Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University
Cilt 28, No 1, 91-101, 2013 Vol 28, No 1, 91-101, 2013

CBS VE UZAKTAN ALGILAMA DESTEKLI
KAR ERIMESI MODEL} (SRM) ILE AKIS HiDROGRAFI
BENZETIMi (KAYSERi-SARIZ GAYI HAVZASI ORNEGI)

ibrahim GURER, ibrahim UCAR
Insaat Miihendisligi Boliimii, Miihendislik Fakiiltesi, Gazi Universitesi, Maltepe 06570, Ankara
gurer@gazi.edu.tr, iucar@gazi.edu.tr

(Gelis/Received: 14.02.2012 ; Kabul/Accepted: 22.11.2012)
OZET

Kar potansiyelinin fazla oldugu yiiksek bdlgelerdeki akarsu havzalarin yillik akis hacimlerinin biiyilik bir kismu,
kis aylarinda olusan kar ortiisiiniin ilkbaharda erimesi sonucu olusmaktadir. Kardan beslenen havzalarda; havza
akisinin modellenmesi, su kaynaklarmin verimli ve siirdiiriilebilir olarak igletilmesi bakimindan 6nemlidir. Bu
kapsamda; Seyhan Havzasinin bir alt havzasi olan Sariz Cay1 Havzasinin, 2004 ve 2005 yillar1 kar erime
donemlerine ait (Mart-Nisan) hidrograflarinin simiilasyonu (benzetimi) {izerine ¢aligilmistir. Calismada, kar akis
hacminin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan kar erimesi akisi hidrolojik modelleme programi olan
Snowmelt Runoff Model (SRM), Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ile birlikte uygulanmustir.
SRM programi bagimsiz degisken olarak; sicaklik, yagis ve karla kapli alanin (KKA) giinliik degisimlerine
ihtiya¢ duymaktadir. KKA degisimi, MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) uydu
goriintiilerinin CBS ile sorgulanmasi sonucu belirlenmistir. Benzetim ¢aligmasi iki alternatifli olarak yapilmstir.
Benzetilen hidrograflar, gozlenen hidrograflarla karsilastirilmistir ve genelde uyumludur. Benzetim
calismalarinin daha iyi ve giivenilir sonug vermesi i¢in ¢dziim Onerilerinde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Hidrolojik modelleme, MODIS, CBS, SRM, Sariz Cay1 Havzasi.

SIMULATION OF THE RUNOFF HYDROGRAPH BY SRM SUPPORTED BY GIS
AND REMOTE SENSING (KAYSERI-SARIZ CREEK WATERSHED CASE STUDY)

ABSTRACT

The significant part of annual runoff volume of the basins located at high altitudes with great snow potential is
produced by melting of the accumulated snow in spring months. Modeling of hydrograph accumulation during
melting seasons of snow is important for the operation of water resources as efficient and sustainable as possible.
In this study, the simulation of hydrographs of Sariz Creek watershed in Seyhan Basin was studied for the snow
melting seasons (March-April) of 2004 and 2005. Snowmelt Runoff Model (SRM), which is widely used in
hydrological modeling, was applied together with Remote Sensing (RS) and Geographic Information Systems
(GIS) technologies for determination of snowmelt runoff volume. SRM requires some daily climatologic
variables of temperature, precipitation and snow covered area. Daily snow covered area values were determined
by analyzing of MODIS satellite images with GIS. In the simulation studies, two cases were assessed. Solution
has been provided as two alternatives. The simulated and observed hydrographs were compared and found in
harmony. To make better and more reliable models, some improvements starting from the field observation are
proposed.

Keywords: Hydrologic modeling, MODIS, GIS, SRM, Sariz Creek Watershed

1. GIRIS (INTRODUCTION) mevcut su potansiyelinin dogru yonde kullanilmasi ve

stirdiiriilebilir bir kaynak haline getirilmesi gereklidir.
Kiiresel iklim degisikligi etkisiyle diinyada suyun  Tiirkiye’de su potansiyelinin biiyilk kismini kardan
kullanimi daha da onem kazanmustir. Bu nedenle  karsilayan; ozellikle Dogu Anadolu, Giiney Dogu
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Anadolu ve Orta Anadolu Bodlgeleri’nin kar Ortiisii
olusum miktar1 ve akiga katkisi oldukga biiyiiktiir. Kar
olusumu, birikmesi ve erime siireglerini inceleyen Kar
Hidrolojisi ¢aligmalari, akim tahminlerinin daha
giivenilir yapilabilmesi i¢in katkida bulunmaktadir

[1].

Bir havzada, akimin kar suyundan beslenimini
belirlemek veya tahmin etmek igin pek ¢ok yontem
bulunmaktadir. Bu yontemler; derece-giin
korelasyonlarini, “akim geri ¢ekilme egrisi”
analizlerini, enerji dengesi, sicaklik veya radyasyon
indeks esitliklerini i¢ermektedir [2, 3, 4]. Yaygm
olarak kullanilan kar erimesi yiizeysel akis modelleri;
sicaklik indekslerine dayali yontemlerdir [5].

Bu c¢alisma kapsaminda, kar erimesi akisi
hesaplamalari i¢in kullanilan SRM programi, sicaklik
indeksi yontemine gore kar erimesini
hesaplamaktadir. Ayrica SRM ile birlikte uzaktan
algilama ve CBS’nin de kar hidrolojisi ¢aligmalarinda
kullanilmast daha pratik ve saglikli sonuglarin
alimmasina yardim etmektedir [6, 7]. Bu sebeple, kar
erime akis modeli olan SRM’nin yami sira bu
caligmada uzaktan algilama ve CBS teknikleri
kullanilarak Seyhan Havzasi’nda bulunan Kayseri-
Sariz alt havzasi incelenmektedir. Sariz Cay1 iizerinde
Devlet Su Isleri (DSI) tarafindan isletilen 18-17 Akim
Gozlem Istasyonunu (AGI) baz alan, 2004 ve 2005
yili kar erime donemini kapsayan Mart-Nisan aylari
icin akim hidrografi benzetimi yapilmaktadir.
Programin 6nemli girdilerinden biri olan KKA’nin
zamansal ve mekansal degisimi, Terra ve Aqua
uydularinda bulunan MODIS algilayicisindan elde
edilen goriintiilerin CBS teknolojisiyle analizi sonucu
belirlenmistir [8]. CBS ve Uzaktan Algilama
teknikleri tek baslarina pek ¢ok miihendislik
uygulamalarinda bagar1 ile kullanilmakla [9, 10]
beraber; son yillarda birlikte kullanimlarinda,
Ozellikle kar hidrolojisinde olduk¢a genis bir
uygulama alanina sahiplerdir [11, 12, 13].

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND
METHOD)

2.1. Materyal (Material)

Calisma alani, Seyhan Havzasi’nin bir alt havzasi
olan Sariz Cayi Havzasi’dir. Sariz Cay1 Havzasi,
Kayseri ilinin dogusunda, sehir merkezine yaklasik
olarak 150 km mesafede, 38°27°-38°41" kuzey
enlemleri ile 36°27°-36°40° dogu boylamlar1 arasinda
yer almaktadir (Sekil 1). Sariz Cayi, Seyhan
Havzasinin iki ana akarsu kolundan (Zamanti ve
Goksu) biri olan Goksu Nehrinin baglangic kismini
olusturmaktadir. Goksu Nehri, havzanin kuzey
dogusundaki Sarlak pinarlarindan (1900 m) dogar
[14].

Sariz  Cayt Havzasi; Seyhan Havzasinin kar
potansiyeli bakimindan en 6nemli alt havzalarindan
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biridir. Ocak-Nisan déneminin yaklasik %70’ inde
havza karla kaplidir. Bu zaman araliginda havzanin
karla kapli giin sayist Mart ayinda azalmaya
baslamakta ve Nisan aymnda da kar ortiisii havzadan
kalkmaktadir [14]. Calismanin 2004 ve 2005 Mart-
Nisan doneminde yapilmasinin nedeni ise, bu
yillardaki Ocak-Subat donemi kar kapli giin sayisi
(Sekil 2-a) ve Mart-Nisan donemi kar erimesi sonucu
olan akis degerlerinin (Sekil 2-b) diger yillara gore
yiiksek olmasidir.
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Sekil 1. Sariz Cayr Havzasinin Konumu (Location of
Sariz Creek Watershed)
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Sekil 2. Sariz Cay1 Havzasi’nin 2004, 2005 ve uzun
donem karla kapli giin sayilari (Ocak-Nisan) (a) ve

akim degerleri (b) (Number of days with snow covered
(January-April) (a) and the discharge values (b) for 2004, 2005, and
long term period of Sariz Creek Watershed)
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Bu calismada, Sariz Caymm; 18-17 No’lu AGI
tarafindan kontrol edilen kismi incelenmektedir.
Caym baslangic1 olan Sarlak Pmari ile 18-17 AGI
arasindaki akarsu kolu uzunlugu yaklasik olarak 35
km, drenaj alani ise 206,5 km?’dir. Havza, 1550 m ve
2600 metre arasinda degisen kotlarda yer almaktadir.
Kar hidrolojisi ¢alismalarinda daglik havzalar igin
Onerilen ortalama 500 metrelik zonlar olusturulmasi
Onerisi gdz Oniine alinarak, havzada SRM uygulamasi
yapilabilmesi i¢in 1550-2050 m arasi zon A, 2050—
2600 m aras1 ise zon B olarak ayrilmistir (Sekil 3).
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Sekil 3. Sariz Havzasmin hipsometrik egrisi

(Hypsometric curve of Sariz Watershed)

Bir CBS yazilimi1 olan ArcGIS kullanilarak Harita
Genel Komutanligi’ndan temin edilen 1/25000 6lgekli
sayisal haritadan olusturulan sayisal arazi modeli ve
bu modelden ¢ikarilan hipsometrik egri yardimiyla
zon A’nin alani 168,50 km? ve ortalama kotu 1837,60
m bulunurken, zon B’nin alan1 38 km?, ortalama kotu
ise 2132 m olarak tespit edilmistir (Sekil 3, Sekil 4).
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Sekil 4. Sariz Cay1 Havzasi yiikseklik zonlari, drenaj

ag1 ve Ol¢iim istasyonlari (Elevation zones, drainage network,
and hydro-meteorological stations of Sariz Creek Watershed)
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Calismada kullanilan akim verileri; DSi’nin 18-17
nolu AGI’den (1550 m), meteorolojik veriler; Devlet
Meteoroloji Isleri’nin (DMI) Sariz Meteoroloji
Gozlem Istasyonundan (MGI) (1591 m), kar verileri
ise; onceki ismiyle Elektrik Isleri Etiit Idaresi’nin
(EIEI) 18-K10 (1670 m) ve 18-K11 (1760 m) Kar
Gozlem Istasyonlarindan (KGI) elde edilmistir (Sekil
4, Sekil 5).

7 AGI ve Sariz MGI (18-17 Stream Gauging
Station and Sariz Meteorology Observation Station)

Sekil 5. 18-1

2.2. Metot (Method)

SRM, Martinec tarafindan 1975 yilinda kiigiik Avrupa
havzalar1 i¢in gelistirilmistir. Kar ortiistiniin uydular
ile uzaktan algilanmasi sayesinde, SRM biiyiik
havzalar i¢in de uygulanmaktadir. SRM programi; kar
erimesi kaynakli beslenimin 6nemli oldugu daglik
havzalarda, giinlik akimmn benzetimi ve tahmini igin
tasarlanmigtir. Ayrica; degisen iklimin, mevsimsel kar
Ortisii ve kar erimesi lzerindeki etkisini
degerlendirmek i¢in de kullanilmaktadir [15].

SRM programinin yapist; her giin igin kar erimesi ve
yagmurdan olusan debinin hesaplanarak, geri ¢cekilme
akimu ile stiperpoze edilmesiyle ve Esitlik 1’e gore

havzadan ¢ikan giinlik debiye ¢evrilmesine
dayanmaktadir [15].

A.10000
Qn+1 = [Csn. an(Tn + ATn) Sn + CRn-Pn]'m' (1 -
kn+1) + Qn-kn+1 (1)

Formiilde; Q ortalama giinliik debi (m'/s), ¢ akis
katsayisi (akis / yagis) (¢, kardan olusan akim igin, cx
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yagmurdan olusan akim i¢in), o derece giin faktorii
(cm/(°C.day)), T derece giin degeri (°C.day), AT
yiikseklige bagli sicaklik farki (°C), § KKA’nin
toplam alana orani, P akiga gecen yagis (cm), A havza
veya zonun alani (km?), k debi geri ¢ekilme katsaysi
ve n ise giin siralamasidir. 7, S ve P degiskenlerinin
her giin i¢in Sl¢ililmesi veya belirlenmesi model i¢in
gereklidir.

2.2.1. Modelde Kullanilan Parametreler (Parameters
Used in the Model)

Havzanin karakteristik parametreleri; akis katsayilari
(ck ve ¢y), sicaklik degisme orani (y), kritik sicaklik
(Ty), debi geri c¢ekilme katsayisi (k) ve gecikme
zamant (L) bir havza ve daha genel olarak bir iklim
i¢in karakteristik parametreler olarak sayilabilirler.

i. Sicaklik ve Y agis (Temperature and Precipitation)

SRM programima sicaklik verileri maksimum ve
minimum degerler olarak girilir. Buna gore bir giinlin
ortalama sicakhigi o giinkii minimum (7,;) ve
maksimum (7,,,) sicaklik degerlerinin ortalamasi
olarak hesaplanir (Esitlik 2). Her ne kadar Sariz
MGI’den ortalama sicaklik degerini dogrudan elde
etmek miimkiin olsa bile, SRM analizinde Esitlik 2°de

verilen denklem ile ortalama sicaklik
hesaplanmaktadir.

Tmin+Tmax
Tory = Lmin*Tmax @)

SRM programi ortalama sicakligin 0°C veya negatif
olmasina baglh olarak; kar erimesi hesabinda derece-
giin degerlerini “0” alir ve kar erimesi hesab1 yapmaz.

SRM’de girdi olarak kullanilan yagis degerleri igin,
MGi’lerde élgiilen yagis verilerinin tiim bir havzay1
temsil edebilmesi icin yiikseklikle degisimleri goz
Oonline almmustir (Sekil 6). Ayrica yagis-zaman
verilerinden de yararlanarak, ger¢eklesen yagislarin
giinliik degisimleri ve buna bagl olarak da yagis
tipleri belirlenmistir.

600
— ‘ o Yililk ® Kis 4 Subat X Mart-Nisan ‘
£ 500
A=l -
5 400 Tomarza Pmarbasi
% 300
Gl R2=0.936
> 200 ——=
1
w0 Eooon
< — * —A
5 o : : :
1350 1400 1450 1500 1550 1600
Yiikseklik, h (m)
Sekil 6. Havzada yagis-yiikseklik degisimi

(Precipitation-Elevation change in the basin)

Sariz, Pmarbasi ve Tomarza MGI’leri (Sekil 4,
Tomarza MGI, Sariz MGI’nin yaklasik 55 km
dogusundadir) arasinda farkli donemler i¢in belirlenen
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yagis-yikseklik iligkisinin ayni egilimde oldugu
Sekil 6 ve Tablo 1’den goriilmektedir. Bolgesel olarak
Mart-Nisan dénemi toplami i¢in bulunan “P.=0,10h-
43,737 yagis-yiikseklik iliskisinden, her 100 m
yiikseklik artiginda yagis miktarinin ortalama olarak
%8,5 degerinde arttigi belirlenmistir. Sadece 3
istasyon kullanilarak analizin yapilmasi istatistiki
yonden zayif kalmaktadir ancak yore ve ¢evresindeki
MGI’lerin daha fazla olmamasi nedeniyle mevcut
sartlar icin en uygun yaklasimm bu olduguna
inanilmaktadir. Hesaplanan ortalama yagis artis orani,
Sariz MGI’nin yagis degerlerine uygulanarak zon A
ve zon B yagis miktarlar1 belirlenmistir.

Tablo 1. Havzada yagis-yiikseklik iliskisi (Precipitation-

Elevation relationship in the basin)

Yagis Yagis (mm) - Yiikseklik (m) R
Donemi 1liskisi
Yillik P.=0,5165h-325,27 0,94
Kis P.=0,26145h-201,89 0,94
Subat P,=0,0774h-74,53 0,97
Mart-Nisan P,=0,10h-43,73 0,97

SRM girdileri olan sicaklik ve yagis degerleri; Sariz
Istasyonu verilerinin yani sira olusturulan her iki zon
icin ayr1 ayr1 hesaplanarak kullanilmistir (Sekil 7,
Sekil 8).
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Sekil 7. Kar erime donemlerinde ortalama sicaklik
degi$imi (Average temperature change during snowmelt seasons)
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Sekil 8. Kar erime donemlerinde giinliik toplam
yaglslar (Total daily precipitation during snowmelt seasons)

Yagis tiriinin SRM programina dogru olarak
tanitilabilmesi amaciyla hem 2004 hem de 2005
yillar1 kis mevsimi i¢in sicaklik ve yagis verileri
giinlik (miimkiin oldugunda saatlik) olarak birlikte
degerlendirilmis ve yagisin hangi saatlerde hangi
tirde oldugu tespit edilip, bazi giinler i¢in gerekli
degisiklikler yapilmistir. Yapilan diizeltmelere 6rnek
olarak; 2005 yili benzetim c¢aligmalarinda, yagis
verilerine gére 9 Mart 2005 gini kar yagisi
gerceklesmesine ragmen, o giinkii ortalama sicaklik,
kritik sicakliktan (Ty,) fazla oldugu i¢cin SRM
programinin yagist yagmur olarak algilamasini
diizeltmek amaciyla, 9 Mart ortalama sicakligi Ty,
sicakligin altinda alimmustir. Ayni sekilde, 2 Nisan
2004 giinlinde meydana gelen kar yagis1 3 Nisan
giiniine taginmistir. Bunun nedeni; 2 Nisan ortalama
sicakliginin T, sicakligindan fazla olmasindan dolay,
2 Nisan’da olusan kar yagisimnin program tarafindan
yagmur olarak algilanmasidir. Yagmur yagisi da
benzetimde biiyllk sapmalara neden olacagindan,
ortalama sicakligin degistirilmesi yerine yagis bir giin
kaydirilmistir. Benzer sekilde, 2 Nisan 2005 giiniinde
ise karla karisik yagmur yagis1 meydana gelmistir. Bu
yagls sonrast havzanin karla kaplandigi Sariz
MGI’deki verilerden goriilmektedir. SRM
programina, bu yagisin karla karigik yagmur olarak
tanitilamamasindan dolay1, yagis kar olarak kabul
edilmistir. Ayrica incelenen her iki yil siiresinde de, 4
Nisan tarihinden sonra yagis meydana gelmemistir
(Sekil 8).
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ii. KKA Degisimi (Change in Snow Covered Area)

SRM programinin en 6nemli ozelliklerinden birisi
KKA’nin  zamanla degisiminin  girdi  olarak
kullamlmasidir. Ozellikle daglik havzalarda kar kenar
cizgileri erime mevsiminin ilerlemesi ile iist kotlara
dogru c¢ekilme gostermektedir. Yani kar erimesi
sonucu olusan akisin kaynagi olan KKA zamanla
degismektedir.

Bir¢ok hidrolojik ¢aligmada sik¢a kullanildigr gibi,
kar erime akim modellemelerinde de KKA
degiskeninin tespiti i¢in uydu goriintiilerinden
yararlanilmaktadir [16, 17]. Bu caligmada da, KKA
degisiminde Terra ve Aqua uydularinda bulunan
MODIS algilayicisi tarafindan elde edilen goriintiiler
kullanilmigtir. MODIS kar haritalama algoritmasi en
basta, kar Ortiisiiniin belirlenmesinde sayisal bir deger
olan NDSI’y1 (Normalized Difference Snow Index)
kullanmaktadir [11]. NDSI, karin goriinen ve yakin
kizil 6tesi dalga boylarindaki yansitma farkinin orani
olarak  tanimlanabilir. NDSI’min  hesaplanmasi
amaciyla; Terra MODIS, bant 4 (0,545 — 0,565 pm)
ve bant 6’da (1,628 — 1,652 um) olciilen yansima
degerlerini kullanirken (Esitlik 3); Aqua MODIS, bant
4 ve bant 7’de (2,105 — 2,155 pum) 6lgiilen yansima
degerlerini kullanmaktadir (Esitlik 4) [18].

band4-bandé6

NDSIterra = band4+band6 ®
band4—-band7
NDSIpqua = {znazsband @

Kar ortiistiniin ormanlik alanlardaki haritalanmasinda
ise NDSI ile birlikte, NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index) degeri kullanilmaktadir [19, 20].
NDVI MODIS’in bant 1 ve bant 2 degerlerini
kullanmaktadir (Esitlik 5) [21].

band2—-band1

NDVI = band2+band1 (5)

Uzaktan algilama calismalarinda, MODIS
algilayicisinin KKA’lar1 gosteren giinliik bazdaki
MODI10A1 ve MYD10A1 VOS5 iirliniiniin “oransal kar
ortiisii” (FSC, Fractional Snow Cover) goriintiileri
kullanilmstir [22]. Bu goriintiilerin en 6nemli 6zelligi
500x500 m’lik her bir pikselin ne kadarinin karla
kapli oldugunu belirleyen algoritmalarla olusturulmus
olmasidir [23]. Bir pikselin karla kapli olup olmadig1
ve karli olan piksellerin 0-100 arasinda degisen
degerleri kullanilarak ne kadarmin karla kapli oldugu
saglanmistir [24]. Bu durumda bir pikselin degeri “0”
ise pikselin bulundugu alan karsiz, “100” ise tamamen
karla kaplidir.

KKA orani ile NDSI arasinda belirlenen regresyon

denklemi Terra uydusu icin Esitlik 6’da ve Aqua
uydusu i¢in Esitlik 7°de gosterilmektedir [25].
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(6)
(7

FSCrerra = —0,01 + 1,45 * NDSI
FSCpqua = —0,64 + 1,91 + NDSI

Kar c¢ekilme egrilerinin olusturulmasinda Terra
uydusu goriintilleri agirlikli olarak kullanilmistir.
Aqua uydusu goriintiileri ise bazi giinlerde Terra
uydusu goériintiisiine gére havanin daha az bulutlu
olmasina bagli olarak kullanilmistir. Terra ile Aqua
uydular1 arasinda yaklagik olarak 2 — 3 saatlik bir
zaman farki vardir. Bu da Terra uydusunun sababh,
Aqua uydusunun ise ¢alisilan alan iizerinde ogle
vakitlerinde goriinti elde etmesini saglamaktadir.
Sekil 9°da 2004 ve 2005 yillari igin zon A ve zon B
icin dogrudan uydu goriintiillerinden alinan verilere
gore KKA degisimleri gosterilmektedir. Esitlik 6 ve
7’de tespit edilen denklemlerin uygulanmasina gerek
kalmadan KKA degisimleri kar erime donemleri igin
elde edilmistir.
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Sekil 9. Zon A ve zon B’nin KKA degisimi (Change in

snow covered area of zone A and B)
iii. Akis Katsayilart (Runoff Coefficients)

SRM programi, yagmurun veya eriyen karin ne
kadarlik kisminin ylizeysel ve yiizey alti akisa
gectigini belirlemek amaciyla, kar (cg) ve yagmur
(cg) akis katsayilarini [26] kullanmaktadir (Esitlik 8).
Bu ¢alismada akis katsayilart 18-17 AGI’den (Sekil
10 ve Sekil 11), Sariz, Pinarbasi ve Tomarza
MGi’den, 18-K10 ve 18-K11 KGI’den elde edilen
verilerin kullanilmasiyla belirlenmistir. Havzadaki
kar-su esdegerinin degisimi erime mevsimi siiresince
yeterli verinin olmamasindan dolay1
belirlenemediginden, kar akis katsayilar1 (¢g) tiim bir
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erime donemi boyunca ortalama deger olarak
bulunmustur.
C. = Yiizeysel akisa gecen kar hacmi
S Toplam kar erime hacmi
Co = Yiizeysel akisa gecen yagmur hacmi (8)
R Toplam yagmur hacmi
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Sekil 10. Toplam hidrograf, baz akim ve yagis (Total
hydrograph, base flow & precipitation)
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Sekil 11. Kar erime ve direkt akis hidrografi (Snowmelt
and direct runoff hydrographs)
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iv. Debi Geri Cekilme Katsayisi (Flow Recession
Coefficient)

Bir giline ait debi degerinin, bir sonraki giinle olan
iligkisini belirleyen bir parametredir. SRM, debi geri
cekilme katsayini Esitlik 9°a gore belirlemektedir. Bu
denklemde bulunan “x” ve “y” pozitif ve sabit
sayilardir [26]. Yiiksek debilerde geri ¢ekilme
katsayisi kiiciik iken, debi degerleri kiigiildiikge geri
¢ekilme katsayisi artis gosterir.

kni1 = x. Qn_y 9

Bu c¢alismada debi geri ¢ekilme katsayisi; 2004 ve
2005 yillarma ait hidrograflardan faydalanilarak,
yagmur yagisinin ve kar erimesinin olmadig1 giinlere
ait ardil debi degerlerinin uygun sekilde kullanilmasi
sonucu elde edilmistir.

v. Derece-Giin Faktorii (Degree-Day Factor)

SRM;  derece-giin  faktorii  degerlerini  (a,
cm/(°C.day)), derece-giin degerleri (T, °C.day) ile
birlikte kullanarak, giinliik eriyen karin su esdegerini
(M, cm) hesaplamakta kullanmaktadir (Esitlik 10).

M=aT (10)

Derece-giin faktorii degerleri, arazide kar Ortiisii
parametrelerinin  (yogunluk, derinlik) zamanla
degisimlerine bagli olarak belirlenmelidir. Ancak kar
Olgtimleri en sik 15 gilinde bir yapildig: igin, detayli
verinin eksiliginde, derece-giin faktoriiniin
belirlenmesinde ampirik bir denklem kullanilabilir
(Esitlik 11) [15].

a= 1,1:—; (11)

Bu denklemde kullanilan kar yogunlugu (ps)
degerleri; EIEI tarafindan isletilen 18-K10 (Sariz) ve
18-K11 (Yedioluk) KGI’lerden elde edilen uzun
yillarin (1978-2005) ortalamasindan elde edilmistir.
Suyun yogunluk (pw) degeri ise saf su oldugu icin
uygun sicaklik kabuli ile 1,0 g/em’ olarak
kullanmilmistir.  18-K10 ve 18-K11 KGI’de uzun
yillarin ortalama kar yogunlugu degerleri ile 2004 ve
2005 yillarina ait kar yogunlugu degerleri ise Tablo
2’de gosterilmektedir.

vi. Sicaklik Degisme Orant (Temperature Variation Ratio)

Sicaklik degisme orani, yiikseklige bagl olarak
sicakligin azalma miktarini ifade etmektedir. Havzada
yiikseklik ile  birlikte sicakligm  degisimini
sorgulayabilecek, Sariz DMI istasyonu diginda bir
meteoroloji istasyonu olmadigindan, sicaklik degisme
orant (y) SRM kilavuzunda o6nerilen 0,65°C/100 m
degeri alinarak modellenmistir [15].
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Tablo 2. Kar yogunlugu degerleri (g/cm®) (Snow density
values)

Uzun yillarin 2004 y1l1 kar 2005 yili kar
Ay ortalamasi yogunlugu yogunlugu
18-K10 | 18-K11 | 18-K10 | 18-K11 | 18-K10 | 18-K11

Mart | 0,35 0,30 0,31 0,31 0,35 -

Nisan 0,39 0,43 - - - -

vii. Kritik Sicaklik (Critical Temperature)

SRM, kritik sicaklig1 baz alarak, gerceklesen yagisin
tipini yani, yagmur veya kar olup olmadigim
belirlemekte kullanir [15]. Bu durum g6z Oniine
alindiginda ve yagis-zaman verilerinden elde edilen
bilgiler sonucunda 0,01°C’nin kritik sicaklik olarak
kullanilmasinin uygun oldugu goriilmektedir.

viii. Yagmur Katki Alant (Rain Contribution Area)

Kar ortlisiiniin doygun olup olmadigini1 ifade eden
parametredir. 18-17 AGI’nin; 2004 yili 1 Mart — 12
Nisan ve 2005 yili 1 Mart — 17 Nisan tarihleri
arasindaki  degisimine  bakildiginda  yagmurlu
giinlerde hidrografta belirgin sekilde piklerin olusmasi
nedeniyle her iki y1l ve zon i¢in de; kar Ortiisiiniin tiim
bir erime donemi boyunca doygun olmasi; yagmur
yagisinin tim havza alanindan akisa katki sagladigi
(RCA=1) anlamina gelmektedir.

ix. Gecikme Zamani (Lag Time)

Gecikme zamani; modellenen havzada, sicakligin
yiikselmeye Dbasladigt zaman ile hidrografin
yiikkselmeye basladigt zaman arasindaki farktir.
Mevcut hidrograf verileri giin igerisindeki ortalama
debi degerlerini gosterme ile sinirlidir. Bu nedenle
gecikme  zamaninin  belirlenmesinde ~ Diinya
Meteoroloji ~ Orgiitii’'niin  (WMO)  karsilastirmalt
olarak yaptig1 calismadan gecikme zamani degeri
belirlenmigtir  [15]. Sonu¢ olarak analizlerde
kullanilan tiim degerler Durum 1 (Tablo 3) ve Durum
2 (Tablo 4) i¢in belirlenmistir.

3. SRM CIKTILARI VE TARTISMA (SRM
OUTPUTS AND DISCUSSION)

SRM programinda, Sariz Cayr Havzasinin 2004 ve
2005 yili erime doéneminde kar erimesi sonucu olugan
akim benzetiminde iki durum g6z Oniine almarak
kosturma yapilmistir. Elde edilen degisken ve
parametre  degerleri  dogrudan  Durum  1°de
uygulanmistir. Durum 2’de ise, Durum 1°de
kullanilan akig ve debi geri cekilme katsayilarmin
diizeltilmis (kalibre edilmis) degerleri kullanilmustir.
Kosturma sonuglart Sekil 12, Sekil 13 ve Tablo 5°te
gosterilmektedir.
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Tablo 3. Durum 1’de kullanilan parametreler (Parameters used in case 1)

. . a Gecikme
Yil AY;ZZ;Z Slcaglrlfn?eg' T (°C) | (em/C. | zamam Cs cr | RCA X y
day) | (h)
1-4 Mart 0,65 0,01 0,34 9 0,29 | 0,42 1 0,9729 | 0,1395
5-6 Mart 0,65 0,01 0,34 9 0,29 | 0,42 1 1,6076 | 0,5736
2004 7-19 Mart 0,65 0,01 0,34 9 0,29 | 0,42 1 0,9729 | 0,1395
20-28 Mart 0,65 0,01 0,40 9 0,29 | 0,42 1 0,9729 | 0,1395
29-31 Mart 0,65 0,01 0,40 9 0,29 | 0,17 1 0,9729 | 0,1395
1-12 Nisan 0,65 0,01 0,45 9 0,29 | 0,17 1 0,9729 | 0,1395
1-15 Mart 0,65 0,01 0,36 9 0,22 | 0,28 1 1,0007 | 0,1337
16-20 Mart 0,65 0,01 0,41 9 0,22 | 0,28 1 1,0007 | 0,1337
2005 | 21-27 Mart 0,65 0,01 0,41 9 0,22 | 0,57 1 1,0007 | 0,1337
28-31 Mart 0,65 0,01 0,41 9 0,22 | 0,23 1 1,0007 | 0,1337
1-17 Nisan 0,65 0,01 0,45 9 0,22 | 0,23 1 1,0007 | 0,1337
Tablo 4. Durum 2’de kullanilan parametreler (Parameters used in case 2)
. . a Gecikme
Yil AI;CZZ; SlcagffnlDeg. T, (C) | (em/C. | zamam Cs cr | RCA X y
day) (hr)
1-4 Mart 0,65 0,01 0,34 9 0,26 | 0,30 1 0,9865 | 0,1366
5-6 Mart 0,65 0,01 0,34 9 0,26 | 0,42 1 1,6076 | 0,5736
7-19 Mart 0,65 0,01 0,34 9 0,26 | 0,42 1 0,9865 | 0,1366
2004
20-28 Mart 0,65 0,01 0,40 9 0,42 | 0,42 1 0,9865 | 0,1366
29-31 Mart 0,65 0,01 0,40 9 0,42 | 0,17 1 0,9865 | 0,1366
1-12 Nisan 0,65 0,01 0,45 9 0,42 | 0,17 1 0,9865 | 0,1366
1-2 Mart 0,65 0,01 0,36 9 0,26 | 0,20 1 0,9865 | 0,1366
3-4 Mart 0,65 0,01 0,36 9 0,26 | 0,20 1 1,6076 | 0,5736
5-15 Mart 0,65 0,01 0,36 9 0,26 | 0,28 1 0,9865 | 0,1366
2005 | 16-20 Mart 0,65 0,01 0,41 9 0,42 | 0,28 1 0,9865 | 0,1366
21-27 Mart 0,65 0,01 0,41 9 0,42 | 0,57 1 0,9865 | 0,1366
28-31 Mart 0,65 0,01 0,41 9 0,42 | 0,23 1 0,9865 | 0,1366
1-17 Nisan 0,65 0,01 0,45 9 0,42 | 0,23 1 0,9865 | 0,1366
Durum 1 kosturmasi sonucu; 2004 yili igin 6lgiilen  ¢alismalarda, belirli donemlerde hacim farkinin

akis hacmi ile hesaplanan akis hacmi arasinda
toplamda %18,42 civarinda bir hacim farki mevcuttur
ve Olgillen hidrograf ile hesaplanan hidrograf
arasindaki  belirleme katsayis1 ise R’=0,4956
degerindedir. 2005 yili i¢in ise dlgiilen akis hacmi ile
hesaplanan akis hacmi arasinda toplamda %723,82
civarinda bir hacim farki mevcuttur ve oOlgiilen
hidrograf ile hesaplanan hidrograf arasindaki
belirleme (determination) katsayis1 ise R*=0,4905
degerindedir (Sekil 12). Akimin pik déneminden
ziyade c¢ekilme doneminde farkliliklarin ortaya
¢ikmasmin; giindiiz kar erimesi ve akim olusumu,
gece donma ve akimin durmasinin siire ve siddetine

bagh olarak degismesinden kaynaklandig1
diisiiniilmektedir.
Aynt  kosturmalar Durum 2 ig¢in degistirilen

parametreler kullanilarak yapildiginda ise; hacimler
aras1 farklar 2004 y1li i¢in %12 (R*=0,7480), 2005 y1li
Mart-Nisan donemi igin %9 (R’=0,8282) olarak
bulunmustur (Sekil 13, Tablo 5). Literatiirde yapilan
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%1’den %9’lara, R’ degerinin ise 0,94’ten 0,66
degerlerine kadar degistigi Ornekler bulunmaktadir
[11, 13, 17, 27]. Mevcut verilerin azligi, havzanin
zemin yapisi ile ilgili bilgilerin ve erime
donemlerinde zemin sicakligi hakkindaki verilerin
eksikligine ragmen, bu c¢alismada elde edilen
sonuglarin yiizey akis degerlerindeki muhtemel
degisikliklerin egilimini olabilecek en iyi diizeyde
yansitabilecegi diigiiniilmektedir.

Tablo 5. Kosturmalardan elde edilen sonuglar (Results
obtained from the runs)

Kosturma Purum 1 2Durum 2
R V (%) R V (%)
2004 0,4956 | 1842 | 0,7480 12,00
2005 0,4905 | 23,82 | 0,8282 9,00
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03/01/2004 to 04/12/2004 Runoff (Measured vs Computed) Melt Season Simulation
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Sekil 12. 2004 ve 2005 yillart i¢in kar erime akim

hidrografi benzetimleri (Durum 1) (Simulations of
snowmelt runoff hydrographs for 2004 and 2005 (Case 1))
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Sekil 13. 2004 ve 2005 yillarl icin kar erime akim

hidrografi benzetimleri (Durum 2) (Simulations of
snowmelt runoff hydrographs for 2004 and 2005 (Case 2))
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4.SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

(CONCLUSIONS)

Bu c¢alismada, Sariz Cayr Havzasi’nin karla kaplt giin
sayist ve kar erime akim donemindeki akis degerleri
bakimindan diger yillara gore daha yiiksek olan 2004
ve 2005 wyillarina ait kar erime donemi akis
hidrograflarinin benzetimi yapilmistir. Bu benzetimde
kullanilan kar erimesi akigi hidrolojik modelleme
programi olan SRM’nin en 6nemli girdilerinden olan
oransal kar Ortlisii degerleri; CBS teknikleriyle
olusturulan Sariz Cayi Havzasi’nin sayisal arazi
modeli ve uydu goriintiilerinin bu havza sinirlarinda
kalan boliimiiniin yine CBS teknikleriyle kesilip
kullanilmas: ile elde edilmigtir. Boylece, Uzaktan
Algilama ve CBS tekniklerinin kar erime akim modeli
calismalarindaki etkin sekilde kullanimi
orneklenmistir.  Caligmada, Terra ve Aqua
uydularinda bulunan MODIS algilayicisiyla elde
edilen goriintiilerin kullanilma nedenleri; konumsal
(500x500 m) ve zamansal c¢oziiniirligiin (1 giin)
yiiksek olmasi, kar ortiisii ile bulut Ortiisiiniin
birbirinden ayirt edilmis olarak goriintiilenmesi ve
karla kapli alanlarin oransal kar ortiisii igerikli veriye
sahip olmasidir.

Uydu goriintiileri ve CBS tekniklerinden oldukca
faydalanilan bu c¢alismada normal kosullarda modele
girecek degisken ve parametrelerin ¢ok hassas sekilde
belirlenmesi gereklidir. Ancak modelin uygulama
alanmi olarak secilen havzanin mevcut veri bankasi bu
hassasiyete yeterince olanak saglamamaktadir. KKA
degisimleri, sicaklik, yagis, debi geri ¢ekilme
katsayilari, derece giin faktord, kritik sicaklik, yagmur
katk1 alani, gecikme zamani ve derece giin degeri gibi
degisken ve parametreler dogrudan verilerden
hesaplanirken, sicakligin yiikseklige gore degisim
degeri (0,65°C/100m) ve kritik sicaklik (0,01°C)
parametreleri literatiirdeki daha onceki yapilan
caligmalardan faydalanilarak tespit edilmistir.

Ozellikle Durum 2’de hidrografin benzetiminde uyum
degisikliklerinin yapilmasi gerekmistir. Mevcut yagis
verilerinin pliivyograf degerleri yerine maniiel olarak
giinliik kayitli degerler olmasi nedeniyle birtakim
varsayimlara gidilmistir.

Yukarida siralanan sebeplerden dolay:r her ne kadar
kar ortiisii birikme donemlerinde modelle tahmin
edilen akim degerleri gozlenen degerlere oldukca
yakin olsa da, hidrografin ¢ekilme dénemlerinde yani
havzadan akimin bosaldig1 donemlerde tahmin edilen
ve gozlenen degerler arasi fark biraz daha biiytiktiir.
Bu farklar havzanin zemin yapisi ile oldukga ilgilidir.
Ancak havzanin zemin yapisi ile ilgili bilgilere ve
erime donemlerinde zemin sicakligi hakkinda verilere
erigilememistir.

Benzetimde havzay1 tam olarak temsil edecegine

inanilan degisken ve parametreler kullanilmis ve
sonuglarm belli bir istatistiksel giiven aralig:
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icerisinde tatmin edici oldugu distiniilmektedir.
Ornegin, Durum 2 kosturmasinda kullanilan ortalama
akis ve geri c¢ekilme katsayilari, hidrograf
benzetiminin  artmasini  saglamistir.  Kullanilan
parametre  degerlerinin, arazi ¢aligmalart ile
desteklenmeleri durumunda gelecekte yapilacak
calismalar i¢in model ¢iktilarmin daha iglevsel hale
gelecegi ve  baraj isletme  caligmalarinda
kullanilabilecegi soylenebilir.

SEMBOLLER VE KISALTMALAR (SYMBOLS

AND ABBREVIATIONS)

a Derece-giin faktori

A Havza veya zon alani

Cr Yagmur akis katsayisi

Cs Kar akis katsayisi

k (x,y) Debi geri ¢ekilme katsayilar

L Gecikme zamani

M Kar su esdegeri

P Akisa gecen yagis yiiksekligi
Ortalama giinliik debi

R’ Benzetilen hidrograflar arasindaki sapmay1
ifade eden katsay1

S Karla kapl1 alanin toplam alana oran

T Derece giin degeri

T Kritik sicaklik

T Maksimum hava sicakligi

Tonin Minimum hava sicakligi

T, Ortalama hava sicakligi

AT Yiikseklige bagl sicaklik farki

y Sicaklik degisme orani

Ds Kar yogunlugu

Pw Su yogunlugu

AGI  Akim Gézlem Istasyonu

CBS  Cografi Bilgi Sistemleri

DMi  Devlet Meteoroloji Isleri

DSI  Devlet Su Isleri

EIEI  Elektrik Isleri Etiit Idaresi

FSC Fractional Snow Cover (Oransal Kar Ortiisii)

GIS Geographic Information Systems (Cografi

Bilgi Sistemleri)

KGI  Kar Gozlem istasyonu

KKA  Karla kapl alan

MGI  Meteoroloji Gézlem Istasyonu

MODIS Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (Orta Olgiilii
Coziiniirliikklii Gorlintiileme Aygiti)

MODI10A1 Terra/MODIS Seviye 3, (500 m)
giinliik kar tirtinleri

MYDI10A1 Aqua/MODIS Seviye 3, (500 m)
giinliik kar tirtinleri

NDSI Normalized Difference Snow Index
(Normalize Fark Kar Indeksi)

NDVI Normalized Difference Vegetation
Index (Normalize Fark Bitki
Ortiisii  Indeksi)

RCA Yagmur katki alanm

RS Remote Sensing (Uzaktan

Algilama)
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SRM Snowmelt Runoff Model (Kar
Erime Akim Modeli)
WMO Diinya Meteoroloji Orgiitii
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