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OZET

Su yonetiminin saglanmasi; hidrolojik, ekolojik, ekonomik acidan birlikte ve uyum icerisinde degerlendirilmesiyle havza bazinda
surdiiriilebilir olarak gerceklestirilebilmektedir. Su yonetimi uygulamalari ¢cercevesinde tiim bilesenlerin temelinde yer alan
hidrolojik modelleme ¢alismalari, karar destek sistemlerinin ayri diisiiniilmez bir parcasidir. Karar vericilere karar alma
stireglerinde bilimsel bir destek sunan hidrolojik modeller, senaryo bazli tahminlemeler yoluyla yatirnmlarin, problemlerin
¢oziimiiniin meveut durumlarimin korunmasi ve iyilestirilmesine yonelik tedbirlerin alinmasinda énemli yer tutmaktadur.

Bu ¢alismanmin amact, Tiirkiye 'nin ekosistem agisindan onemli sulak alanlarindan olan Manyas Gélii'niin Yukar: Havzasi 'nda
HBYV modeli ile gerceklestirilen hidrolojik modelleme ¢alismas: ¢iktilarindan olan toprak nemi ve karla kapli alan verilerinin
uzaktan algilama yontemleriyle karsilastirmasint icermektedir. Toprak nemi olarak Avrupa Orta Olgekli Hava Tahminleri
Merkezi’'nin (ECMWF) ve karla kapl alan i¢in Amerikan Ulusal Okyanus ve Atmosfer Dairesi’nin (NOAA) iirettigi uydu
goriintiilerinden faydalanmlarak ¢alisma havzasinda 2012-2015 su yularini kapsayan dogrulama analizleri yapilmistir. Sonuglara
gore hidrolojik model ¢iktilart ve uydu verileri arasinda bagaril bir uyum oldugu, bu durumun da guvenilir model parametreleri
secildigini ortaya koymaktadir.

Anahtar Sozcikler: hidrolojik modelleme, kar kapli alan, toprak nemi, uzaktan algilama
ABSTRACT
USE OF GIS AND REMOTE SENSING TECHNIQUES ON HYDROLOGICAL MODELING

Water management can be realized as basin-based sustainable with the compatible evaluation of hydrological, ecological, and
economical aspects together. Hydrological modeling studies that are the basis of all components within the framework of water
management implementations cannot be considered as separate parts of decision support systems. Hydrological models that
provide scientific support to decision makers during the decision processes play an important role in taking precautions to
preserve and improve current situation of solution of problems and investments through scenario-based estimations.

The purpose of this study is to compare soil moisture and snow covered area data that are the outputs of hydrological modeling
studies performed upstream of Manyas Lake, which is one of the most important wetland areas in terms of ecosystem in Turkey,
by the HBV model with remote sensing methods. Validation analyses covering the 2012-2015 water years were conducted using
satellite images generated by the European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) for soil moisture and the
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) for snow covered area. With regard to the results, there is a
successful integration between hydrological model outputs and satellite data that reveals the parameters chosen for this study
are reliable.

Keywords:. hydrological modeling, remote sensing, snow covered area, soil moisture
1. GIRIS

Suyun 6neminin arttig1 giiniimiizde hidrolojik bilesenlerin dagiliminin ortaya konmasi, bir ¢alisma alani igerisinde
suyun miktarina yonelik belirli bir sorunun ¢dziilmesi veya durum tespitinin yapilmasi, giinden giine artan hidrolojik
modelleme ¢alismalari araciligiyla yapilabilmektedir.

Yirminci yiizyilin son ¢eyregiyle birlikte havza 6lgeginde su yonetimi 6n plana ¢ikarak biitiinciil bir yaklagimla
mevcut durum ortaya konulmakta ve problemlere ¢6ziim aranmaktadir. 1900°1i yillardan bu yana gelistirilmekte
olan metotlar, giiniimiizde gerek paket {iriin yazilimlar gerekse agik kaynak kodlu hidrolojik modeller halinde
gelistirilmis olarak kullanilmaktadir. Hidrolojik sistemlerin karmagikligi, detaylariyla anlasilamamasi ve sistem
davranisi tepkileri modeller aracihigtyla ¢oziimlenebilmektedir. (Xiong ve Guo, 1999)

Havza bazli hidrolojik modellemenin iki temel amact bulunmaktadir. Birincisi, sistemin isleyisi ve sistemdeki
degisikliklerin etkilerinin daha iyi anlasilabilmesidir. Ikincisi ise tahmin ve tasarimlar i¢in zaman serileri iretilmesidir.
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Bununla birlikte, hidrolojik modellemenin uygulamadaki amaglari suyun yonetimine dair gergeklestirilen ¢alismalarin
uhdesinde asagidaki gibi detaylandirilabilmektedir (Chong-yu, 2006).

e  Su kaynaklarimin kullanilabilirligin arttirilmasi amaciyla yapilan barajlarin, tesislerin planlanmasi, isletilmesi,
gelistirilmesi gibi konularda ihtiya¢ duyulan verinin gelecege yonelik tahmin edilmesi,

e Olgiim verisi bulunmayan havzalarda hidrolojik verinin tretilmesi,

e Havzalardaki arazi kullanimi degisikligi, iklim degisikligi gibi degisimlerin havzaya etkisinin ortaya konulmasi,

e Su tahsisinin sektorel bazda saglanmasi amaciyla su biitgelerinin hesaplanmasi ile miktarin yonetilmesi ve
tahminlenmesi,

e  Yeriistii sularinda su kalitesinin degerlendirilmesine yonelik kiitle dengesi ¢alismalarinda kullanilacak akimlarin
belirlenmesi ve tahminlenmesi,

e Dogal afet olarak sayilan kuraklik ve tagkin gibi hidrolojik olaylarin tahminlenmesi gibi amaglarla hidrolojik
modelleme ¢aligmalar gerceklestirilmektedir.

Bu baglamda, ¢alismanin temelini olusturan havza c¢ikarimi ve mekénsal analizler CBS platformunda
gerceklestirilmis olup 2012-2015 yillar1 arasinda Manyas Golii Yukar1 Havzasi’nda gergeklestirilen hidrolojik
modelleme ¢aligmasindan elde edilen toprak nemi ve karla kapli alan verilerini uzaktan algilama ydntemleriyle
karsilagtirmaktadir. Bu ¢aligma, hidrolojik modellerin dogrulanmasi ve giivenilirligine iliskin uzaktan algilama
verilerinin 6nemini ortaya koymaktadir.

2. MODEL CALISMALARI

Hidrolojik Modelleme ¢aligmalar1 yirminci yiizyilin baglarindan giiniimiize kadar pek ¢ok alanda gergeklestirilerek
literatlirde yerini almigtir.

Slovenya’nin en biiyiik nehirlerinden olan Sava Nehri’nin havzasi Primozi¢ ve Ark. (2008) tarafindan Isve¢ menseili
HBV model ile modellenmistir. 10.700 km? havza alanina sahip Sava Nehir Havzasi, Danube Nehri’nin de énemli
kollarindandir. Model, 26 alt havza olusturularak giinliik kalibrasyona gore yapilandirilmistir. 1990-2006 yillarinda
kosturulan model 1990-1999 yillar1 arasinda kalibre edilmistir. 2000-2006 yillart validasyon amaglh kullanilmustir.
Ortalama 0.86-0.90 model verimi elde edilmistir.

Normand ve ark. (2010) tarafindan HBV modeli, Dogu Nepal’deki Tamor havzasinda 1987-1996 yillar1 arasinda
calistirilip GAP (genetic algorithm package) optimizasyon yontemi ile kalibre edilmistir. %69 oraninda model verimi
elde edilen galismada diisiik akislarin iyi simiile edildigi ortaya konmustur. Pik akislarin yakalanmasinda model verimi
%62’lere diismiis olup diisiik akislara gére daha az bir uyum s6z konusu olmaktadir.

2.1.Calisma Alam

Bu caligma kapsaminda, hidrolojik modelleme uygulamasinin saglikli ve dogru bir yaklasgim igerisinde
gerceklestirilebilmesi amaciyla antropojenik etkinin olmadig1 veya ¢ok az goriildiigii bir havza olarak Manyas Baraj
Goli Yukar: Havzasi segilmistir.

Caligma alan1 olarak belirlenen Manyas Go6lii Yukar1 Havzasi, idari olarak Balikesir ilinin Bandirma ve Manyas
smirlari igerisinde bulunan Manyas Golii’ne drene olan akarsularin olusturdugu ve cografi koordinatlari 40°10°
Kuzey, 28°00" Dogu arasinda kalan alani kapsamaktadir. Calisma alanina ait yer bulduru haritas1 Sekil 1’de
verilmektedir.
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Sekil 1. Calisma Alani.

2.2.HBV Modeli

Bu calismada kullamilan HBV modeli (Bergstrom, 1976) ilk olarak 1970’lerde Isve¢ Meteoroloji ve Hidroloji
Enstitiisii (SMHI)’nde yer alan “Hydrologiska Byrans Vattenavdelning” biriminde havzadaki akisin modellenmesi
amacl olarak kullanilmaya baslanmistir. Gegen yillar boyunca HBV modeli isve¢ Meteoroloji ve Hidroloji Enstitiisii
(SMHI) tarafindan gelistirilmekte olup (Bergstrom ve Lindstrom, 2015) akis simiilasyonu amagli yayginca
kullanilmaktadir. Bununla birlikte, HBV ve modifiye versiyonlari yaklasik 45 iilkede uygulanmaktadir (Bergstrom ve
Lindstrom, 2015).

HBYV modeli igindeki ¢alisma akis diyagramu sirastyla kar modiilii, toprak modiilii, yeralt1 suyu modiilii ve akim
modiilii olarak Sekil 2°de yer alan akis diyagraminda goriilmektedir.
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Sekil 2. HBV akis diyagrami.

2.3.Model Girdileri

HBYV modeli, yagis [mm/At], sicaklik [°C] ve akim degerlerini [mm/At] igeren tarihsel verileri, buharlagma verisi ise
[mm/At] uzun donemli aylik ortalama degerlere ihtiyag duymaktadir. Farkli zaman serileri (saatlik, giinliik,
mevsimlik) gibi zaman adimlarinda veri kabul edilen model ile gergeklestirilen bu ¢alismada giinliik veriler
kullanilmustir.
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Tiirkiye’de hidrometeorolojik verilerinden sorumlu olan kurumlar Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii (DSI) ve
Meteoroloji Genel Midiirligii (MGM)’diir. Bu ¢alisma kapsaminda gerekli olan veriler s6z konusu kurumlardan
temin edilmistir. Calisma alan1 olan Manyas Golii Yukari Havzasi’nin konumu géz Oniine alinarak MGM veri
tabanlarinda, veri temin edilebilecek 9 adet gdzlem istasyonu tespit edilmistir (Sekil 3a). DSI tarafindan isletilen Akim
Gozlem Istasyonlarinda (AGI) toplanan giinliik akim verileri, havza igerisinde yer alan, hilihazirda acik olan ve veri
bulunan AGI’ler arastirilarak 3 adet istasyondan elde edilmistir.(Sekil 3b).
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(a) Calisma alanina ait meteorolojik gozlem istasyonlari (b) Calisma alanina ait akim gézlem istasyonlari

Sekil 3.Calisma alaninda yer alan hidrometeorolojik istasyonlar.

Bu ¢alisma kapsaminda, Manyas Golii Yukar: Havzast Es Yiikselti haritas1 olusturularak CBS ortaminda alana ait
veriler hesaplanarak modelin yar1 dagilimli olarak kullanilmasi saglanmistir. Elde edilen verilerin havzaya etkisi
Olgeginde incelenmesi sonucunda Sekil 3 (a)da tespit edilen meteorolojik istasyonlarin, havzayi en iyi temsil edecegi
kabul edilen giineyde Bergama, batida Burhaniye ve doguda Balikesir Havalimani istasyonlart kullanilmigtir

2.4.Kalibrasyon ve Validasyon

Kalibrasyon; girdilerin matematiksel esitlikler kullanilarak ¢iktilara doniistiiriilmesiyle, girdi-¢ikti uyumunun
matematiksel esitlikleri olusturan ve model parametreleri adi verilen parametrelerin iizerinde degisiklikler yapilarak
uyumun optimize edilmesini ifade etmektedir. Bir hidrolojik modelin kalibrasyonu genellikle deneme yanilma
metoduyla gergeklestirilmektedir (Bergstrom ve Lindstrom, 2015).

Validasyon; uygunlugu kabul edilmis parametrelerin, kalibrasyon disinda kalan zaman araligindaki girdiler ile
kullanilarak elde edilen ¢iktilar tizerinde uygulanmasi iglemidir. Validasyon bir anlamda parametrelerin, dolayisiyla
modelin dogrulanmasidir.

Kalibrasyon c¢aligmalarini degerlendirmek icin gozlenen ve modellenen degerlerin uyumunu anlamlandirmak
amaciyla farkl kriterler kullanilmaktadir. Hidrolojik Modeller igin bu kriter genellikle Nash-Sutcliffe (NSE) model
verim kriteridir. Model verimleri ayn1 zamanda hidrolojik modeler i¢in amag fonkisyonu anlamina da gelmektedir.
Reff olarak tanimlanan amag¢ fonkisyonu logaritmik, maksimum, minimum ve agirlikli degerler {izerinden
hesaplanabilmektedir.

_ 1 _ X(@sim(t)—Qobs(t))?
Reff =1 %(Qobs(t)-Qobs(1))” (1)

Bu ¢alisma kapsaminda, Manyas Golii Yukar1 Havzasi’nda 5 farkli amag fonksiyonu (Resr, LOgRetr, PeakRetr, 0.5Rest
+ 0.5 PeakRes Ve 0.5Ref + 0.5 LogRefr) kullanilarak modelin kalibrasyonu yapilmustir.

Uygulamada, 2003-2015 hidrolojik yillar1 baz alinmig olup bu araligin farkli hidrolojik dénemleri (kurak, yagisl,
normal) igermesi ve on ¢aligmayla birlikte en verimli sonuglar1 veren periyot olmasi maksadiyla 2007-2011 yillari
arasinda kalibrasyon donemi secilmistir. 2003-2006 ve 2012-2015 yillar1 arasinda modelin validasyonu
gerceklestirilmistir.
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Bu calisma sonucunda elde edilen optimum amag fonksiyonu ve bu diger amag¢ fonksiyonlarina gore verim degerleri
Cizelge 1’de verilmekte olup 2012-2015 yillart arasindaki validasyon sonuglari gosteren hidrograf karsilastirmasi
Sekil 4°te verilmektedir.

Cizelge 1. Optimum olarak belirlenen Amag Fonksiyonu Sonuglari.
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Sekil 4. 2012-2015 yillar1 validasyon sonuglart.

Kalibrasyon sonucu elde edilen parametrelerin dogrulanmasinin yaninda bu g¢alisma kapsaminda gergeklestirilen
2012-2015 donemleri arasinda iiretilen model sonuglarinin, uzaktan algilama yontemleri kullanilarak elde edilen
toprak nemi ve karla kapli alan verileri ile dogrulanmasi islemi gerceklestirilmistir.

2.5.Uzaktan Algilama Verileri

Diinyada uydu goriintiilerinin iglenerek bir¢ok ¢aligmada kullanilmas: giiniimiizde oldukg¢a yayginlagsmistir. Bununla
birlikte su kaynaklart ve bilesenlerine dair verilerin toplanmasi kapsaminda da dnemli hava merkezleri ve kuruluslar
uydu goriintiileri verileri saglamaktadir. Bu kapsamda, bu ¢aligmada yer alan karla kapli alan verisi, Diinya'daki hava
ve deniz olaylarini arastirmasi amaciyla Amerika Birlesik Devletleri’nin bir kurumu olan Ulusal Okyanus ve Atmosfer
Dairesi (The National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA))’nden temin edilmistir. 2013-2015
hidrolojik yillarma ait toprak nemi verisi ise Orta Olgekli Hava Tahminleri icin Avrupa Merkezi (The European Centre
for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF)) uydu goriintiilerinden elde edilerek 4 farkli yiikseklige ait katman
olarak kullanilmistir.

3. SONUCLAR

Bu ¢alisma ile Manyas Golii Yukar1 Havzasi’nda gergeklestirilen hidrolojik modelleme uygulamasindan elde edilen
toprak nemi ve karla kapli alan verileri, uzaktan algilama yontemleri kullanilarak uydu goriintiilerinden elde edilen
veriler ile karsilastirilmistir.

Model ve gbzlem sonuglari arasinda karla kapli giin sayilar1 dikkate alinarak yapilan degerlendirme kapsaminda Sekil
5’te 2012-2015 hidrolojik yillart kis aylarindaki karli kapl alan karsilastiriimalar goriilmektedir.
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2012 Hidrolojik yih Karl Kaph Alanlar Karsilagtirmasi 2013 Hidrolojik yili Karl Kaph Alanlar Kargilagtirmas:
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Sekil 5. 2012-2015 su yili kar kapli alan kargilagtirmast.

Mertebe ve genel egilim agisindan model sonuglart ile gézlem degerleri uyusmaktadir. Bununla birlikte, gézlem ve
model sonuglarinda yer alan karla kapli giin sayilari arasindaki yilizdesel iliski kar bulunmasi muhtemel olan 01 Aralik-
01 Haziran aylar1 (184 giin) géz 6niine alinarak 2012, 2013, 2014, 2015 yillar1 i¢in sirastyla %093, %98, %98, %097
olarak bulunmustur. Bu degerler, modelin kar modiiliiniin yiiksek dogrulukla ¢alistigint géstermektedir.

2013-2015 hidrolojik yillar1 toprak nemi verisine iliskin model ve uydu goriintil karsilagtirma sonuglar1 Sekil 6’da
verilmektedir.

2013-2015 Hidrolojik yillar1 Zemin Nemi Karsilastirmasi

===0-7¢m ===7-2lcm ==21-100cm ===100-289cm ====0-100cm weighted ===HBV_Manyas

0.8 1

| i
T Wy

0110.2012 01.04.2013 01.10.2013 01.04.2014 01.10.2014 01.04.2015

Sekil 6. 2013-2015 su yili toprak nemi Karsilagtirmast.
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Sekil 6°da verilen grafikten de goriilecegi iizere, bir metreye kadar gozlemlenen ortalama toprak nemi ve model
sonuglar1 mertebe ve egilim bakimindan, 6zellikle kig ve bahar aylarinda birbirine uyum gostermektedir. Yaz
aylarinda toprak modiiliiniin, toprak nemi degerlerini 0’a yaklastirdigini géstermektedir. Bu durumun modelin toprak
nemine etkiyen parametrelerinden kaynaklandigi disiiniilmekte olup etkilerinin gdzlenmesi igin ayri bir ¢alisma
yapilmasi gerekmektedir. Bununla birlikte, toprak nemi atimlarinin ortak egilimde olmasi, toprak modiiliiniin dogru
calistigint gostermektedir. Caligma alani i¢in gozlem degerlerinin toprak neminin %40’ altina diismedigini
gostermektedir. Bu durum modelin toprak nemini bir esik deger parametresi ile sinirlandirmasi gerektirdigi
diislincesini ortaya koymaktadir.

4. TESEKKUR

Yazarlar, modelleme calismasinda gerekli verilerin temini konusunda kolaylik saglayan Devlet Su isleri Genel
Midiirliigli ve Meteoroloji Genel Miidiirliigii kurumlarina tesekkdir eder.
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