°F’a ulagsmak i¢in 1sitilmasi gereken biiyiikligi
belirlemek i¢in kullanilir.

Kar Kiitlesini Isitmak - WARMUP

asagidaki

Bu alt program miimkiin oldugu zaman kar kiitlesini
32°F’a kadar 1sitir. Kiitlede negatif 1s1 depolamasi
(COOLER alt programindaki NEGHTS) ve onceki
alt programlarda hesaplandig1 gibi net giren enerji var
oldugu zaman, NEGHTS, daha sicak bir kar kiitlesi ve
muhtemel erime ile sonuglanarak, azalacaktir.

Bu alt programda hesaplamalar sadece muhasebe
edilir. NEGHTS degeri, net gelen 1sinin ¢ikartilmasiyla
sifir minimumuna kadar azaltilir. Sayet, negatif
1s1 depolamas1 kalirsa, kiitleye gelen herhangi bir
yagmurun donmasiyla agiga ¢ikan gizli 1s1 kiitleye
eklenirr. NEGHTS ve diger biitiin 1s1 degiskenleri
erimenin su esdegeri (ing veya mm) cinsinden birimleri
oldugundan kiitle iizerine diisen yagmur yiiksekligi
(ing veya mm) ve donma NEGHTS den hi¢bir degisim
yapilmadan gikarilir.

Kalan Is1 Kullanilarak Kiitlenin Eritilmesi -
MELTER

MELTER, gelen 1sinin ne kadar1 kaldiysa bununla
kiitlenin gercek erimesini simiile eder. WARMUP alt
programinda kar kiitlesini 1sitmak i¢in kullanilmayan
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herhangi bir 1s1, kar kiitlesini eritmek i¢in simdi
kullanilabilir.

Bu alt program sadece muhasebe yapan bir
algoritmadir. Net gelen 1s1 miktar1 erimenin su esdegeri
cinsinden dnceden hesaplanmistir. Bu yiizden, herhangi
kalan gelen 1s1, kar kiitlesinin boyutuna bagli olarak ya
kismi olarak yada tamamen kar kiitlesini eritmek igin
dogrudan kullanilir.

Kiitlede Sivi Su — LIQUID

LIQUID alt programi oncelikle kar kiitlesinin sivi
depolama kapasitesini belirler. Sonra da depolama
kapasitesini doldurmak i¢in ne kadar sivi suyun
miimkiin olabilecegini belirler. Kapasite {istiindeki s1vi,
su eger donmazsa kar kiitlesinden ayrilir (ICING alt
programi).

Kar kiitlesinin sivi su tutma kapasitesi, sifirda
veya kiitlenin yogunluguna bagli olarak arada bir yerde
olabilecegi gibi, MWATER parametresiyle belirlenen
maksimum degerinde olabilir. Kar kiitlesinin yogunlugu
ne kadar az ise tutma kapasitesi o kadar biiyiiktiir.
Asagidaki iliskiler kapasiteyi tanimlar:

MNEGHS= RDENPF>0.91 i¢in,

PACKWC=0.0 (19)
0.6<RDENPF<0.91 igin,
PACKWC=MWATER*(3.0-3.33*RDENPF) ~ (20)
RDENPF<0.61 icin,

PACKWC=MWATER Q1)

PACKWC = Kar kiitlesinin s1vi su tutma kapasitesi
(ing ing™)

MWATER = Kar kiitlesinin maksimum sivi su
muhtevasini belirleyen parametre (ing ing™!)

RDENPF = Kar kiitlesinin sivi su yogunluguna
orani

MWATER, buzkatmanikiitlesinin, karkristallerinin
boyut, sekil ve boslugu ile kanallagsmanin derecesinin
ve kar kiitlesinin peteklesmesinin bir fonksiyonudur.

PACKWC bir kere hesaplandiginda halihazirda kar
kiitlesindeki mevcut olan s1vi su miktart (PWSUPY) ile
karsilastirilir. PWSUPY araligin bagindaki halihazirdaki
depolama ile herhangi bir erime ve donmamus kiitlenin
iizerine diisen yagmur toplanarak hesaplanir. Eger
PWSUPY degeri PACKWC’den daha fazlaysa, su kar
kiitlesinden arazi ylizeyine akar.
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Kiitlede Buzun Meydana Gelmesi — ICING

ICING alt programinin amaci donmadig: takdirde
kar kiitlesinden ayrilacak suyun olasi donmasini simiile
etmektir. Sirastyla bu donma kar kiitlesinin altinda buz
veya donmus zemin {retir. Bu alt programda buzun, kar
kiitlesinin altinda oldugu veya kiitlenin kar kisminin
altinda zemin i¢inde donmus halde bulunarak toplam
kiitleyi zemine niifuz ettirerek uzattig1 disiiniilebilir.
Bu alt program sadece belirli alanlarda kabul edilebilir
oldugundan opsiyoneldir.

Kar kiitlesinin su muhtevasinin donmasi ¢evrenin
kapasitesine baglidir. Her giin yaklasik saat 6:00’da bu
kapasite yeniden degerlendirilir. Yeni bir deger, havanin
32°F sicakliginin altindaki Fahrenhayt derecelerinin
0.01 ile garpilmasi yoluyla erimenin in¢ cinsinden
degeri ile tahmin edilir. Bu tahmin, eger onceki 24
saatlik periyottan herhangi bir deger kalmigsa, mevcut
donma kapasitesiyle karsilagtirilir. Eger daha biiyiikse,
yeni tahmin edilen kapasite eskisiyle yer degistirir yoksa
eski deger potansiyel olarak kalir. Kar kiitlesini terk
edebilecek herhangi bir su akisi kapasite karsilanincaya
kadar donarak kar kiitlesinin buz kismina eklenir.
Geriye kalan su akisi ise kar kiitlesinden birakilir.

Zeminden Gelen Is1 Kullanillarak Kiitlenin
Erimesi - GMELT

GMELT alt programinin amaci, kar kiitlesinin
altinda bulunan yiizeyden iletilen 1sinin neden oldugu
erimeyi simiile etmektir. Bu zemin 1sis1 kiitleyi sadece
alttan eritir. Bu ylizden bu islemdeki erime, kar
kiitlesinin sicakligi yolu ile dolayli etkisi hari¢ daha
once hesaplanmis 1s1 etkilerinden bagimsiz diisiiniiliir.
Diger erime islemlerinden farkli olarak, zemin 1s1s1 ilk
olarak kar kiitlesinin buz kismini eritir ¢linkii buzun kar
kiitlesinin alt derinliklerinde oldugu diisiiniiliir.

Zemin erimesinin potansiyel orani kar kiitlesi
sicakliginin  (PAKTMP) ve yigisimli (lumped) bir
parametrenin (MGMELT) fonksiyonu olup, saatlik
olarak hesaplanir. MGMELT 32°F’lik bir PAKTMP’de
zeminden iletilen 1smin neden oldugu su esdegeri
birimindeki maksimum erime oranidir. MGMELT
zeminin 1s1l iletkenligine ve normal zemin donma
derinligine baglidir.

MGMELT parametresinden azaltilan potansiyel
zemin erimesi miktart PAKTMP nin 32°F altindaki her
bir Fahrenhayt derecesinin %3’li mertebesinde olup
minimal degeri toplamda 5 Fahrenhayt veya daha diisiik
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sicakliklarda MGMELT’1 %19’una kadar azaltabilir.
Kar kiitlesi oldugu siirece zemin erimesi bu potansiyel
oranda meydana gelir.

Kar Kiitlesi Kayboldugu Zaman Durum
Degiskenlerini Sifirlamak - NOPACK

Bu kod, kar kiitlesi tamamen kayboldugu zaman
durum degiskenlerini (6rnegin SNOCOV) sifirlar
(resetler).

Karin alansal ortiisti (COVINX) i¢in gerekli olan kar
kiitlesinin donmus muhtevasi arazinin tamamen karla
kapli oldugu varsayilan maksimum degerin (COVIND)
onda birine ayarlanir. Diger biitiin degiskenlere sifir ya
da -1.0E30 tanimsiz degeri atanir.

HSPF  Modelinde istasyonlardaki Kar,
Buzlanma ve Erime Siirecleri ile Ilgili Analizler

Gegirimli arazi pargalar1 i¢cin HSPF benzetimleri
yapilirken kar ile ilgili islemlerin araziyi en iyi sekilde
karakterize etmesi i¢in bir takim girig parametrelerine
ihtiya¢ duyulur. Bu parametreler meteoroloji istasyonlari
ve kar yastiklarindan alinan veriler ile kalibre edilerek
belirli bir sistematik dogrultusunda araziye dagitilir.

SNOW modiiliinde arazi ve kar yapisini karakterize
edebilmek i¢in ICE-FLAGS, SNOW-FLAGS, SNOW-
PARMI1 ve SNOW-PARM?2 tablolarmin her bir es
karakterli arazi alani igin iglenmesi ve kalibre edilmesi
gerekmektedir.

ICE-FLAGS Tablosu

Bu tablo ile her bir arazi pargasinda biriken kar
kiitlesi i¢inde buz formasyonunun olusup olusmadigi
ve buna bagli olarak ICING modiiliiniin calistirilip
calistirilmayacagi komutu girilir. “1” girdisi ile kar
kiitlesinin taban kisminda buzlanma oldugu, “0”
girdisi ile arazide buzlanmanin olmadig1 ve dolayisiyla
zeminde de infilitrasyon 6zelligine etki edecek herhangi
bir donmanin olmadig1 belirtilir.

Caligma alanmin yiiksek rakimli daglik bir alan
olmasi nedeniyle biitiin alanlarda buzlanma (ICING)
modiilii etkinlestirilmistir. Ayrica, arazi gozlemleri
esnasinda kar tiipii ile alinan karotlarm alt kisimlarinda
buzlanma oldugu da belirlenmistir.

SNOW-FLAGS Tablosu

Bu tablo ile modellemenin derece-giin ydntemi
ile mi yoksa enerji dengesi metodu ile mi yapilacagini
belirten anahtarlar vardir. Bu ¢alismada kar ile
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ilgili modellemeler enerji dengesi metodu segilerek
yiirtitilmistiir.

SNOW-PARMI1 Tablosu

LAT-Latitude: LAT parametresi girisi calisma
havzasimin enlemini ifade eder. Kuzey yarim kiire i¢in
pozitif, gliney yarim kiire i¢in negatif degerler alir.
Modelde mevsim araliklarinin tayini i¢in kullanilir
ve vyiizey albedosunun alabilecegi maksimum ve
minimum degerlere etki eder. Kirkg6ze-Cipak havzasi
40. enlemde bulundugundan biitiin arazi pargalarina 40
degeri girilmistir.

MELEV-Mean Elevation: Atmosferden
kar kiitlesine konvektif 1s1 akigini hesaplamak igin
kullanilan bir parametredir. Her bir arazi parcasinin
deniz seviyesinden yiiksekliginin feet biriminden
ifadesidir. Istasyonun taban kotu tabloya islenmistir.

SHADE: Her bir arazi pargasinin agaglar veya
yamaglardan otiirii golgelenme oraninidir. SHADE
kar kiitlesine ulasan giines radyasyonunu kontrol
eder. Ayrica modelde Stefan’m Siyah Cisim Yasasi’na
dayanarak uzun dalga radyasyon hesaplamalarinda
kullanilir.

SHADE, baslangicta 0 degeri ile modellemeye
baslanmis olup daha sonra kar yastigindan elde edilen
kar yiiksekleri ve kar su esdegeri verileri, simiilasyon
sonuglart ile karsilastirilmigti.  Gergeklestirilen
kalibrasyonlar sonucunda, Giingérmez istasyonu i¢in
0.6 degeri bulunmustur. SHADE parametresi SNOW
modiiliinde net kisa dalga radyasyonu hesaplanirken
bir albedo diizeltme katsayis1 olarak islev gérmektedir
(Esitlik 14).

SHADE parametresi 1’e yaklastikca, kar yiizeyinin
gelen kisa dalga radyasyonunu yansitmasi artacak ve
kiitleye tesir eden net kisa dalga radyasyon miktarini
azaltacaktir.

SNOWCF-Snow Coeffcient: Riizgar kalkani
olmayan yagisolcerlerde yagisin kar seklinde olmasi
durumunda, riizgar hizina ve yagisélgerin yapisina
baglh olarak yagisin bir kisminin 6l¢iim haznesine
girmeyecegi belirtilmisti. Bu durumda, kar olarak
yagan yagis SNOWCF ile belirtilen bir diizeltme
katsayisi ile carpilir.

Bucgalismada, istasyonlardabulunan yagisolgerlerin
yiksek yagis ve asiri soguk nedeniyle kis aylarinda
etkin bir sekilde kullanilamamasindan otiirii, yagis
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miktarlar1 kar yastigindan alinan kar su esdegerleri ile
simiile edilmistir. Dolayisiyla bu katsay1 biitiin arazi
pargalarinda 1 olarak alinmistir.

COVIND-Cover Index: Arazi pargasmin timii
karla kaplandiginda, arazi par¢asindaki maksimum kar
yiiksekliginin, su esdegeri olarak yiiksekligidir (ing).
COVIND arazi topolojisinin ve iklim kosullarmin bir
fonksiyonudur. ARM modeli kullanma kilavuzunda
(Donigian and Davis, 1978) esdeger bir parametre
olan MPACK degiskeni i¢in 1-6 in¢ arasinda degerler
onerilmistir. Diizliik alanlarin daha fazla oldugu ve kar
yagisinin etkin oldugu arazilerde genellikle alt sinira
yakin degerler kullanilmaktadir. Daglik havzalarda ise,
arazinin tamamen karla kaplanmasi igin ¢cok daha fazla
kar yagist gerektiginden COVIND degeri iist sinira
yakin olur. COVIND su esdegeri cinsinden girildigi
icin 1 inglik bir deger esasen yaklasik 10 inglik kar
yiiksekligine karsilik gelmektedir.

COVIND parametresi arazi iizerine dagitilirken
arazi gozlemlerinden faydalamilmis ve yiikseklik
zonlarma gore dagilim yapilmistir. Buna gore
COVIND parametresi, egimin fazla oldugu Giingdrmez
topografyasi igin 4 ing (10.16 cm) alinmustir.

SNOW-PARM2 Tablosu

RDCSN: Hava sicakligi 0 derece Fahrenhayt
(-17.78°C) veya daha diisiik sicakliklarda iken yeni
yagan kar yogunlugunun suyun yogunluguna oranidir.
Tahmini bir degerle simiilasyona baslandiktan sonra
kalibre edilmesi gereklidir. Kalibrasyon yapilirken
arazi verilerinden elde edilen kar yiiksekligi ve kar
yogunlugu degerleri analiz edilir. RDCSN parametresi
model ¢alisirken hava sicakligina bagli olarak otomatik
olarak yeniden hesaplanir. Kar yogunlugu/sicaklik
bagintisi Bicknell et al. (1997) tarafindan agiklanmistir.

Istasyonlarda kar yastigindan elde edilen veriler
15181nda kar yiiksekligi ve kar yogunlugu degerleri géz
oniine almarak kalibrasyon yapilmistir. Giingdrmez
istasyonu i¢in 0.16 degeri bulunmustur.

TSNOW: Doygun sartlarda yagisin hangi 1slak
termometre sicakliginin altinda kar olarak yagdigimi
belirten bir parametredir. Derece Fahrenhayt olarak
girilir. Tahmini bir degerle simiilasyona baslandiktan
sonra kalibre edilmesi gereklidir. Literatiirde 31-33
derece F arasinda degerler kullanmilmistir (Donigian
and Davis, 1978). Hava sicakligt TSNOW esigini agtig1
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zaman yagmur yagisi, aksi takdirde kar yagisi olarak
simiile edilir. HSPF simiilasyonlarinda TSNOW esigi
olarak 30~40 derece Fahrenhayt (-1.11 ~ +4.44°C)
arasinda deger girilebilir. Baslangic degeri olarak
32°F (0°C) ile simiilasyona baglanmasi 6nerilmektedir.
Crawford (1999)’a gore TSNOW kar birikmesine etki
eden en 6nemli parametrelerden birisidir. Her haliikarda
TSNOW parametresi 32 derece Fahrenhayt civarmda
yagan yagislarin simiilasyonunda 6nem arz eder. Sayet
kis aylarinda tipik kar yagis1 30 derece F (-1.11°C)’1n
altinda olusuyorsa TSNOW’un etkisi kiiciik veya
onemsenmeyecek kadardir.

Ozellikle erime déneminin sonlarmda etkisi
acikca gdozlenen TSNOW parametresi, istasyonlardaki
kar yiikseklikleri ve kar su esdegerlerinin degisimi
incelenerek analiz edilmistir. Kalibrasyonlar sonucunda
yagmurdan Otiirii meydana gelen kar yiiksekligindeki
ani degisimler go6zlenmis verilere uygun olarak
simiile edilmistir. Giiney bakisina sahip Giingdrmez
istasyonunda ise 31.6°F (-0.22°C) degerleri elde

edilmistir.

SNOEVP: Kar kiitlesinden
evaporasyonun Ol¢iisiinii  ayarlayan birimsiz  bir
parametredir. Literatiirde 0.1 civarindaki degerlerin
kabul edilebilir oldugu gosterilmistir (Donigian and

siiblimlesme ile

Davis, 1978). Kar kiitlesinden evaporasyon havanin
buhar basincinin kar ylizey basincindan daha az oldugu
zaman gercgeklesir (Bicknell et al., 1997). Evaporasyon,
riizgdr hizinin ve karla kapli arazi ylizdesinin bir
fonksiyonu olarak, kar kiitlesinin sadece donmus olan
kismindan gergeklesir. Kar evaporasyonu ¢cogu havzada
biiyilik dlgililerde olmaz ancak riizgarl ve diisiik nemli
sartlar altinda etkilidir (Crawford, 1999).

Kirkgoze-Cipak havzasi igin kar yliksekligi ve kar
su esdegeri simiilasyonlar sonucunda kalibre edilerek,
tiim arazi i¢in 0.05 degeri kullanilmistir.

CCFACT: Kar Arazi sartlarina gore atmosferden
kar kiitlesine konveksiyon (iletim) ve kondansasyon
(yogunlagma) yoluyla 1s1
belirleyen birimsiz bir parametredir. Tahmin edilerek

transferinin ~ oranint
kalibrasyonu gergeklestirilir. CCFACT iklim sartlarinin
bir fonksiyonudur. Riizgdr hizi ve hava sicaklifi
degiskenleri ile 1s1 transferini modeller. Literatiirdeki
tipik degeri 1.0 civarinda olup, genelde 0.5 ile 2.0
arasinda degerler gdzlenmistir. HSPF simiilasyonlarida
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0.5-8 arasinda deger alabilmektedir. Kar erimesinde
cok etkili bir parametre olan erime oranmin bir
ifadesi olan CCFACT parametresi erime zamaninin
tayininde etkilidir. Istasyonlardaki kar erimesi ve kar
yiiksekligindeki degisim gozlenerek kalibre edilmistir.
Glingérmez istasyonu ig¢in 1.7 degeri bulunmustur.
CCFACT degeri arttikca erime donemi zamanda
otelenmektedir. Bu parametrenin yliksek rakimlarda
artan degerler almas1 konveksiyon ve kondansasyon
yoluyla kar kiitlesinde meydana gelen 1s1 degisiminin,
ist kotlarda diisiik kotlara gore daha etkili oldugunu
ortaya koymaktadir.

MWATER: Kar kiitlesindeki maksimum sivi su
tutma kapasitesidir (in¢ ing'). MWATER, kar kiitlesinde
biriken suyun sizmasini engelleyen buz katmanlar ile
kar kristallerinin boyut, sekil ve boslugunun; ayrica,
kiitledeki kanallagsma derecesi ve petek Orgiisiiniin
bir fonksiyonudur. Literatiirde deneysel sonuglar ile
elde edilen bu deger 0.01’den 0.05’e kadar degisim
gosterirken genelde 0.03 ortalama degeri alinir (Donigan
and Davis, 1978). HSPF modelinde minimum 0.005 ile
maksimum 0.2 araliginda fiziksel olarak anlamli bir
aralikta kullanilabilmektedir.

Kar yastiklarindan elde edilen kar su esdegeri
karakteristik
simiilasyonu; ancak, MWATER parametresinin ekstrem
bir degeri olan 0,2 degerini aldiginda gercek degerler ile
ortlismektedir. Bu durum daglik alanlarda giin i¢indeki

birikme ve g¢ekilme egrilerinin

1s1 degisiminin fazla olmas1 neticesinde, kar kiitlesinin
katman katman tabakalagmasi sonucunda kiitle igindeki
serbest suyu birakmamasi ile agiklanabilir. Ayrica
erime doneminde yapilan arazi ¢aligmalarinda, erimeye
baslayan kar kiitlesinin neredeyse yarim metreye yakin
kismimin su kivaminda oldugu gézlenmis, kar hedigi
takilmasina ragmen bazi yerlerde yliriimenin neredeyse
imkansiz hale geldigi tecriibe edilmistir. MWATER
parametresi 0.2 olarak kalibre edilmistir.

MGMELT: Zemin isisindan o6tiiri meydana
gelen maksimum giinliik kar erimesini ifade eden bir
parametredir (in¢ giin'). MGMELT orani kar kiitlesinin
sicakligr 32 derece F (0°C) oldugu zaman simiilasyona
dahil olur.

Zeminden kar Ortiisiiniin tabanma 1s1 iletimi
genellikle erime icin oldukga kiiciik bir enerji
kaynagidir. Bu 1s1 akist karin {izerinde bulundugu
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zeminden kar Ortiisiine dogru hareket eder. Zeminde kar
ortiisii yokken yaz dénemi boyunca zemin tarafindan
depolanarak kar Ortiisiiniin erimesine katkida bulunan
enerji, kis ve baharin ilk donemlerinde kar tabaninin
altinda erimeye neden olur (Anonymous, 1998; Singh
and Singh, 2001).

Kar
kaynakli erimenin 0.05 cm giin' alinmasi onerilir
(Anonymous 1956).

Ortisiinlin erime doneminde zeminden

MGMELT parametresi 0.02 ing giin' (0.0508 c¢cm
giin') olarak kalibre edilmistir.

ATEMP ve SNOW Parametreleri ve Deger
Araliklan

HSPF simiilasyonlarinda kullanilan ATEMP
ve SNOW modiillerinin kullanict tamimli  giris
Cizelge 2. de
yapilirken kalibrasyon

parametreleri ve smir degerleri
Modelleme
degerleri verilen araliklarda girilmistir.

gosterilmistir.

Cizelge 2. ATEMP ve SNOW modiillerinin kullanici tanimli girig parametreleri ve sinir degerleri

DEGER ARALIKLARI
ADI BIRIM GENEL OLASI FONKSIYON
ALT  UST ALT  UST
ATEMP - DAT
ELDAT feet -1000 1000 - - Topografya, istasyon konumu
AIRTMP °F 30.0 70.0 0 90.0 Iklim
SNOW-PARM 1
LAT derece 30 50 -90 90 Konum
MELEV feet 50 3000 0 7000 Topografya
SHADE - 0.1 0.5 0 0.8 Orman orani, topografya
SNOWCF - 1.1 1.5 1.0 2.0 Yagisolger tipi ve konumu
COVIND ing 1.0 3.0 0.1 10 Topografya, iklim
SNOW-PARM 2
RDCSN - 0.1 0.2 0.05 0.3 Iklim, hava sicag
TSNOW °F 31 33 30 40 Iklim, hava sicag
SNOEVP - 0.10 0.15 0 0.5 Iklim, hava sicag
CCFACT - 1.0 2.0 0.5 8.0 Iklim
MWATER ing ing! 0.01 0.05 0.005 0.2 Iklim
MGMELT ing giin’! 0.01 0.03 0 0.1 iklim, jeoloji
BULGULAR VE TARTISMA

Kar Erimesi ile ilgili Analiz Sonuclar

Meteoroloji  istasyonunun ic¢inde
araziye ait agiklamalar ile bu topografya icin SNOW

bulundugu
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alt programinda kullanilmak iizere kalibre edilen girdi
degerleri, HSPF programinda kullanilan Ingiliz birim
sisteminde, ayrica metrik sistem karsiliklar1 da verilerek
Cizelge 3. de sunulmustur.
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Cizelge 3. Meteoroloji istasyonunun i¢inde bulundugu arazi poligonuna ait parametreler

Giingormez Meteoroloji Istasyonu Arazi Parametreleri

LAT ( Enlem)

MELEYV (ft; m)
SHADE

SNOWCF

COVIND (ing ; mm)
Ortalama Egim (derece)
RDCSN

TSNOW (°F ; °C)
SNOEVP

CCFACT

MWATER (ing ing™")
MGMELT (ing giin!; cm giin)

40

8256.79 ; 2516.67
0.60

1

4;101.6
24.10

0.16
31.6;-0.22
0.05

1.7

0.2

0.02; 0.0508

Cizelge 4. Sekil 7. de kullanilan kisaltmalar

KISALTMA ACIKLAMA TURU
PRAIN Kar kiitlesi lizerine yagan yagmur yiiks. (mm giin) Simiilasyon
RAINF Yagmur seklindeki yagis yiiksekligi (mm giin™) Simiilasyon
PREC Toplam yagis yiiksekligi (mm giin™) Gozlenmis
SNWD Kar kiitlesinin yiiksekligi (mm) Gozlenmis
PDEPTH Kar kiitlesinin yiiksekligi (mm) Simiilasyon
SWE Kar su esdegeri (mm) Gozlenmis
PACK Kar su esdegeri (mm) Simiilasyon
PACKW Kar kiitlesindeki serbest su igerigi (mm) Simiilasyon
PACKF Donmus kiitle icerigi (mm) Simiilasyon
PACKI Buzlanmis kiitle icerigi (mm) Simiilasyon

Sekil 7°de Gilingérmez istasyonunu karakterize
eden arazi parcasina ait gozlenmis ve simiile edilmis
sonuglar verilmistir. Sonuc¢larda kullanilan kisaltmalar
ve aciklamalar1 Cizelge 4. de sunulmustur.

Meteoroloji istasyonlarindan alinan ham veriler

incelendigi zaman Gilingdrmez istasyonuna  ait
gozlenmis kar su esdegeri degerlerinin kar donemi
basinda ve sonunda donem donem negatife diistiigi
veya erime sonunda pozitifte kaldig1

gozlenmistir. Ol¢iim aletinden kaynaklanan bu hatanin

donemi
giderilmesi i¢in, artisin basladig1 veya bittigi noktanin
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0’a kalibre edilmesi amaciyla kar donemi boyunca veri
serisi dikey eksende sapma miktarinca yukar1 veya
asagl kaydirilmistir. Kar yiiksekligi ve kar su esdegeri
benzetimlerinde kar yastiklarinin zemin kotundan
bir miktar yukarida (yaklasik 30 cm) kurulmasindan
dolay1, ozellikle erime periyodunda diigiikk degerlerde
Olciilen ve simiile edilen veriler arasinda diisiik 6lgek
icin tam bir uyumun olmasi beklenilemez. Meteoroloji
istasyonunda dl¢iilen ve simiile edilen kar su esdegerleri
ve kar ylikseklikleri degerlendirildigi zaman ¢ok iyi bir
korelasyonun saglandig1 goriilmektedir (Sekil 7).

53



Resat ACAR ve ark.

BASINS ve HSPF algoritmalan
kullanilarak gerceklestirilen ¢ok az sayida caligma

Tiirkiye’de

vardir. Bu c¢alisma ile kar erimesinin etkili oldugu
bir havzanin modellenmesinde, BASINS ve HSPF
programlar Tiirkiye’de ilk defa kullanilmistir. BASINS
yazilimi, temelde sadece Amerika Birlesik Devletleri
dahilindeki havzalarin modellenmesine olanak saglayan
bir programdir. BASINS c¢alismalarinda programa
girilen birgok ham veri ve islenmis cografi bilgi
sistemleri altliklari, program i¢indeki yerlesik “data
download tool” aract ile modele entegre edilmektedir.
Bu arag ile sadece Amerika Birlesik Devletleri sinirlari

0

dahilindeki havzalar i¢in uygun formatta hazir veri
saglanabilmektedir.

Amerika Birlesik Devletleri harici iilkelerde
gerceklestirilecek caligmalarda, uygun bir calisma
sistematigi secilerek, BASINS programinin harici
havza verileri ile olan uyumsuzluk halinin, 6nemli
Olciide ortadan kaldirabilecegi anlagilmigtir. BASINS’in
ve hidrolojik model yapilandirilmasinda kullandigt
HSPF’nin kar erimesine etki eden parametrelerin tayin
edilmesi gibi havzanin karakterizasyonu 6n islemlerin
gerceklestirilmesinde ve gorsellestirilmesinde giiglii bir
ara¢ oldugu belirlenmistir.

PREC (o J gin)

~ A b

110 -

o OKARASUZL_ P120 PRAIN
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T

900
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00—
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o0 b J W o T - x L rm 39 5
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00—
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GUNGORMEZ ISTASYONU

Sekil 7. Giingérmez istasyonu i¢in kar simiilasyonu sonuglari
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