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Kozmik Isin Nétron Sayaci ile Olgiilen Toprak Neminin
Hidrolojik Modellerde Kullanimi
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Kozmik 1sinlar yeryiiziine ¢arptiginda ortaya ¢ikan notronlar hidrojen ile temas ettiklerinde
enerjilerini kaybetmektedirler. Enerjisi azalmis ndtronlar sayilarak bir bolgenin toprak nemi
yiiksek bagari ile tespit edilebilmektedir. Bu prensip ile ¢alisan kozmik 151 nétron sayaci
(CRNP) iilkemizde ilk olarak Nigde-Cakit havzasinda denenmis ve elde edilen sonuglar bu
calismada sunulmustur. Yaklasik 670 metre ¢apinda bir alan i¢in toprak nemi bilgisini stirekli
olarak saglayabilen CRNP, yiiksek mekansal ve zamansal ¢oziiniirliikte toprak nemi verisine
ihtiya¢ duyan hidrolojik ¢alismalar i¢in 6nemli bir alternatif olusturmaktadir. 11 Kasim 2016
ile 01 Temmuz 2019 tarihleri arasinda, CRNP ile saatlik olarak diizenli veri temini yapilmis
olup, elde edilen verilerin ayn1 bolgede bulunan zaman alani reflektometresi (TDR) cihaziyla
da ¢ok uyumlu sonuglar verdigi tespit edilmistir. Biriktirmeli kavramsal bir model olan NAM
modeli ile hidrolojik degiskenlerin akima olan etkileri belirlenebilmektedir. Bu ¢aligmada
CRNP ile elde edilen toprak nemi verileri NAM kavramsal modelinin iyilestirilmesinde
kullanilmis, modelin kalibrasyonunda toprak nemi verilerinin de dikkate alinmastyla Cakit
Havzas1 debi verileri i¢in Kling-Gupta Verimlilik skoru 0,56(Kalibrasyon) ve
0,42(Dogrulama)'dan 0,81(Kalibrasyon) ve 0,64(Dogrulama)'ya ylikselmistir. Hem Cakit
Havzas1i hem de Darbogaz Alt Havzasi i¢in istatistiksel dl¢iitlerin cogunda benzer gelismeler
kaydedilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kozmik 1gin nétron sayaci, CRNP, toprak nemi.

ABSTRACT

Using Soil Moisture Measured by the Cosmic Ray Neutron Probe in Hydrological
Models

Scattered neutrons which occur as a result of the collision between cosmic rays and the Earth
surface, lose their energy when they come into contact with hydrogen. The soil moisture of
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a region can be determined with high success by counting these neutrons with reduced
energy. Cosmic ray neutron probe (CRNP) works using this principle, it was first tested in
Turkey at Cakit basin and the results are presented in this study. CRNP can continuously
provide soil moisture information for an area with a diameter of approximately 670 meters,
thus, constitutes an important alternative for hydrological studies that require soil moisture
data with high spatial and temporal resolution. Between 11 November 2016 and 01 July 2019,
regular hourly data were obtained with CRNP, and it was determined that the data has very
consistent results with the time domain reflectometer (TDR) located in the study area. NAM,
which is a lumped conceptual model, helps determining the effects of hydrological variables
on the discharge outputs. In this study, soil moisture data obtained with CRNP were used to
improve the NAM conceptual model and Kling-Gupta Efficiency score for the discharge data
of Cakit Basin increased from 0.56(Calibration) and 0.42(Validation) to 0.81(Calibration)
and 0.64(Validation). Similar improvements were noted for most of the statistical measures
for both Cakit Basin and Darbogaz sub-basin.

Keywords: Cosmic ray neutron probe, CRNP, soil moisture.

1. GIRIS

Toprak nem igerigi hidrolojik dongiiniin 6nemli degiskenlerinden biridir ve su kaynaklari
mithendisliginin ¢esitli alanlarinda siklikla kullanilmaktadir. Mekansal ve zamansal
¢Ozinlrligl uygun olan toprak nemi verisine sahip olundugunda tagkin ve kuraklik gibi
dogal afetlerin risk seviyesinin belirlenmesinden tarimsal sulama sistemlerinin etkinliginin
arttirtlmasina kadar bir¢ok farkli alanda karar alma siiregleri gelistirilebilmektedir. Toprak su
icerigini 0lgmek i¢in gok cesitli yontemler bulunmaktadir. 19. Yiizyildan beri laboratuvar
testleri ile topragin dnce tartilmasi, ardindan firinlanmasi ve tekrar tartilmasi ile buharlagan
su miktarmin ve dolayisiyla toprak nem iceriginin tespit edilmesi miimkiin olmaktadir.
Ancak bu yontem yalnizca 6rnek alinan kisitli bir alan i¢in dogru sonu¢ vermektedir. Ayrica,
zaman igerisinde tekrarlanarak toprak neminin zaman ile degisiminin elde edilmesi ¢ok
yogun is giicli ve maliyet gerektirmektedir. Bu sekilde elde edilen toprak nemi verisi, uygun
mekansal ve zamansal ¢oziiniirliige sahip degildir. Bu nedenle toprak nemini tespit etmek
icin laboratuvar testine alternatif yontemler gelistirilmistir. Topragin elektromanyetik
ozelliklerinin nemlilige kars1 degisimini kullanarak “Zaman Alani Reflektometresi (TDR)”
yontemi gelistirilmistir [1]. Bu yontem ile ayni nokta ve toprak derinligi igin farklh
zamanlarda toprak nemi 6l¢limii yapmak kolaylasmis olsa da TDR yonteminin dlgiim alant
kisithdir. Jeofiziksel yontemler kullanilarak da topragin nem miktar1 belirlenmektedir. Bu
anlamda yer radari olarak da bilinen GPR metodu [2] ile genis alanlar ve farkli toprak
derinlikleri i¢in toprak nemi 6l¢limii yapilabilmektedir ancak bu yontem ile siirekli olarak
toprak nemi Ol¢iimii yapmak icin yogun emek, bilgi birikimi ve kaynak ihtiyaci
gerekmektedir. Yer gozlemlerinin yani sira uydular araciligi ile de toprak nemi saptanabilir.
Pasif ve aktif mikrodalga uzaktan algilama yontemleri [3, 4] ile de topragin ilk birkag
santimetrelik bolimiindeki su miktari ile ilgili fikir sahibi olmak miimkiindiir, ancak uydu
driinlerinin mekansal ¢oziiniirliigli onlarca hektar olabilmekte, uydularin diinyanin
etrafindaki hareket hizina bagli olarak ayni nokta i¢in 6l¢iim sikliklart haftalar diizeyini
bulabilmektedir. Biitiin bu 6l¢lim tiirlerinden farkli olarak, toprak nem igerigi ortamda
bulunan yavaslatilmig nétron miktarinin sayilmast sonucu da odlgiilebilmektedir. Notron
sayilart ve toprak su igerigi arasindaki iligki belirlendikten sonra [5] ilk notron sayaglari
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gelistirilmistir. Hizli ndtronlar havada cesitli elementlerle karsilastiklarinda hizlari
kaybederler, hidrojen bu noktada diger elementlere kiyasla ¢ok daha etkili oldugundan
yavaglatilmis notron sayisi ortamdaki hidrojen miktar1 hakkinda bilgi verebilmektedir.
Hidrojen de dogada en ¢ok su formunda bulundugundan nétron sayaclart ile su miktari
dlciilebilmektedir. Ilk nétron sayaglart ndtron kaynagi olarak radyoaktif elementler
kullanmaktaydilar. Bu maddelerin kontrolii gevre agisindan problem olusturdugundan siirekli
olarak kullanilmalari ve cihazin ¢alisma alaninda birakilip siirekli olarak veri saglanmasi
miimkiin degildir. 2008 yilinda kesfedilen kozmik 1sin toprak nemi sayaci [6, 7] bu sorunu
ortadan kaldirmis ve kozmik i1smlarin ndtron sayaglarinda notron kaynagi olarak
kullanilmasina olanak saglamistir. Kozmik 1simnlar ilk olarak 20. yiizyilin baglarinda
tanimlanmis olup [8], sonrasinda kozmik 1gmlarin yeryiizii ile temast sonucu olusan
parcaciklar kesfedilmistir [9]. Toprak su igerigi ile diisiik enerjili notron sayist arasinda bir
iliski olduguna dair literatiirde ¢esitli calismalar da bulunmaktadir [10, 11, 12]. Yavaslatilmis
nétronlarm nasil dlgiilecegi ise Knoll, 2010 tarafindan [13] detayli olarak agiklanmustir.
Kozmik 1s1n nétron sayaclarinin [6] kesfi ile de kozmik 1sinlarin yeryiiziine ulagmasi ile
yavaslatilmis notronlarin toprak nemi 6l¢timiinde ne sekilde kullanilacagi belirtilmigtir. 2015
yilinda gergeklestirilen bir ¢alismada [14], model kaynakli toprak nemi verisi ile uydu
kaynakli bitki gelisimi verilerinin iilkemizde zamansal ve mekansal olarak genis 6lgekli
hidrolojik calismalarda kullanilabilirligi gosterilmistir. Bu ¢alismada kozmik 1sin nétron
sayaglari ile toprak nemi Ol¢limiiniin detaylar1 ve Tirkiye’deki 6rnek uygulamasi ortaya
konulmus olup CRNP ile elde edilen toprak nemi verisinin hidrolojik modelleri iyilestirmede
kullanimi tartigilmastir.

2. KOZMIK ISIN NOTRON SAYACI (CRNP)

Kozmik Isin Nétron Sayaclar1 (CRNP) ile toprak neminin 6l¢iimii hidrojen atomlari ile
yavaglatilmis nétronlarin sayilmasina dayanmaktadir. Bu yontem ile yaklagik 600 m
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Sekil 1 - a) CRNP 'den yatay olarak uzaklasiimasi ile nétron sayimlarinin degisiminin
kiimiilatif orani, b) Derinlik ile notron sayimlar: degisiminin kiimiilatif orani arasindaki
iligki. Diiz ¢izgi kuru toprak durumunu, kesikli ¢izgi ise %40 doygunluk oramindaki toprak
durumunu gostermektedir. [6]
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capindaki bir alan igin siirekli olarak (saatlik) toprak nemi verisinin 6l¢iilmesi miimkiin
olmaktadir [15]. Bu seviyedeki bir mekéansal ve zamansal ¢oziiniirliik toprak nemi verisine
ihtiya¢ duyan birgok hidrolojik ¢alisma icin yeterli olmaktadir. CRNP’lerin yataydaki 6l¢im
alan1 biiytikliigii toprak neminden bagimsiz olarak belirlenebiliyor olmakla birlikte (Sekil 1-
a), diiseydeki 6l¢lim alan1 yani 6l¢tim derinligi, toprak nem miktari ile ters orantilidir (Sekil1-

b) [6].
CRNP’lerin sematik goriiniimii Sekil 2°de gosterilmektedir. CRNP igerisinde yer alan ntron

detektorii bir veri kaydediciye baglanmistir. Glines paneli ile enerji ihtiyaci karsilanan CRNP
uydu ya da sebeke baglantisi ile siirekli olarak anlik veri saglayabilmektedir.
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Sekil 2 - Kozmik Isin Notron Sayaciin Kurulum Semast [16]

3. CRNP iLE TOPRAK NEMININ ELDE EDiLMESI

3.1. CRNP ile Elde Edilen Yavaslatilmis Notron Sayimlarinin Cevresel Etkiler Hesaba
Katilarak Diizeltilmesi

Kozmik 1sinlarin siddeti ve diinyamiza ulastiginda gosterecegi etkileri farkli bolgelerde farkli
sekillerde olabilmektedir. Bu farkliliklar temelde hava basinci, havadaki su buhari miktar1 ve
uzaydan gelen kozmik 1sinlarin yogunlugu ile iliskilidir.

Atmosferik hava basincina gdre notron sayilarinin diizeltilmesi deniz seviyesinin referans
atmosferik basinci ve atmosferik azaltim katsayisi kullanilarak gerceklestirilir (Denklem-
D[17].

f;; = eXp[E(P _Pref] (1)
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Kozmik 151n kaynakli ndtronlar yalnizca toprak nemi ile degil hidrojen igerigi olan su buhari
ile de yavaslatilabilirler. Havanin igerdigi neme yonelik olarak ndtron sayilarinin
diizeltilmesi referans kosullardaki mutlak nem degeri kullanilarak gergeklestirilir. (Denklem-
2) [18].

fuw = 1+ 0.0054(p,0 — pic)) )

Son olarak da diinyamiza gelen kozmik 1smlarin yogunlugunun degiskenligi gbz oniine
alinarak bir diizeltme yapilmasi gerekmektedir. Bu kapsamda 6l¢lim yapan ve notron akisi
6lgen cihazlar diinyanin farkli yerlerinde bulunmakta ve Neutron Monitor Database (NMDB)
kapsaminda verilerini yayinlamaktadirlar [19]. Bu cihazlar tarafindan gerceklestirilen
Olgiimler CRNP’den farkli olarak su miktarindan etkilenmez c¢iinki CRNP yalnizca
yavaslatilmis nétronlar1 6lgmektedir. Referans olarak jeomanyetik kesme rijitligi CRNP’nin
kuruldugu alana yakimn olan bir NMDB istasyonu segilerek Denklem-3 kullanilarak gelen
ndtron akisinin degisimine gore diizeltmeler gergeklestirilir.

fi = 3)

Iref

Sayilan her bir etmen i¢in bir diizeltme katsayis1 belirlendikten sonra nétron sayilarinin
diizeltilmesi Denklem-4 kullanilarak gergeklestirilir. [16]

N =N,y (f"fw”) (4)

i

3.2. Diizeltilen Notron Sayilar ile Toprak Nemi Arasindaki iliskinin Belirlenmesi

Enerjisi azaltilmis notron sayilart ile toprak su igerigi arasinda dogrusal olmayan ters bir
orantt bulunmaktadir [7]. MCNPX nétron pargacik modeli kullanilarak [20] farkli ntron
sayimlarinda toprak neminin nasil degistiginin hesaplanabilmesi igin Ny kalibrasyon ydntemi
olusturulmustur [7]. Sonrasinda kristal kafes suyu ve topraktaki organik maddelerin de
ndtron sayilarint dogrudan etkileyecegi ortaya konmus ve Ny kalibrasyon yontemi
gelistirilmistir [21, 22, 23].

Bu yonteme gore toprak nem igerigi Denklem-5 [16] kullanilarak hesaplanabilir.

0.0808
0 = (W —0.115 —wyy — WSOM) Pba %)

4. ORNEK CRNP UYGULAMASI (CAKIT HAVZASI)

Cakit Havzasi ¢aligma alanina (Sekil 3) kurulan CRNP istasyonundan TUBITAK 115Y041
Projesi kapsaminda 11 Kasim 2016 —01 Temmuz 2019 tarihleri arasinda veri alinmigtir. 2016
yili aralik ayinda gerceklesen asiri kar yagisi nedeniyle meydana gelen veri kaybi harig
bolgeden siirekli olarak saatlik veri akisi saglanmustir.
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No kalibrasyon yonteminin g¢alijma alaninda uygulanmasi igin gerekli olan referans
ornekleme c¢alismasi 3 ve 5 Aralik 2016 tarihlerinde gergeklestirilmistir. Belirlenen her bir
numune temin noktasi (Sekil 4) i¢in 5, 10, 15, 20, 25 ve 30 cm derinliklerinden numuneler
almmugtir [24].
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Sekil 4 - Toprak Referans Ornekleme Calismasi Numune Temin Noktalar: [24]

Ornekleme calismasindan elde edilen 6rneklerin laboratuvar testleri sonucunda ortalama
toprak su igerigi 0.148kg/kg olarak belirlenmistir. Orneklerin ortalama yogunlugu 1.495
gr/cm?’tiir. Kristal kafes suyu ve organik madde degerleri ihmal edilebilecek kadar az oldugu
icin 0 olarak alinmistir. Bu durumda Denklem-5’e gore Ny degeri saatte 1933,4 sayim olarak
hesaplanmistir ve bundan sonraki biitiin toprak nemi hesaplamalarinda bu deger
kullanilmustir.

Cihazin kullanimu i¢in gerekli olan nétron sayimi diizeltmeleri, ¢alisma alaninda yer alan
Ulukisla Meteorolojik Gozlem Istasyonu’ndan elde edilen veriler ile gerceklestirilmistir.
Diinyamiza ulasan kozmik 1smlarin yogunlugu ile ilgili diizeltme icin NMDB veri tabaninda

7.9 GV oldugu icin ilave bir diizeltme gerceklestirilmemistir. S6z konusu diizeltmelerde
kullanilan degiskenler ve diizeltme katsayilar1 Sekil 5°te gosterilmektedir.
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No yontemi kullanildiginda, nétron saymmlar1 dogrudan toprak nemi ile iliskilendirilir ve
hesaplamalar buna gore gerceklestirilir. Ancak kis aylarinda havzada kar birikmesi
oldugunda nétron sayimlari yalnizca toprak nemi ile degil kar miktari ile de iliskilidir ve
yavaglatilan ndtronlarin ne kadarinin kardan ne kadarinin toprak neminden etkilendigini

anlamak imkansiz
¢ikarilmustir.

Elde edilen toprak

hale gelir. Bu nedenle havzada kar yiikii olan dénemler analizlerden

nemi zaman serisi ¢aligma alaninda CRNP’nin hemen yaninda 5 cm

derinlige yerlestirilmis olan TDR toprak nemi 6l¢iim cihazi ile kargilagtirtlmistir (Sekil 6a ve

Sekil 6b).
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Sekil 5 - Cakit Havzasi CRNP Nétron Diizeltmeleri I¢in Gerekli Olan Cevresel Degiskenler
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5. CRNP TOPRAK NEMIi VERIiSININ KAVRAMSAL HiDROLOJIK
MODELLEMEDE KULLANIMI

Hidrolojik calismalarda havza 6lgeginde siirekli veri elde etmek en biiyiik zorluklardan birini
olusturmaktadir. Kozmik Isin Notron Algilama (CRNS) ile toprak nemi 61¢iim metodu, diger
yontemlere kiyasla yatayda daha genis 6l¢iim alanina sahip olmasi nedeniyle [6] Sl¢timleri
havzay1 daha iyi temsil etmekte ve bu da verilerin hidrolojik ¢aligmalarda kullanilmasi igin
¢ok oOnemli bir potansiyel olusturmaktadir. Hidrolojik modellerin debi verileriyle
kalibrasyonu, hidrolojik ¢alismalarda en yaygin yaklasim olmasma ragmen, hidrolojik
modellerin toprak nem verileri [25, 26, 27] kullanilarak kalibrasyonunu igeren ¢alismalar da
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bulunmaktadir. Széles vd. (2020) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada kavramsal hidrolojik
modelin toprak nemi kullanildiginda etkinliginin 6nemli 6l¢giide artti§1 sonucuna ulagilmigtir
[27]. Bir diger calismada ise [25] hidrolojik modellerin gelistirilmesinde CRNS kaynakli
verilerin kullanimi degerlendirilmis ve Birlesik Krallikta bulunan nemli 6zelliklere sahip
¢alisma alaninda bu yontemin hidrolojik model sonuglarina az da olsa gelistirici etkisi oldugu
gozlenmistir. Bu ¢aligmada, Tiirkiye'de bulunan yari1 kurak bir ¢alisma sahasi olan Cakit
Havzasi i¢in hidrolojik modelin kalibrasyonunda CRNS tabanli toprak nemi verilerinin
kullanilmasimin faydalari aragtirilmistir. Cakit Havzasi (421 km?) ve alt havzalarindan biri
(Darbogaz Alt Havzasi — 121 km?) i¢in hidrolojik ¢aligmalar yapilmistir (Sekil 3-a) Cakit
havzasimin ortalama yiiksekligi 1580 m, Darbogaz alt havzasinin ortalama yiiksekligi ise
1659 m'dir (Sekil 3-b).

Kavramsal hidrolojik modelin kalibrasyonunda toprak nemi verisinin siirekliligi 6nem arz
ettiginden kar birikmesi vb. nedenlerle CRNP ile dlciilemeyen toprak nemi verisi TDR ve
havzadaki meteoroloji istasyonundan elde edilen veriler ile calistirilan Noah Yer Sistem
Modelinden (Noah LSM) elde edilen toprak nemi verisi ile doldurulmustur [28].

Debi verileri, Sekil 3-a'da gosterildigi gibi biri Darbogaz alt havzasmin ¢ikisinda, digeri ise
Cakit havzasimin ¢ikisinda yer alan iki akim gézlem istasyonundan elde edilmistir.

5.1. Kullamlan istatistiksel Olciitler

Bu ¢alismada, gozlenen debi ve toprak nemi degerleri, model ile iiretilen degerler ile ¢esitli
istatistiksel Olgiitler kullanilarak karsilastirilmig ve bu sayede hidrolojik modelleme
performansi degerlendirilmistir. Degerlendirmeler, kalibrasyon ve dogrulama periyotlar1 ayr1
ayr dikkate alinarak yapilmistir. Caligmada kullanilan istatistiksel olgiitler; Nash Sutcliffe
Verimliligi (NSE) [29] (Denklem-6), Logaritmik Nash Sutcliffe Verimliligi (logNSE)
(Denklem- 7), Ortalama Kare Hatas1 (RMSE) [30] (Denklem-8), Yiizde Sapma (PBIAS) [31]
(Denklem-9), Korelasyon Katsayisi (1?) [32] (Denklem-10), Goreli Hacim Hatas1 (VE) [33]
(Denklem-11) ve Kling-Gupta Verimliligi (KGE)’dir [34] (Denklem-12). NSE hesabinda,
miikemmel bir modelin NSE degerinin 1 olacag diisiiniilerek bir hidrolojik modelin tahmin
hatas1 hesaplanmaktadir. Logaritmik NSE ise genellikle diisiik debilerin bir havzanin hakim
karakteristigi oldugu durumlarda kullanilir. RMSE, simiilasyonlarin ortalama hatasinin
dogrudan temsilidir. PBIAS, simiile edilen degerlerin gozlemlenenlerden farkli olma
egiliminin bir gostergesidir. > degerleri -1 ile 1 arasinda degisir; burada -1 tersine
korelasyonu, 0 olmayan korelasyonu ve 1 de dogrudan dogrusal iliskiyi gosterir. VE,
kiimtilatif akim veya toprak nemi verilerinin tahmin edilmesindeki hatadir. KGE, dogrusal
iliskiyi, sapmay1 ve varyans oranini temsil eden ii¢ gostergenin birlikte degerlendirilmesi ile
hesaplanmaktadir.

. . 2
N (i i
(xsim_xobs)

Xi=
NSE, =1-—=— , )
Z?Ll(le)bs_fobs)
N (1 i —1 i 2
logNSE, = 1 — 21_1( 0 (Xsim) n(xobs)) o

. 2
2N (I po)~In(Eobs) )
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1 i i )2
RMSE = \/52?21(955175 - x;im) ®)
N i _gN i
PBIAS = E=ish iz in 1 100 ©)
=1"sim
r2 — W (10)
Xobs~ Xsim
Z{V: ".éim_zliv= xli? S
VEx = S "
2 _ .2
KGE, = |(1—1)? (1 —~ —”"Si’”) 1-2m 12
¥ \]( r) * Oxobs * ( f"bs) .

Burada; x,,5, Xsim sirastyla gozlemlenen ve simiile edilen degisken zaman serilerini
(Ornegin gozlenen ve simiile edilen debi veya toprak nemi), X ise degiskenin ortalama
degerini ifade eder.

5.2. Nam Kavramsal Modeli

Kavramsal hidrolojik modeller, hidrolojik dongiideki dogal iliskileri taklit ederek hidrolojik
dongili parametrelerinin tahmin edilmesi i¢in kullanilir. Bu modeller genellikle havzalar
6l¢ceginde olusturulur ve galisilan alanin yagis-akis iligkisini anlamak i¢in kullanilir. Green-
Ampt yontemi [35], Rasyonel metod [36] ve Soil Conservation Services (SCS) Egri
Numarasi yontemi [37] dahil olmak tizere gesitli dzelliklerde farkli yagis-akis modelleri
vardir. Kavramsal hidrolojik modeller, hidrolojik c¢aligmalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu tiir modellere 6rnek olarak HBV (Hydrologiska Byrans
Vattenbalansavdelning) [38] , HEC-HMS (Hidrolojik Modelleme Sistemi) [39] ve NAM
(NedborAfstromnings Modeli) [40] verilebilir. Bu c¢alismada, hidroloji alanindaki cesitli
uygulamalarda [41, 42, 43, 44, 45, 46] kullanilan toplu ve deterministik bir kavramsal
model olan NAM [40] modeli kullanilarak yagis-akis iliskisi arastirilmistir. Suyun havzada
ti¢ farkli sekilde hareket edecegi (ylizey akisi, ylizey alt1 ve taban akisi) diisiiniilerek her bir
zaman adimi igin toprak neminin siirekli olarak hesaplanmasi NAM modelinin ana ¢aligma
prensibidir. Bu nedenle gézlemlenen toprak nemi verilerinin kalibrasyonda kullanilmasi daha
¢ok anlam kazanmaktadir. NAM ve benzeri toplu kavramsal modeller, bir havzanin
ozelliklerini tek bir parametre kiimesi ve degiskenlerle temsil eder; burada, nihai parametre
kiimesini tahmin etmek i¢in kullanilan modelin fiziksel yapisi, modelin hidrolojik gozlemler
kullanilarak kalibrasyonuna dayanir. Her bir zaman adimi i¢in, NAM, Sekil 7°de gosterildigi
gibi [47] birbiriyle iligkili dort tip depolamayi (kar, yiizey, kok veya alt bolge ve yeralti suyu)
kullanarak havza ¢iktisi olan akis verisini tahmin eder.

Bu ¢alismada NAM modelinin kalibrasyonu ii¢ farkli yaklasimla yapilmustir. {1k yaklagim,
gozlenen debiyi kullanarak modeli kalibre etmek, ikinci yaklagim, modeli kok bolgesi igin
tahmin edilen toprak nemi verilerini kullanarak kalibre etmek ve {iglincii yaklagim, hem
gozlenen debiyi hem de toprak nemini kullanarak modeli kalibre etmektir.
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QOF
KA? Yiizey Akum1
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® Ea Ara Akim
T l DL
BiTKi KOK
Lmax BOLGESI L
_L DEPOLAMASIT
G AFlux
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YER ALTI SUYU B Taban
DEPOLAMASI Ay

Sekil 7 - NAM Kavramsal Modeli Semasi [46]

ilk yaklasimda, modelin kalibrasyonu, Nash Sutcliffe Verimliligi degerleri NSE, (Denklem-
6) kullanilarak akim &lgme istasyonlarindan elde edilen gozlenen akim verileri dikkate
alinarak yapilmistir. Amag¢ fonksiyonunun (1 — NSEj,) en kiigiik degerini elde etmek
hedeflenmistir. Ikinci yaklasimda, amag fonksiyonunun (1 — NSEs,,) en kiiciik degerini elde
etmek i¢in toprak nem degerlerinin Nash Sutcliffe Verimliligi (NSEs,,) kullanilarak tahmini
kok bolgesi toprak nemi verileri ile modelin kalibrasyonu yapilmistir. Ugiincii yaklasimda
ise, [48] tarafindan Onerilen metodoloji kullanilarak toprak nemi ve akim verisi birlikte
degerlendirilmistir. Bu yaklasimda en diisiik degeri elde etmek icin kullanilan amag
fonksiyonu Denklem-12 ile gosterilmektedir. Bu formiildeki F, ve Fs), sirasiyla akima ve
toprak nemine bagli amag fonksiyonlarini temsil etmekte olup “a” degeri akimin agirlik
katsayisini gostermektedir. Bu deger [49] tarafindan 6nerildigi sekliyle 5/7 olarak alinmustir.
Fs) degerinin hesaplanmasi i¢in Nash Sutcliffe Verimliligi (1 — NSEgy,) kullanilmakla
birlikte F, degerinin hesaplanmasi igin (Denklem-13) farkli istatistiksel yontemlerin
kombinasyonu kullanilmistir (Denklem-14,15,16,17).

Fjoint :a'FQ+(1_a)a'F5M (12)
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Fo = Fiogns + Fpoxns + Fxee + Fpias (13)

_ SN 1@l ) ~tn(Qips )]

F, = >
1OINS SN (1@l +9)-tn@ops+0)]
(14)
v: Sifirdan Farkli En Kigiik Akim Degeri
EN ( o . 7)2
i21( @sim —Qobs ,  (Q+1)Y-1
Fooxns =~ "5 (0 =922,y =03) (15)
Zizl(Qéim =Qobs ) 4
J 2 Osim 2 Qsim z 16
Fyge = |(1—1) +(1_ﬂ) +(1—a) (16)
Qsim Qobs 2
Fbias = [max (ﬂ,m) - 1] (17)

Modelin kalibrasyonu ve dogrulamasi yagis, debi, potansiyel buharlagsma ve toprak nemi
verileri kullanilarak yapilmistir. Kalibrasyon dénemi 2016-10-01 ve 2018-09-30 arasidir,
dogrulama donemi ise 2018-09-30 ve 2019-07-01 arasidur.

5.3. Toprak Nemi Verisinin Model Ciktilarina Uyumlu Hale Getirilmesi

Bu caligsmada temelde CRNP ile elde edilen toprak nemi verileri kullanilmakla birlikte CRNP
verisinin temin edilemedigi donemler icin TDR ve Noah modelinden elde edilen toprak nemi
degerleri kullanilmigtir. Farkli toprak nemi verilerinin farkli 6zellikleri bulunmakla birlikte
bu ¢aligma igin en biiyiik farklilik 6l¢tim derinliginden kaynaklanmaktadir. Cakit havzasinda
yer alan TDR 5 cm derinlikten 6l¢iim yaparken Noah modeli 4 farkli derinlikte toprak nemi
degeri verebilmektedir. CRNP’nin 6l¢iim derinligi ise sabit olmamakla birlikte toprak nem
miktarina baglidir [S0]. CRNP’nin etkin derinligi (z*) Denklem-18 ile tespit edilir [51].

. 5.8
- (pgpay+6+0.0829) (18)
Caligsmalarda kullanilan NAM kavramsal modeli de toprakta tutulan su miktarini bitki kok
derinligi {izerinden tahmin etmektedir. Cakit havzasinda yer alan ¢alisma alaninda toprak
karakteristiklerine gore [52] 80 cm ile 120 cm arasinda degisebilen olasi gesitli bitki
koklenme derinliklerinin oldugu varsayilmis olup bu deger ¢calismanin geri kalaninda 1 metre
olarak alinmistir. Model ayrica toprak nemini yiizey suyu indeksi (SWI) cinsinden vermekte
olup model sonuglar1 ile 6l¢iim degerlerinin karsilastirilabilmesi icin Sl¢lim degerleri
gozeneklilik degerine boliinerek SWI degeri elde edilmis ve hesaplamalar bu sekilde
gergeklestirilmistir. NAM kavramsal modeli i¢in kabul edilen derinlikte toprak nemi
degerlerini elde etmek icin Richards denkleminin kapali form ¢oziimii [53] ve zaman
alaninda tstel filtreleme yaklagimi [53] kullanilmigtir. CRNP'nin etkin derinligi bu ¢aligma
icin 12 ile 25 cm arasinda degismektedir ve her bir zaman adimi i¢in, Seki! 8 ile verilen toprak

nem profili kullanilarak kok bolgesi toprak nemi degerleri elde edilmektedir (Sekil 9).
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CRNP Olgiim Aralig

Derinlik (m)

10 —_—— -
010 015 020 025 030 035 0.40 045 | Derinlikteki

g Toprak Nemi
Degerleri

Sekil 8 - Richards Denklemine Gére Cakit Havzast Toprak Nemi Diisey Profilleri, farkl
renkler farkly muhtemel toprak nemi profillerini temsil etmektedir.

0.6

CRNP Tabanli Toprak Nemi
(SWI)

0.2

A o o > o> o Ly o> o
° s s s S ° S° 2 o
Zaman (Gan)
Sekil 9 - Bitki Kok Derinligi I¢in Hesaplanan Toprak Nemi (Mavi: Olgiim derinligindeki

toprak nemi, Kirmizi: Richards Denklemi ile Hesaplanan Kok Derinligi Toprak Nemi,
Siyah: Ustel Filtreleme ile hesaplanan toprak nemi)
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5.4. Nam Modelinden Elde Edilen Sonuclar

Ug farkli kalibrasyon yontemi ile NAM modelinde kullanilan parametreler Cakit ve
Darbogaz havzalarinda kalibre edilmis, elde edilen sonuglar Sekil 10 ve Sekil 11°de
gosterilmistir.

Yiizey Su Tutma Kapasitesi (U")
{ ozl ¢ Kok Derinligi Su Tutma Kapasitesi (L") 50.00 |
} 0 Akis Kats:ym (CQOF) 1000 |
] 0.01 Ara Akis Zaman Sabiti (CKIF) 0.90 |
‘{ 200 Yiizey Akisi Zaman Sabiti (CK1») 1000 |
{ 10 Yﬁz:y Akisi Esik Degeri(TOF) 50 |
{ 0.01 Ara Akis icin Kok Derinligi Esik Degeri (TIF) » 0.99 |
‘1 031 Kok Derinliginliginden Yer Alti Suyuna Sizma Esik Degeri 0.99 |
{ ozl Taban Akisi Zaman Sabiti (CKBF) 0.99 |
{ 500 s Kar Birikimi icin Derece-Giin Katsayisi (Cspow) 5000 |
1 ¢ ¢ [ |
{ 0 Kar O S‘l<c>akI|§<l;°C) (To) 4 |

-2 4
Q Akis ile Kalibrasyon —’— Toprak Nemi ile Kalibrasyon Q Akis ve Toprak Nemi ile Kalibrasyon

Sekil 10 - Cakit Havzast I¢in Kalibre Edilen Hidrolojik Model Parametreleri

Yiizey Su Tutma Kapasitesi (U")

T ¢ ¢¢ |
0.01 Kok Derinligi Su Tutma Kapasitesi (L") 50.00

| ® |
0 Akis Katsayisi (CQOF) 1000
0.01 Ara Akis Zaman Sabiti (CKIF) 0.90

] £ |
200 Yuzey Akisi Zaman Sabiti (CK1») 1000

| *® |

10 Yiizey Akisi Esik Degeri(TOF) 50

| e |
0.01 Ara Akis icin Kok Derinligi Esik Degeri (TIF) 0.99

] ® |
0.01 Kok Derinliginliginden Yer Alti Suyuna Sizma Esik Degeri 0.99

[ ¢ ¢ |
0.01 Taban Akisi Zaman Sabiti (CKBF) 0.99

[ & |
500 Kar Birikimi icin Derece-Gun Katsayisi (Cs,on) 5000

K (X3 |

0 Kar O Sicakhgi(°C) (To) 4
[ ¢ X |

-2 4
Q Akis ile Kalibrasyon * Toprak Nemi ile Kalibrasyon Q Akis ve Toprak Nemi ile Kalibrasyon

Sekil 11 - Darbogaz Alt Havzas: Icin Kalibre Edilen Hidrolojik Model Parametreleri
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NAM hidrolojik modeli, kalibrasyon sonucu elde edilen parametreler kullanilarak

calistirllmistir. Cakit havzast icin, NAM modelinin kalibre edilen parametrelerinden
Maksimum Yiizey Suyu Depolama(U*), Kar Birikimi Derece-Giin Katsayist (Csnow) ve Kar
Olusumu Sicakligt (To) farkli kalibrasyon tiirlerinde farkli degerler almistir. Bu havzada
toprak nemi kalibreli ve debi kalibreli modeller arasindaki temel fark, yiizey ve kar depolama
hesaplamalarinda ortaya ¢ikmaktadir. Cakit Havzasi'ndan farkli olarak Darbogaz Havzasi
icin hesaplanan parametreler kalibrasyon tipine gore daha fazla farklilik gostermekte olup,
bu havza i¢in tiim su depolama gesitlerinin hesaplanmasi her kalibrasyon tipi i¢in birbirinden
farklilik gostermektedir. Ug farkli kalibrasyon yaklasimi ile elde edilen sonuglar Sekil 12°de
(Cakat havzasi) ve Sekil 13’te (Darbogaz alt havzasi) sunulmaktadir.

Yagis (mm)
0 l r ‘ "o ,v,,,.T gt ”l‘ T Tl RUR R L
25
2016-12 2017-04 2017-08 2017-12 2018-04 2018-08 2018-12 2019-04 2019-08
Akisg ile Kalibrasyon
10
5
0 =
2016-12 2017-04 2017-08 2017-12 2018-04 2018-08 2018-12 2019-04 2019-08
Akis ve Toprak Nemi ile Kalibrasyon
10
g
-
L3
-]
0
2016-12 2017-04 2017-08 2017-12 2018-04 2018-08 2018-12 2019-04 2019-08
Toprak Nemi ile Kalibrasyon
10
5
0
2016-12 2017-04 2017-08 2017-12 2018-04 2018-08 2018-12 2019-04 2019-08
wme Olciilen Akis (Kalibrasyon) e Olgiilen Akis (Dogrulama) —— Simule Edilen Akis

Sekil 12 - Cakit Havzasi I¢in Hidrolojik Model ile Simiile Edilmis ve Gézlenmis Debi
Degerleri
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Yagis (mm)

0 JL LRSI R - { 1“;. e "‘v-v["ﬂwrv' v"

20

40
2016-12 2017-04 2017-08 2017-12 2018-04 2018-08 2018-12 2019-04 2019-08

Akis ile Kalibrasyon

20
15
1.0

05

0.0
2016-12 2017-04 2017-08 2017-12 2018-04 2018-08 2018-12 2019-04 2019-08

Akis ve Toprak Nemi ile Kalibrasyon

=)

AKis (m*/s)

2016-12 2017-04 2017-08 2017-12 2018-04 2018-08 2018-12 2019-04 2019-08

Toprak Nemi ile Kalibrasyon

Al

2016-12 2017-04 2017-08 2017-12 2018-04 2018-08 2018-12 2019-04 2019-08
wme  Olciilen Aks (Kalibrasyon) e Olgiilen Akis (Dogrulama) —— Simule Edilen Akis

Sekil 13 - Darbogaz Havzasi I¢in Hidrolojik Model ile Simiile Edilmis ve Gozlenmis Debi
Degerleri

Model performanslarin1 gosteren istatistikler Sekil 14 ve Sekil 15 ile gosterilmektedir. Bu
sekillerde gosterilen sonuglar seklin sag tarafina yaklastikca model istatistiklerinin de
iyilestigi goriilebilmektedir. S6z konusu grafiklerde, debi ve toprak nemi ile kalibrasyon
sonucu elde edilen degerlerin yalnizca debi ile elde edilen degerlere kiyasla genel olarak
sekillerin sagina daha yakin olmasi toprak nemi verisi ile hidrolojik model istatistiklerinin
iyilestirilebildiginin bir géstergesidir.

Sekil 14 ve Sekil 15 ile sunulan sonuglar degerlendirildiginde, modele debi verileriyle birlikte
toprak nemi verilerinin dahil edilmesi durumunda ortaya ¢ikan istatistiklerin daha iyi oldugu
goriilebilmektedir. NSE ve KGE degerleri toprak neminin modelde kullanilmasi ile 6nemli
olciide iyilestirilmistir. Tki havza karsilastirildiginda, toprak nemi verileri kalibrasyona dahil
edildiginde Darbogaz alt havzasi icin istatistiksel Ol¢iitlerin iyilesmesi daha belirgin
olmustur. Istatistiksel olgiitlerin bir kisminda, kalibrasyon igin tek basina toprak nemi
verilerinin kullanilmasi bile model tahminlerini iyilestirmistir, ancak en iyi sonuglar toprak
nemi ve debi degerleri birlikte kullanildiginda elde edilmektedir.
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NSE
0.0 02 04 0.6 08 1.0
logNSE
~1.00 —0.75 —0.50 —0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
RMSE
2.00 175 150 125 1.00 0.75 0.50 0.25 0.00

PBIAS (Mutlak Deger)

40 35 30 25 20 15 10 5 0
r

{ X

0.0 02 04 06 08 1.0

VE (Mutlak Deger)

¢ L

10 08 06 0.4 02 0.0
KGE

¢ ¢ ¢

0.0 02 04 0.6 0.8 1.0
(a)
NSE

e ¢ ¢

0.0 02 04 06 0.8 1.0
logNSE

0 X |

~1.00 ~0.75 ~0.50 ~0.25 0.00 025 0.50 075 1.00
RMSE

- XK |

2.00 175 1.50 125 1.00 075 0.50 025 0.00

PBIAS (Mutlak Deger)

a0 35 30 25 20 15 10 5 0
r”
1 ¢ (X
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
VE (Mutlak Deger)
] ’ "
1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 0.0
KGE
¢ ¢ ¢
0.0 02 04 06 08 1.0

’ Akis ile Kalibrasyon —’— Toprak Nemi ile Kalibrasyon ’ Akis ve Toprak Nemi ile Kalibrasyon

(b)

Sekil 14 - Caklt Havzasi igin ii¢ Farkl Kalibrasyon Yontemi ile Elde Edilen Model
Istatistikleri: (a) Kalibrasyon Donemi (b) Dogrulama Donemi
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NSE
0.0 02 04 06 08 1.0
logNSE
-1.00 ~0.75 ~0.50 —0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
RMSE
2.00 175 150 1.25 1.00 075 0.50 0.25 0.00

PBIAS (Mutlak Deger)

40 35 30 25 2’0 15 10 5 0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
VE (Mutlak Deger)

1 ¢ ¢
1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 0.0
KGE

¢ ¢
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
(@
NSE

0.0 02 04 06 0.8 1.0
logNSE
-1.00 -0.75 ~0.50 —0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
RMSE
2.00 1.75 1.50 1.25 1.00 0.75 0.50 0.25 0.00
PBIAS (Mutlak Deger)
40 35 30 25 20 15 10 5 0
r
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

VE (Mutlak Deger)

o K

1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 0.0

KGE ’ ’ |

0.0 02 04 06 08 1.0
—’— Akis ile Kalibrasyon —‘— Toprak Nemi ile Kalibrasyon —’- Akis ve Toprak Nemi ile Kalibrasyon

(b)

Sekil 15 - Darbogaz Havzasi i¢in ti¢ Farkli Kalibrasyon Yéntemi ile Elde Edilen Model
Istatistikleri: (a) Kalibrasyon Dénemi (b) Dogrulama Dénemi
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Modelin kalibrasyon periyodu, bu tiir ¢caligmalar i¢in ¢ok sinirli bir zaman aralif1 olarak
degerlendirilebilecek olan iki su yilin1 kapsamaktadir. Kalibrasyon i¢in kullanilan siirenin
yetersizligine ragmen, dogrulama periyodunda debi degerleri oldukca dogru bir sekilde
tahmin edilebilmigtir. Kalibrasyon periyodunun daha uzun oldugu kosullarda, modelin
1sinma siiresi de hesaba katilarak ilk birkag aylik kalibrasyon verileri analizlerden ¢ikarilarak
¢ok daha iyi istatistikler elde edilebilmektedir. Bu ¢aligmada, CRNP'nin eksik verileri diger
toprak nemi verileri (TDR ve Noah LSM) ile doldurulmus olup, CRNP verilerinin analizin
tamaminda kullanimi modelin verimini daha da artirabilmektedir. Ayrica, Cakit Havzasinda
kalibrasyonun ikinci yilinda meydana gelen pik akimlar bu ¢aligmada kullanilan modelleme
yaklagimi ile tam dogru bir sekilde tahmin edilememektedir. Bu durumun muhtemel
sebeplerinden biri, NAM modelinin kar erimesini havza sartlarin1 tam olarak yansitacak
sekilde modelleyememesi olabilir. Havzanin yiiksek bolgelerinde kar birikmesi olan
donemlerde siddetli saganak yagislarin olmasi [55] yagisin kinetik enerjisi ile kar yiikiiniin
erimesine yol a¢maktadir. Bu durum hidrolojik modellere yansitilamadigindan yogun
saganak yagis goriilen donemlerde pik akimlar yakalanamayabilmektedir. Yukarida belirtilen
eksikliklere ragmen, NAM modeli her iki havza i¢in de ¢ok iyi performans gdstermistir ve
model istatistiklerini iyilestirmede akim ve toprak nemi verilerini birlikte kullanan biitiinlesik
kalibrasyonunun etkisi agik¢a goriilmektedir.

Kavramsal modelde toprak nemi verileri (CRNP) kullanildiginda istatistiksel 6lgiitlerin
biiyiik boliimiiniin iyilestirildigi goriilmektedir. KGE ve NSE degerleri, hem kalibrasyon hem
de dogrulama donemlerinde yalnizca debi ile gerceklestirilen kalibrasyona kiyasla oldukca
iyilestirilmistir. NAM modeli daha kii¢iik alanlarin hidrolojik davranigini temsil etmede daha
basarili oldugu icin iyilestirmelerin etkileri Darbogaz alt havzasinda Cakit havzasindan daha
belirgindir. Bazi parametreler igin sadece toprak nemi verileri kullanilarak hidrolojik modelin
kalibrasyonu, hidrolojik modelin sadece debi verileri kullanilarak kalibrasyonundan daha iyi
olsa da, modelin ger¢ek anlamda iyilestirilmesi toprak nemi ve debi verileri birlikte
kullanildiginda miimkiin olmaktadir. Ozellikle akim dlgiimlerinin yeterli olmadig
havzalarda, CRNP bazli toprak nemi verisi hidrolojik modellerin etkinligi artirmada
kullanilabilir.

6. SONUCLAR

Bu calisma ile Tiirkiye’de ilk defa Kozmik Isin Notron Sayacinin (CRNP) toprak nemi
Olgiimii i¢in uygulamasit Cakit Havzasinda gergeklestirilmis ve elde edilen toprak nemi
degerleri NAM hidrolojik modelinin iyilestirilmesinde kullanilmistir. Cakit Havzasinda
Ol¢iilen yavaslatilmig nétron sayimlarinin toprak nemi hesaplanmasinda kullanilmasi igin,
calisma alaninda yer alan meteoroloji gozlem istasyonundan ve Cakit Havzasima benzer
jeomanyetik 6zelliklere sahip olan Atina NMDB istasyonundan elde edilen veriler ile gerekli
diizeltmeler yapilmistir. Kozmik Isin Nétron Sayacinin yakinlarinda yer alan TDR 6l¢tiim
aleti ile de CRNP olctimleri karsilagtirilmistir. Her iki toprak nemi verisi arasinda ¢ok yiiksek
korelasyon goriilmekle birlikte cihazlarin 6l¢iim derinliklerinin farkli olmasi sebebiyle TDR
verisi diizenli bir sekilde CRNP verisinden bir miktar yiiksek ¢ikmaktadir. CRNP’nin 6lgiim
derinligi toprak nem miktaria bagli olarak 0-12 ile 0-76 ¢cm arasinda degismekte iken TDR
6lgtimleri 5 cm derinlikten gerceklestirilmistir. Yiizeye yakin olan cihazin biraz daha yiiksek
degerler vermesi bu anlamda normal kargilanmalidir. CRNP ile TDR verisinin yagislara
verdigi tepkilerin ayni olmasi da CRNP’nin giivenilirligini artirmaktadir. Sonug olarak
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onlarca hektar genisligindeki bir alanin toprak nemi ile ilgili olarak diizenli veri saglayabilen
CRNP cihaz1 Cakit Havzasi ¢aligma alaninda denenmis ve basarili sonuglar elde edilmistir.
Yukarida belirtilen biitiin faydalarinin yan1 sira, CRNP cihazimmin iki temel problemi
bulunmaktadir. Birincisi kar birikmesinin oldugu donemlerde veri saglayamiyor olmasi,
ikincisi de 6l¢lim derinliginin sabit olmayip nem igerigine bagli olarak 12 ile 76 cm arasinda
degismesidir. Bu iki problemin goz ardi edilebildigi hidrolojik ve tarimsal ¢alismalarda genis
alanlarda siirekli olarak giivenilir veri saglamasi sebebiyle Kozmik Isin Nétron Sayaglari
diger toprak nemi dlgliim yontemlerine 6nemli bir alternatif olugturmaktadir. Ayrica kozmik
151n sayimi tabanl teknolojiler kar yiikiiniin belirlenmesi i¢in de kullanilmaktadir. Gelecekte
kar ve toprak nemi miktarlarinin ayriminin yapilabilecegi bir sistemin gelistirilmesi ve CRNP
toprak nemi 6l¢limiiniin potansiyelinin artirtlmast da miimkiindiir.

Bu ¢alismada kullanilan CRNP Tiirkiye’de kullanilan ilk ve tek CRNP’dir. Diinyada CRNP
verilerinin bir araya getirilip degerlendirilmesi maksadiyla olusturulmus olan ulusal ve
uluslararasi1 veri aglar1 bulunmaktadir. Gelecekte yapilacak hidrolojik ve tarimsal
aragtirmalar ve uygulamalar i¢in, genis alanlarda toprak nemi 6l¢iimiindeki etkinligi bu
calisma ile de sunulmusg olan CRNP istasyonlar: Tiirkiye’de farkli noktalarda da kurulmali
ve lilkemiz i¢in de bir CRNP veri ag1 olusturulmalidir.

Semboller
BF Taban akist
BFu Yiizeyden yer alti suyu depolamasina sizan su
CKBF Taban akis1 zaman sabiti
CKBF Taban akis1 zaman sabiti
CKIF Ara akis zaman sabiti

CQOF Yiizey akis1 zaman sabiti

Csnow Kar olusumu i¢in derece-giin katsayisi

Ea Terleme

Ep Buharlagma

fi Gelen nétron yogunlugu i¢in diizeltme faktorii.

fp Atmosfer basing degisimi i¢in diizeltme faktori

fv Atmosferik su buhari degisiklikleri i¢in diizeltme faktorii
G Yer altt suyu depolamasi

GWL Yer alt1 suyu seviyesi

GWPump Yer alt1 suyu ¢ekimi

IF Ara akig

Im Herhangi bir belirli zaman igin ndtron sayacinin sayimi
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Iref

PBIAS
Pref

Ps
QIF
QOF
2
RMSE
To

TIF
TOF
U*,Umax
VE
Wiat
Wsom

Z*
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Ayni nétron sayact igin keyfi olarak belirlenen belirli bir zaman i¢in referans
notron sayimi.

Kling Gupta verimliligi

Kok derinligi su tutma kapasitesi

Logaritmik Nash Sutcliffe verimliligi

Diizeltilmis nétron akisi

Referans basincina ve nétron yogunluguna normalize edilen nétron sayimi
Ayni referans kosullari altinda kuru toprakta nétron sayimu.
CRNP'den alinan diizeltilmemis ntron sayisi

Nash sutcliffe verimliligi

Yiizey akis1

Yags (hidrolojik model i¢in)

Atmosferik basing (mb)

Yiizde sapma

Referans atmosferik basing (mb) (Deniz seviyesindeki atmosferik basing
(1013.25 hPa) genellikle kullanilir.)

Kar erimesi kaynakli yiizey suyu

Ara akig debisi

Yiizey akis debisi

Korelasyon katsayisi

Ortalama Kare Hatas1

Kar olusumu sicakligi

Ara akis icin kok derinligi esik degeri
Yiizey akis1 esik degeri

Yiizey su tutma kapasitesi

Goreli hacim hatasi

Kristal kafes suyu

Toprak organik maddesinin su esdegeri
Etkin derinlik (cm)

Atmosferik azaltim katsayis1 (cm? g ya da mb™)

Hacimsel su varligi
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Pbd Topragin y1gin yogunlugu (g/cm?).

pvo Yiizeye yakin mutlak nemi (g m™)

Py Referans mutlak nem (g m™)
Tesekkiir

Bu galisma TUBITAK 115Y041 Projesi kapsaminda gergeklestirilmistir.
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