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Ozet

Uzaktan algilama ve uydu teknolojilerinde meydana gelen 6nemli ve hizli ilerlemeler yeni iiriinlerin gelistirilmesine olanak
tanimakta ve bu irilinlerin farkli alanlarda kullanimmi giindeme getirmektedir. Giiniimiizde uydu teknolojileri kullanarak
hidrolojik dongiintin neredeyse tiim elemanlarinin dogrudan ve dolayli dl¢iimlerini yapabilmektedir. Bu elemanlar arasinda,
yagis, toprak nemi, kar, su seviyeleri, evapotranspirasyon gibi énemli durum degiskenleri yer almaktadir. Ozellikle yer
o6lgtimlerinin ¢ok zor kosullarda ve yiiksek maliyetlerle gergeklestirilebildigi noktalarda, uydu tirtinlerinin kullanimi énemli
avantajlar saglamaktadir. Bu uydu iiriinlerinin, su kaynaklarinin planlanmasina, gelistirilmesine ve yonetilmesine yardimci
olmak {izere nehir akimlarinin modellenmesinde dogrudan ya da dolayli olarak kullanilmasi ve model performanslarini
iyilestirmesi s6z konusudur. Uzaktan algilama teknolojinin bir sonucu olarak elde edilen uydu tiriinlerinden bazilar1 operasyonel
olarak gelisme asamasinda olmasina ragmen, genis kapsama alanlar1 ve yiikksek zamansal ¢oziiniirliikleri ile neredeyse ger¢ek
zamanl olarak Ve kiiresel 6lgekte veri saglayabilmektedirler. Bu ¢alismada, uydu teknolojisine dayali yags, kar ve toprak nemi
verilerinin 6nemine ve gerekliligine atifla, su kaynaklar1 alaninda kullanilmasina dair uygulama 6rnekleri sunulmaktadir. Bu
uygulamalar arasinda, uydu ftiriinii olarak yagis, kar ve toprak nemi verilerinin, hidrolojik etki ve dogrulama ¢alismalarinda,
kisa-uzun vade akim tahminlerinin modellenmesinde, modelleme yaklasimlarinin dogrulugunun arttirtlip belirsizliklerin
azaltilmasinda (model ¢oklu kalibrasyonunda, veri asimilasyonunda), tagskin ve kuraklik yonetim planlarinda, iklim degisimi
projeksiyonlarinin ve senaryolarinin olusturulmasinda, rezervuar yonetimi alanlarinda kullanilmasi yer almaktadir. Calisma
Ozellikle yakin zamanda tilkemizde gergeklestirilen uygulama orneklerini kapsamakta ve degerlendirmeleri igermektedir.

Anahtar Kelimeler: Su Kaynaklari, Uydu Uriinii, Yags, Karla Kapli Alan, Kar Su Esdegeri

THE ROLE OF SATELLITE PRODUCTS IN WATER RESOURCES MANAGEMENT
AND APPLICATION EXAMPLES

Abstract

Significant and rapid advances in remote sensing and satellite technologies enable the development of new products and bring
to the agenda the use of these products in different areas. Today, direct and indirect measurements of almost all elements of the
hydrological cycle can be made using satellite technologies. These elements include important situation variables such as
precipitation, soil moisture, snow, water levels and evapotranspiration. The use of satellite products provides significant
advantages, especially at points where ground measurements can be carried out under very difficult conditions and at high costs.
These satellite products can be used directly or indirectly in modeling river flows and improving model performances to help
plan, develop and manage water resources. Although some of the satellite products obtained as a result of remote sensing
technology are in the operational development stage, they can provide data in almost real time and on a global scale with their
wide coverage areas and high temporal resolution. In this study, application examples of its use in the field of water resources
are presented, referring to the importance and necessity of satellite technology-based rainfall, snow and soil moisture data.
Among these applications, satellite product rainfall, snow and soil moisture data are used in hydrological impact and verification
studies, modeling of short-long term flow forecasts, increasing the accuracy of modeling approaches and reducing uncertainties
(model multiple calibration, data assimilation), flood and drought management plans, it is used in creating climate change
projections and scenarios and in reservoir management areas. The study covers application examples and evaluations that have
been recently implemented in our country.
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ATMOSFER VE iKLiM DERGISi - ATIK ITU &
GIRIS
Suyun mekansal ve zamansal dagilimindaki farklilik suyun kullanimi ve kontroliinii konusunda planlama ve
yonetim stratejileri gelistirmeyi gerektirmektedir. Dagilimdaki bu farkliligin yani sira artan diinya niifusu ve
giindemimizin énemli bir maddesi olan kiiresel 1sinma ve iklim degisimi sonucu liretilen senaryolarin 6niimiize
koydugu gergekler, su kaynaklarinin planlanmasini ve yonetimini her zamankinden de 6nemli bir hale

getirmistir. Genis bir cografyaya yayilan ve ¢esitli iklim kusaklarina sahip olan iilkemizde taskin ve kuraklik
gibi ug olaylar1 daha sik ve ayni anda yasayabilmekteyiz.

Su kaynaklarinin etkin ve giivenli yonetimi i¢in havzanin membadan mansaba kadar ayrilmaz bir biitiin olarak
gozlenmesi, modellenmesi, akim tahmini yapilmasi, amaca uygun yonetim stratejileri gelistirilmesi, yonetim
planlarinin ortaya konulmasi, takip ve giincelleme calismalarinin yiiriitilmsi gerekmektedir. Bu hedefe
varabilmek icin disiplinler arasi1 ve ¢ok disiplinli ¢alismalarin gergeklestirilmesi, 6zellikle uygulayict ve
arastirmacilarin birlikte ¢alismasi 6nemlidir.

Hidrolojik modelleme uygulamalari, taskin ve kuraklik yonetim planlarinin olusturulmasinda 6énemli bir rol
oynamaktadir. Bunun yani sira, su tahsisleri, baraj isletmesi, iklim degisimi etki ve adaptasyon calismalarinda
da kullanilmaktadir. Su kaynaklari alanindaki model uygulamalarinda diger alanlarda oldugu gibi girdi
degiskenleri, baglangi¢ ve/veya sinir kosullart ve model parametreleri modele saglanmaktadir. Uydu iiriinleri bu
modellerin girdilerini olusturmak, modelin baslangic ya da durum degiskenlerini belirlemek, modelin
performansini ve/veya giivenilirligi artirmak amaciyla kullanilabilmektedir. Uydu verileri yer gézlemleri ile
birlikte kullanilabilmekte, ayrica model durum degiskenlerini ya da model ¢iktilarini iyilestirmek tizere veri
asimilasyonu ¢aligmalarinda da kullanilabilmektedirler (Dong, 2018).

Su kaynaklarinin planlanmasi ve yonetiminde kullanilan uzaktan algilama tabanli tiriinler arasinda; yagis, toprak
nemi, karla kapli alan, kar su esdegeri, albedo, evapotranspirasyon, yiizey sicakligi, bitki ortiisii, arazi kullanimi,
ve tagkin alani sayilabilir. Bilimsel c¢alismalarda uydu triinii olarak ozellikle yagis, toprak nemi ve kar
iriinlerinin 6n plana ¢iktig1 goriilmektedir.

Uriinlerin su kaynaklarinda kullanimindan &nce istasyon gézlemlerine dayali dogruluk analizlerinin yapilmast,
daha sonra da hidrolojik modeller yoluyla etki degerlendirmesi ve/veya hidrolojik dogrulama galismalarin
gerceklestirilmesi s6z konusu olmaktadir. Ozellikle gézlem agmin yetersiz ya da kisith oldugu havzalarda uydu
iirtinlerinin kullanimi 6nemli bir katki saglamaktadir. Noktasal temsiliyetin yeterli olmadig1 karmasik topografik
ve zor iklim kosullarinda, iyi bir mekansal ve zamansal ¢oziiniirliige sahip uydu iriinlerinin, degerlendirilmesi
istenen degiskeni daha iyi temsil edebildigi goriilmektedir. Yer ve uydu gozlemleri ¢ogu zaman birlikte
kullanilmakta, model ¢aligmalarinda dogrulama ve veri asimilasyonu yoluyla akim tahminleri
gerceklestirilmekte ve bu da baraj haznelerinin kontroliinii de igeren karar destek sistemlerinin gelistirilmesini
saglamaktadir.

Bu calismada, su kaynaklarinin planlanmasi ve yonetiminde kullanilmakta olan uydu iiriinlerine, bu iirlinlerin
getirdikleri yeniliklere ve avantajlara, ayrica bu konuda 6zellikle iilkemizde yapilmakta olan galisma ve
uygulama Srneklerine yer verilmistir. Ulkemiz genelinde farkli havzalarda kullanim &rneklerine yer verilmekle
birlikte akim tahmini igin yiiriitiilen ¢alismalarin ¢ogu bir¢ok ulusal ve uluslararasi projede pilot havza olarak
kullanilan Yukari Firat (Karasu) Havzasinda (10.250 km?) gergeklestirilmistir (URL-1). Segcilen pilot havza Firat
Nebhri iizerinde ve akis yukarisinda yer almaktadir, kar yagisi ile beslenen bir bolge olmasi, akis asagisinda
onemli barajlarin yer almasi ve siir agan sular kategorisinde bulunmasindan dolayr énemli bir konuma ve
ozelliklere sahiptir. Havza iizerinde uzun yillardir yiiriitiilen ulusal (BAP, DPT, TUBITAK, vb) ve uluslararasi
projeler (EUMETSAT H SAF, Web-2, ve COST ES1404, Web-3) nedeniyle 6nemli bir deneyim kazanilmis,
iilkemizin Meteoroloji Genel Miidiirliigii, Devlet Su Isleri gibi &nemli devlet kurumlar ile yiiriitiilen
isbirlikleri/protokoller ve ¢esitli proje destekleri ile gozlem aglarinin gili¢lendirilmesi saglanmis, ¢ok sayida
lisansiistli calismanin ve yayinlarin gergeklestirilmesi ve bunun yani sira bolgede calistay ve uluslararasi arazi

Sensoy A., Uysal G., Sorman A. ATIK -1TU 2024 2



 ATwosFERVEIKLMDERGisi-ATIK | HRERE

caligmalarinin yapilmasi miimkiin olmustur. Calismalarda tek bir {iriin yerine farkli alansal, zamansal ve tayfsal
cozlntrliiklere sahip tiriinler ¢coklu olarak kullanilmigtir. Ornekler arasinda, uydu yagis, kar ve toprak nemi
iirlinleri ile yapilan ¢alismalar yer almaktadir.

UYDU YAGIS URUNLERIi VE KULLANIM ORNEKLERI

Taskin, kuraklik, depolamali su yapilarinin tasarimi, isletmesi, hidroelektrik enerji iiretimi, sulama, iklim
degisimi gibi farkli ¢alismalarin temel bileseni hi¢ kuskusuz yagistir. Bu nedenle de, su kaynaklar1 alanlarindaki
caligmalarda kullanilan en 6nemli model girdisi ve meteorolojik degisken yagistir. Bahsi gegen farkli amaclara
yonelik calismalarda yagis-akis iliskisini kurgulamak igin ¢esitli kavramsal, fiziksel veya veriye dayali
yaklagimlar ve modeller gelistirilmis bulunmaktadir. Yer gozlemleri ile Slgiilen bilgilere dayanan alansal
ortalama yagis verileri, hidrolojik model performanslari {izerinde en biiyiik etkilerden birine sahiptir (Kidd vd.,
2017). Diger taraftan, alan ve zamandaki yiiksek degiskenligi nedeniyle yer gozlemlerine dayali yagis verisi
onemli bir belirsizlik kaynagidir (Sun vd., 2018). Giinimiizde yagis1 6lgmek i¢in genellikle ii¢ yontem
kullanilmaktadir, bunlar: meteorolojik istasyon gozlemleri, radar gozlemleri, uydu gozlemleridir (Ashouri vd.,
2015, Liu vd., 2017).

Uzaktan algilama prensibine dayali radar gozlemleri kullanilarak yiiksek ¢oziiniirliikte ve yakin gergek zamanli
olarak yagis verisi elde etmek miimkiindiir. Ancak, radarlarin sayica sinirli olmasi, yansitma degerlerinin
sayisallastirilmasindaki zorluklar, topografyanin sinyalleri engellemesi ve radarin taradigi alan ve zamansal
kisitlari, radar verilerinin kiiresel veya genis 6lgekli alanlarda kullanimini sinirlamaktadir (Y1ilmaz vd., 2017).
Ote yandan, mikrodalga temelli yagis algoritmalar1 gelistirilen mekansal ve zamansal ¢ziiniirliikleri de dikkate
alindiginda giin gectik¢e daha ¢ok uygulama alani buldugu da goriilmektedir.

Kurulmasi ve isletilmesi zor oldugu i¢in nispeten sinirli bir gozlem agina sahip olan daglik havzalarda kar
erimesine dayali akisin tahmin edilmesi zorlu bir istir. Tiirkiye'nin dogusundaki oldukg¢a yiiksek ve karmasik
arazilerde, 6l¢iim agmin olusturulmasi ve siirekliliginin saglanilmasinin da zorlugu goézetilerek, yiiksek alansal
ve zamansal ¢oziniirliikte uydu yagis gozlemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Gerek onemli su yapilarinin yer
almasi gerekse kar potansiyelinin yliksek olmasi nedeniyle bolgedeki gozlemler ve akim tahmin ¢caligmalar1 ayri
bir 6nem arz etmektedir.

Yakin zamanda yapilan ¢aligmalarda, Hafizi ve Sorman (2023; 2022) ve Uysal ve Sorman (2021) farkli uydu
yagis uriinlerinin tutarliliklar1 ve hidrolojik uygulamalardaki faydalar1 degerlendirilmistir. Hafizi ve Sorman,
(2022) 13 tane farkli ve hiicresel yagis veri setini (GPDs) (CPCvl, MSWEPv2.8, ERA5, CHIRPSv2.0,
CHIRPv2.0, IMERGHHFVv06, IMERGHHEV06, IMERGHHLV06, TMPA-3B42v7, TMPA-3B42RTV7,
PERSIANNCDR, PERSIANN-CCS, and PERSIANN) giinliik olarak degerlendirmis ve 2015-2019 yillar
arasinda daglik Karasu Havzasinda (38> 58’ D - 41239’ D ve 39°23” K - 40°25” K, 10 250 km?) kullanmastir.
Bunlardan uydu iiriinleri olanlariyla ilgili 6zet bir bilgi Tablo 1°de yer almaktadir. Calismada yagis-akis iligkisini
modellemek i¢in TUW modeli giinliik zaman araligi ile uygulanmistir ve havza ¢ikisinda yer alan E21A019
numarali akim gdzlem istasyonunun verileri kullanilmistir. Bu ¢aligmaya gore, Tiirkiye'nin daglik dogu
kesiminde yer alan Karasu nehir havzasinda MSWEPv2.8 ve CHIRP(S)v2.0 iirlinleri diger secilmis uydu
tiriinlerine gore daha iyi performans gostermistir. Elde edilen sonuglara gore, yiiksek alansal ve zamansal
¢ozlniirlikli yer bilgisi ile uydu tabanl yagis iirtinlerinde yanlilik diizeltmesi 6nerilmektedir. Genel olarak,
giinliik toplam yagisi tespit etmede zaman ve alan agisindan segilen iirlinlerin gogu diisiik bir performans
gosterse de, bazilar giinliik ortalama akimlar1 dogru bir sekilde simiile etmektedir. Ayrica, her veri kiimesi i¢in
ayr1 ayrt model kalibrasyonu yapilarak model parametreleri kalibre edildiginde uydu {iriinlerinin akimi daha iyi
simiile ettigi goriilmektedir. Yiiksek alanlarda daha fazla Meteoroloji Gézlem Istasyonu (MGI) verisi ile daha
uzun stireler i¢in dogruluk testleri yapilabilir ancak ¢alismadaki bulgular, Tiirkiye gibi karmagik topografyaya
sahip bolgeler ve diinyanin diger benzer bolgeleri i¢in mevcut literatiire degerli bir katkr saglamaktadir.
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Tablo 1. Kullanilan uydu yagis veri setlerinin 6zellikleri (Hafizi ve Sorman, 2022)

Veri Seti Cé{)Az!?rTi?fllﬁk Czéazru'r']r?iri]rsl?ilk Veri Araligi
PERSIANN-CCS 0.040 Saatlik 2003-
CHIRPSV2.0 0.05¢ Gunlik 1981-
CHIRPv2.0 0.05¢ Gunlik 1981-
IMERGHHFv06 0.10° 30 dk 2014-
IMERGHHEV06 0.10° 30dk 2014-
IMERGHHLv06 0.10° 30 dk 2014-
MSWEPv2.8 0.10° 3-saatlik 1979-
TMPA-3B42v7 0.25¢ 3-saatlik 2000-
TMPA-3B42RTv7 0.25° 3-saatlik 1998-
PERSIANN 0.25¢ Saatlik 2000-

PERSIANN-CDR 0.25° Giinliik 1983-2016

Uysal ve Sorman (2021) yine ayni pilot havzada yaptiklar1 ¢aligmada, PERSIANN ve PERSIANN-CDR'nin
cesitli zaman c¢ozlnirliklerinde (mevsimlik ve aylik zaman Olgekleri) performanslarini incelemislerdir.
Calismada PERSIANN-CDR, PERSIANN ile karsilastirildiginda, MGIi’de 6lciilen yagislarla daha uyumlu
oldugu. Her iki iiriin i¢in de, karin baskin oldugu bolge lizerinde uygun bir yanlilik diizeltmesinden sonra giinliik
akis simiilasyonu i¢in yiiksek performansl sonuclar elde edilmistir.

Bir bagka yakin tarihli ¢caligmada Hafizi ve Sorman (2023) farkli veri kaynaklarina (¢oklu, uydu, yeniden analiz)
sahip bes giincel kiiresel yagis veri setinin (MSWXv100, MERRA-2, CFSR, SM2RAIN-ASCAT, PDIR-Now)
performansini, 130 MGI’den alian yer verilerinden yararlanarak degerlendirmeyi amaglamistir. Bu ¢alismada,
tiim Tiirkiye ve yedi farkli cografi bolgedeki iklim degiskenligi bes su yil1 (2015-2019) i¢in giinliik ve aylik
zaman adimlarinda dikkate alinmistir. Bu ¢alisma, tiim bolge ve yedi cografi bolge gbz oniine alindiginda, ¢ok
kaynaklt MSWXv100 ve MERRA-2'nin yani sira yeniden analiz edilen CFSR f{irtinlerinin Tiirkiye'deki diger
secilmis yagis Uirlinlerine gore daha iyi performans gosterdigini dogrulamaktadir. Sonuglar, algoritmalarinda yer
gozlem verisine yer veren yagis Urlinlerinin az farkla da olsa daha iyi performans gosterebilecegini
gostermektedir. Dolayisiyla bilgi kaynagi, diizeltme siiresi penceresi ve kullanilan 6l¢lim cihazi sayisi, nihai
iirliniin tutarliligimi 6nemli 6l¢lide etkileyen faktorler olarak degerlendirilmistir.

Ote yandan EUMETSAT tarafindan desteklenen H SAF projesinde de yagis iiriinleri iiretilmekte ve kullanima
sunulmaktadir. Bu konuda da Tiirkiye ve Avrupa igin gesitli dogrulama ¢aligmalar yiiriitilmektedir (Puca vd.,
2014).

Asagidan yukariya bir algoritma uygulamasi ile elde edilen SM2RAIN firiinii farkli bir uydu yagis iiriinii i¢in
ornek olarak verilebilir. Bu {iriin Brocca ve dig (2014) tarafindan onceki yagis miktarlarint ¢ikarmak igin
mikrodalga uydu sensorleri tarafindan algilanan toprak nemindeki (SM) degisiklikleri kullanan yeni bir
"asagidan yukariya" yaklasim Onerilmis, baska bir deyisle toprak dogal yagmur Slcer olarak kullanilmistir.
SMRAIN-ASCAT yagis iiriinii, ASCAT uydusu toprak nemi verilerinin SM2RAIN algoritmasi ile yagisa
cevirilmesi ile elde edilen bir iiriindiir. Bu {riiniin Tirkiye genelinde dogrulanmasi ve hidrolojik model
uygulamasi Jaber (2020) tarafindan gergeklestirilmistir. Cografi bolgelere gore yapilan analizlerde elde edilen
istatistiksel basarim smama sonuglarinin yer aldig bir dzet Sekil 1°de sunulmaktadir. Toplam 105 MGI’de
yapilan karsilastirmada, aylik iliskilerde R=0.6-0.8 arasinda sonuglar elde edilmistir. Bu veri ayn1 zamanda
Gediz’deki bir alt havzada hidrolojik model uygulamasinda kullanilmis verinin akim simiilasyonundaki basarisi
degerlendirilmistir. Gerek dogrudan iiriin dogrulamas: gerekse modellemeye dayali hidrolojik dogrulama
sonuglar1 yanlilik diizeltmesinin geregine isaret etmektedir.
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Sekil 1. SM2RAIN iiriiniiniin yer gozlemleri ile kiyas1 (Jaber, 2020)

UYDU KAR URUNLERI VE KULLANIM ORNEKLERI

Ulkemizin ortalama yiiksekligi 1140 m ve egimi %20.5’tir ve bu nedenle kar potansiyeli su kaynaklari planlama
ve yonetimi konularinda 6nemli bir yer tutmaktadir (A¢ikyol, 2022). En etkili iki kar degiskeni olan karla kapl
alan ve kar su esdegeri, farkli uydu friinleri ile izlenebilmektedir. Her ikisinin de alansal ve zamansal
degisiminin takip edilmesi ve hidrolojik uygulamalarda farkli sekillerde kullanilarak kar erimesine bagli
akimlarin tahmin edilmesi 6nemli bir konudur.

Karla kapl alan genellikle optik uydu iiriinleri ile tespit edilebilmektedir. Farkli alansal, zamansal ve tayfsal
coziiniirliiklere sahip uydu triinleri bulunmaktadir, bu 6zellikler kullanilan alana ve ¢alismanin amacina bagl
olarak avantajlar ve dezavantajlar sunmaktadir. Dogan (2018) tarafindan Coruh Havzasi’nin bir alt havzasi olan
Bayburt Havzasi’nda yapilan bir ¢alismada 24 Mart 2010 tarihi i¢in karla kapli alani tespit etmek igin farkl
triinlere 6rnekler sunulmustur (Sekil 2). H SAF iriinlerinden birisi olan ve kar tanimlama tiriinii olarak
gelistirilen SEVIRI (H10) nin ¢alisma bdlgesindeki ¢oziiniirliigii (5 km), birlestirilmis bir uydu iirtinii olan IMS
4 km ve MODIS 500 m ¢oziiniirliige sahiptir. En iyi ¢oziiniirliige sahip olan MODIS uydu goriintiisii bulutluluk
nedeniyle dezavantajli iken, IMS ve kismen SEVIRI bu konuda avantajlhidir. Biiyilik alana sahip havzalarda
diisiitk mekansal ¢oziiniirliik bir dezavantaj olmazken daha kii¢iik alanlara sahip havzalarda iyi bir ¢oziiniirliik
onem kazanmaktadir. Ote yandan bu uydu iiriinlerinin yer gézlemleri ile dogrulanarak giivenilirliklerinin ve
hata oranlariin belirlenmesi de 6nemlidir.

Karla kapli alan tirtinleri kullanilarak bir havza ya da bolge (iilke) genelinde kar birikme ve ¢ekilme egrileri elde
edilebilmektedir. Maksimum, minimum ve ortalama olarak ¢ikartilabilen bu egriler havzanin kar ortiistiniin
degisimine dair onemli karakteristik bilgiler sunmaktadir. Karla kapli alan haritalar1 kullanilarak elde edilen
olasilik haritalar1 gerek olas1 kar potansiyeli ile ilgili bilgi vermekte gerekse hidrolojik uygulamalarda bir 6ngorii
sunabilmektedir (Sekil 3). Sekilde Karasu Havzasinda farkli persentil degerlerine gore karla kapli alanin ¢ekilme
egrileri sunulmustur, karla kapli alanin maksimum degerlere ulagtigi subat aymda onemli bir sacilma
goriilmezken erime doneminde 6zellikle 15 Mart-01 Mayis araliginda ug¢ degerlerindeki genis sacilmalar dikkat
cekmektedir. Kar g¢ekilme egrileri, ayrica, kar kenar ¢izgisinin elde edilmesi konusunda da belirleyici
olmaktadirlar.

Hidrolojik uygulamalarda kullanilmak iizere Avrupa uydularindan yeni tiriinlerin elde edilmesi amacini tasiyan
EUMETSAT destekli H SAF (URL-2) projesinde farkli kar iirtinleri iiretilmektedir. Diiz/ormanlik ve daglik
alanlar gozetilerek tiretilen ve sonunda birlestirilerek sunulan bu {irtinlerden en ¢ok kullanilan iki tanesi kar
belirleme (SE-E-SEVIRI(H10) (Sekil 4a, b) ve kar su esdegeri (SWE-E-(H13)) iriinleridir (Sekil 4c, d).
Projeden tiretilen karla kapli alan iirtinleri farkli modellerde kullanilarak hem etki ¢alismalar1 hem de hidrolojik
dogrulama analizlerinde kullanilmaktadir (Sensoy vd., 2023).

Sensoy A., Uysal G., Sorman A. ATIK -1TU 2024 5



Sekil 2. Karla kapli alan a) SEVIRI b) IMS ¢) MODIS (Dogan, 2018)
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Sekil 3. MODIS ten iiretilen olasilikli kar ¢ekilme egrisi (Sorman ve dig., 2019)

Kar su esdegert iiriinleri karla kapli alandan farkl1 olarak karin su igerigine dair bilgi saglamaktadir. Bu nedenle
hidrolojik caligmalarda O6nemli bir yeri bulunmaktadir. Uzaktan algilamadaki kar su esdegeri Olctimleri
mikrodalga sensorlerle yapilmaktadir. Algoritma, karda farkli penetrasyona sahip frekanslardaki kanallarin
mikrodalga parlaklik sicakliklarinin kullanimma dayanir. Karin kuru veya islak olmasma bagli olarak
penetrasyon degisir. H SAF projesinde de elde edilen kar su esdegeri liriinlerinde diiz/ormanlik alanlar ve daglik
bolgeler i¢in yontem ve performans farkli olabilmektedir. Daglik bolgeler igin gelistirilen algoritmada kar
yogunlugunun ve kar 6zelliklerinin tane boyutuna gore yiikseklik ve zaman 6lgegine gore degisimi dikkate
alinmaktadir. Alonso-Gonzalez vd., (2022) yaptiklari ¢alismada H SAF kar su esdegeri tiriiniiniin (H13) yeniden
analiz verileri ile karsilastirmasini sunmuslardir.
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Sekil 4. H SAF Kar iirtinleri a) SE-E-SEVIRI(H10) ve b) Karasu karla kapli alan haritas1 ¢) SWE-E-H13 ve d) Karasu
SWE haritasi (25 Subat 2017)

Hidrolojik model uygulamalarinda SRM (Martinec, 1975), HBV (Bergstrom, 1976) ve HEC-HMS (USACE,
2018) gibi kavramsal modeller tercih edilmektedir. Kavramsal modellerde genellikle derece giin metodu ile kar
erimesi hesaplanmakta, ayrica sicaklik ve yagis degisimlerini daha iyi temsil edebilmek i¢in havza yiikseklik
araliklarina boliinerek ¢alisiimaktadir. SRM modeli diger kavramsal modellerden farkli olarak karla kapl alani
ana girdilerden biri olarak almaktadir ve giinlik ortalama debilerin simiilasyonunda ve tahmininde
kullanmaktadir. Sekil 5°de SRM (Martinec, 2008) modeli ile yapilan etki ¢alismasi sonuglar1 sunulmaktadir
(Sensoy vd., 2023a). Bu sekilde, en kurak yillardan biri olan 2014 su yilindaki diisiik akimlar ve 6zellikle 2015
su yilindaki tahminde edilen yiiksek tutarlilik dikkat ¢ekmektedir. Bu ¢alismada H SAF iirtinii SEVIRI ile
MODIS iiriinleri karsilagtirilmaktadir ve SEVIRI’nin kullanim avantajlar ortaya konulmaktadir.

Discharge (mals)
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Sekil 5. SRM modeli ile etki ¢alismalari, SE-E-SEVIRI(H10) ve MODIS (2008-2020) (Sensoy vd., 2023)

Kar erimesi konusunda diinyada en yaygin kullanilan modellerden bir tanesi de HBV’dir. Modelin temel girdi
degiskenleri giinliik toplam yagis, ortalama sicaklik ve evapotranpirasyondur. Bu model uygulamasi ile hem
model c¢iktisi olarak akimlar hem de durum degiskeni olarak kar su esdegeri (ve ona bagl olarak karla kapl
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alan) ve toprak nemi simiile edilebilmektedir. Bu model degiskenlerinin de bagimsiz Slgiimler olarak uydu
tabanli karla kapli alan ve/veya toprak nemi iiriinleri ile karsilastirilmast modelin i¢ tutarliligini ve buna bagl
olarak da giivenilirligini arttirmaktadir. Sekil 6’da 2008-2020 su yillar1 i¢in model uygulama sonuglari uydu
tirtinleri ile elde edilen karla kapli alan degerleriyle kiyaslanmig halde goriilebilir.

|——SCAMODIS —— SCASEVIRI SCAHBV

AT

Sekil 6. HBV modeli ile dogrulama ¢aligmalari, karla kapli alan (SCA) i¢in model, SE-E-SEVIRI(H10) ve MODIS
karsilastirmasi (2008-2020) (Sensoy vd., 2023)
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=
—_——
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Sensoy ve dig (2023b) tarafindan yapilan bir baska ¢alismada ise yine modellerin (HBV ve HEC-HMS) igsel
dogrulugu kar tirtinleri ile test edilerek iklim projeksiyon verileri (CNRM, EC-EARTH, HadGEMZ2, IPSL, MPI,
NorESM Kiiresel Cevrim Modelleri ve RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolar1) 2100 yilina kadar olan donem igin
kullanilarak akim ve kar projeksiyonlar1 gerceklestirilerek degerlendirmeler yapilmistir. Bolgedeki karla kapl
alan ve kar su esdegerinin 6zellikle havzalarin mansap bolgelerinde 6nemli miktarda azalacagina dair ¢ikarimlar
yapilmistir.

Cesitli hidrolojik model uygulamalarinda model girdi veya ¢iktis1 olarak karla kapli alan tirtinleri kullanilmistir.
Bunlara bir 6rnek olarak Peker ve Sorman (2021) tarafindan yapilan ¢alisma sunulabilir. SWAT modeli ile
yapilan dagilimli model uygulamasinda, akim tahminleri gergeklestirilmis ve gdzlenen akimlarla kiyaslanmistir.
Bir bagka model ¢iktisi olan karla kapli alanlar gézlenen uydu goriintiileri (MODIS) ile kiyaslanmustir (Sekil 7).

| SWAT-Kar /MODIS-Kar L SWAT-Kar /MODIS-Kara
I SWAT-Kara /MODIS-Kara I sWAT-Kara / MODIS-Kar

Sekil 7. SWAT ve MODIS karsilastirmasi (8 Nisan 2004) Yukar1 Murat (solda) ve Yukar1 Karasu (sagda) Havzalari
(Peker ve Sorman, 2021)

Modelleme caligmalarinda sayisal hava tahmin verileri kullanilarak akim tahminleri de yapilmaktadir. Ensemble
Sayisal Hava Tahminlerine (EPS) dayali ¢alismalara bir 6rnek Sekil 8’de sunulmustur. Deterministik tahminlere
gore en biiyilik avantajlar1 daha uzun ve belirsizligin goriilebildigi olasilikli sonuglar saglayabilme firsati sunan
ECMWEF tarafindan sunulan IFS Sayisal Hava Tahmin Modeli’nin 51 {iyeli EPS yagis ve sicaklik verileri ile
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akimlar 1-9 giin araliginda esit olasiliga sahip 51 ihtimalle tiretilebilmektedir. Bu ve benzeri ¢alismalarda model
parametrelerinin belirlenmesinde uydu verilerinin kullanildigi, ¢cok kriterli model kalibrasyonlar1 (Ogulcan vd.,
2023) ya da kisa vadeli tahminleri iyilestirmek {izere gesitli veri asimilasyonu (Alvarado-Montero vd., 2022)

yaklasimlar1 kullanilabilmektedir.
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Sekil 8. Karasu Havzasi EPS uygulamasi1 (Mavi: Gozlenen, Kirmizi: Modellenen), 2015

MODIS karla kapli alan drtinleri farkli model yaklagimlari kullanilarak akimlarin tahmin edilmesinde
kullanilmigtir. Bu model yaklasimlarindan bir tanesi de veri giidimlii ¢alisgan Yapay Sinir Ag1 model
yaklagimidir. Model yapist kurgulanirken karla kapali alan verisi yagis ve sicaklik gibi temel girdi
degiskenlerinden birisi olarak sunulmustur. Bu girdinin giinliik ortalama akim tahminlerini iyilestirdigi

gosterilmistir (Uysal vd., 2016).

Modelleme ¢aligmalarinda, sonucglarin dogrudan kar su esdegeri olarak alindigi ve akimlarin hesaplanmadigi
kar modelleri de kullanilabilmektedir. Bu ¢alismalarda da derece giin yaklagimi, kiitle ve enerji dengesi metodu
birlikte kullanilabilmektedir. Bu model yaklagimlar1 bir noktada ya da dagilimli olarak
tiim havzada sonug tiretebilmektedir. Sekil 9°da SNOW 17 modeli ile yapilan bir uygulamada elde edilen kar su

ya da hibrit olarak ikisi

esdegeri sicaklik, yagis

Alam (m3/s), Kar Su Esdegeri (mm)

ve akim iligkisi i¢inde sunulmustur (Ertas, 2020).

mYzEp — Akim e KSE == Sicziliic

Yz&13 (), Stcaklik (00)

01 Exim14 01 Aralik 14 01 Subat 15 01 Nisan 15 01 Hazirzn 15

Sekil 9. SNOW17 model, kar su esdegeri sonucu (Ertas 2020)
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SONUCLAR

Su kaynaklarinin planlanmast ve yonetiminde yer gozlemlerine dayali veriler calismalarin temelini
olusturmaktadir. Ancak gelisen teknoloji ile bu ¢alismalarda kullanilan degiskenlerin 6nemli bir kismi uydu
iiriinleri ile de elde edilebilmektedir. Yeryiiziinde noktasal olarak 6l¢iim yapan MGl'lerden alian yer
gbzlemlerine kiyasla, uzaktan algilama triinlerinin, s6z konusu degiskenin alansal ve zamansal dagilimini ve
yine mekansal ve zamansal degisikliklerini tespit etmek konusunda avantajlar sagladigi goriilmektedir. Bu
durum yer gozlemlerinin degerini azaltmamaktadir, 6zellikle uydu tirtinlerinin ilk kullaniminda dogrulama
amagcli olarak yer gézlemlerinden yararlanilmaktadir. Yer gozlemlerinin nitelik, nicelik ve temsiliyet olarak
kisith saglanabildigi karmasik topografyalarda uydu firiinlerinin kullanimi uygulamalarda 6nemli katkilar
saglamaktadir. Cok ¢esitli hidrolojik uygulamada gerek duyulan temel degisken olan yagisin radarlar ve
uydularla yakin gercek zamanli tespit edilmesi miimkiindiir. Bunlarin yani sira, bu iriinlerin de kullanimi ile
elde edilen yeniden analiz iiriinleri de ¢aligmalarda siklikla kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada, farkli kurulusglar ve
arastirma ekipleri tarafindan tiretilen uydu yagis tiriinlerinin yer gozlemleri ile kiyasi ve modellerde kullanimi
izerine Ornekler sunulmustur. Son donemde dogrudan uydu yagis iiriinlerinin yani sira uydu toprak neminden
tiretilen yagis tiriinleri de uygulama alan1 bulmaktadir (Koohi vd., 2021, Pradhan ve Indu, 2021, Lai vd., 2022).

Ulkemizin ortalama yiiksekligi, topografyasi ve dzellikle Dogu Anadolu Bolgesinin daglik kesimleri iilkemiz
icin kar potansiyelinin énemine isaret etmektedir. Iklim ve topografik sartlar nedeniyle yer gdzlem agmin
kurulmasinin ve isletilmesinin zor oldugu bu bolgelerde uydu iiriinlerinden elde edilen karla kapli alan ve kar
su esdegeri verileri modellerde farkli sekillerde kullanilabilmektedir. Ulkemizin de iginde yer aldigi ve MGM
koordinasyonunda gesitli {iniversitelerin (ODTU, ESTU, ITU) katkilar: ile yiiriitilen EUMETSAT H SAF
projesinde kar tiriinleri iiretilmekte ve dogrulama caligsmalar1 yapilmaktadir. Bu ¢alismada, karla kapli alan ve
kar su esdegeri konularinda etki ve dogrulama calismalarina ornekler sunulmustur. Ayrica, bu {iriinler
modellerin igsel dogrulugunu tespit etmek igin de kullanilabilmektedir. HBV modelinin kullanildigi bir
calismanin sonuclar1 buna 6rnek olarak sunulmustur.

Bu caligmada yer verilemese de diger orneklerde bu uydu verileri ¢coklu model kalibrasyonu yapmak iizere
kullanilabilmektedir. Model giivenilirligini artirmak ve belirsizlikleri azaltmak i¢in bu uygulama cesitli
avantajlar sunabilmektedir. Diger taraftan, veri asimilasyonu ile tahminlerin iyilestirilmesi agamasinda da bu
iirlinlerden yararlanilabilmektedir.

Kisaca, su kaynaklarinin planlamasi ve yonetimi konularinda uygulamaya alinan hidrolojik model
yaklasimlarinda yer verilerinin yan1 sira uydu {irlinlerine dayali verilerin de kullanilmasi kaginilmaz olmugtur.
Ayni degisken i¢in farkli mekansal, zamansal ve tayfsal ¢oziiniirliiklere sahip uydu iirtinleri bulunmaktadir, bu
tiriinlerin farkli avantaj ve dezavantajlar1 olmaktadir. Uriin dogrulamalarmin yapilmasimin ardindan bu veriler
modelleme yoluyla etki ve dogrulama ¢alismalarinda kullanilabilmektedir. Son olarak, yeni gelistirilen uzaktan
algilama triinlerinin hidrolojik modelleme ¢alismalarinda simnanmasi, algoritma gelistiricilere fikir vermesi
bakimmdan kiymetlidir. Ozellikle hazne isletmesini, taskin risk analizlerini, iklim degisimi etkilerini de
kapsayan karar destek sistemlerinin gelistirilmesi, yonetim stratejilerinin belirlenmesi ve operasyonel hidrolojik
uygulamalarda farkli degiskenleri izlemek i¢in kullanilan ¢esitli uydu tirinlerinin kullanilmasi gerekli ve 6nemli
bir hale gelmistir.
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Bu calisma, ¢esitli proje destekleri ile yiiriitiilmiis ve ekip caligmalar ile gerceklestirilmis bir birikimi ortaya
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