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Oz

Bu calisgmada Kirkgéze Havzasi’nin kar birikme ve erime donemlerindeki hidrolojik davranisini modellemek i¢in kullanilan HSPF
model parametreleri giincellenerek kalibre edilmistir. BASINS programinda dnceden alansal karakterizasyonu yapilmis olan havzanin
HSPF model programu ile havza ve iklim karakterizasyonu yapilarak ii¢ farkli noktada kar birikmesi ve erimesi davranislart modellenmis
ve yagis ve sicaklik parametrelerinin 6ngoriilen iklim degisikligi trendlerinin boélgedeki karm birikme ve erime siiregleri tizerindeki
etkileri simiile edilmistir. Sicaklik ve yagis, iklim degisikliginin en dnemli gostergeleridir. Ozellikle kar yagisindan beslenen havzalar
icin, karlarin erime doneminin erkene ¢ekilmesi akarsu akimlarini etkiler. Sicaklik artisi, kar erime dénemlerinin erkene ¢ekilmesine
sebep olmakta ve bunun sonucunda akarsularin hidrolojik rejimleri degigsmektedir.

Kavramsal yapidaki karmasik bir model olan HSPF modeli ile Tiirkiye’de kar erimesinin etkili oldugu daglik havzalarda farkl yiikseklik
ve bakidaki ii¢ farkli noktada gergeklestirilen analizler ile Tiirkiye’nin Dogu Anadolu Bolgesi’ndeki iklim degisikligi sonucu 6ngoriilen
yagis ve sicaklik trendlerinin karimn birikmesine ve erimesine olan etkisi 2050 yili tahminleri ile ortaya konulmustur. 2011 yili verileri
referans alinarak gelecekteki 40 yillik periyod igin gergeklestirilen tahminlere gore erime donemi yiiksek rakimlarda kuzey bakida 15
giin, giiney bakida ise 25 giin kadar 6ne kayabilmektedir. Calismada kar ortiisii lizerine yagan yagmurun ve erken erime sonucu ¢iplak
arazi lizerine yagarak direk akisa gegen yagmurun gozlenen debiler iizerinde 6nemli etkilerinin oldugu sonucuna varilmistir. Biiyiik kar
kiitlelerinden salinan pik debiler giinliik bazda 1.4 kata kadar ¢ikabilmektedir. Bu ise ilerleyen donemde bazi lokasyonlarda tagkin
debilerinde 6nemli bir artiga isaret etmektedir. Bu nedenle taskin koruma yapilarinin ekonomik dmiirleri boyunca hizmet verebilmesi
icin kiiresel iklim degigikligi trendleri gézoniinde tutularak boyutlandirilmasi gerektigi sonucunu dogurmaktadir. Ayrica karin zamanla
daha yiiksek kotlarda birikmeye baglayacak olmasi ile karla kapli alanlarin azalacak olmas1 6zellikle farkli disiplinlerdeki kig sporlarimin
yapildigt Dogu Anadolu’da mevcut bulunan tesislerin gelecege yonelik projeksiyonlarinin yapilmasi hususunda 6nem arz etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kar Modellemesi, Enerji ve Kiitle Dengesi, HSPF Modeli, Kirkgdze Havzasi, Tklim Degisikligi, Kis Sporlari.

Investigation of the Effects of Global Climate Change on Precipitation
and Temperature for the Snowpack in Kirkgoze Mountainous Basin
Expected for 2050 with HSPF Model Program

Abstract

In this study, HSPF model inputs were re-calibrated to model the Kirkgéze Basin’s hydrological behavior in terms of snow accumulation
and depletion attitudes. Spatial characterization was defined earlier by using the BASINS program for the application of the HSPF
model inputs. By using the HSPF model program, basin and climate characterization were constructed and the effects of climate change
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impact based on temperature and precipitation trends investigated upon snow accumulation and depletion simulations at 3 different
locations. Temperature and precipitation are the most important indicators of climate change. Especially for the basins fed from
snowfall, withdrawing the snow-melting period to earlier times will affect the streamflows. The rise in temperature leads to early snow
melting and as a result, the hydrological regimes of the rivers change.

The analysis performed using HSPF such a conceptual model with a complex structure conveniently for the snowmelt dominated
mountainous basins in the Eastern Anatolian Region of Turkey at three different stations with various aspects and altitudes. The effects
of climate change trends over precipitation and temperature values have been analyzed to determine their impacts on snowpack for the
year 2050 in the eastern mountainous regions of Turkey. According to the climate forecasts for the next 40-year period based on the
2011 data, at higher altitudes, the melting period can shift up to 15 days earlier from the snowpacks having the north aspect and 25 days
from the south aspects. It was concluded that rain on snow events and the rain falling directly on bare land as a result of early melting
had significant effects on observed flow rates. Peak flows released from the highland snowpacks can reach up to 1.4 times at daily scale.
At some locations, this indicates a significant increase in flood flow rates for the following period. Flood protection structures should
be resized according to global climate change impacts to serve for the future period throughout their economic lives. Besides,
snowcovered areas will gradually decrease, as the snow will begin to accumulate at higher elevations, it is important to make future
projections of the existing facilities in Eastern Anatolia, where winter sports in different disciplines are still performing.

Keywords: Snowmelt Modeling, Energy and Mass Balance, HSPF Model, Kirkgdze Basin, Climate Change, Winter Sports.

1. Giris

Diinyanin birgok bolgesinde, dzellikle daglik bolgelerde kar erimelerinden meydana gelen akislar hidrolojik dongiiniin ve su
temininin en 6nemli elemanlarindan biridir. Kiiresel 1stnma sonucunda artan sicaklik degerleri g6z 6niinde bulundurularak kar kiitlesinin
ve nihai olarak kar erimelerinin zemin-su etkilesiminin modellenmesi esnasinda kar Ortiisii iizerine yagan yagmurun etkileri gibi
kompleks durumlarla karsilasilir. Bu nedenle ayrintili fiziksel tabanli kar modellerine ihtiyag¢ vardir. Bununla birlikte bu tarzda modeller
kullanilirken ¢ok sayida veri girisine ihtiya¢ duyulmakta olup genellikle daglik arazilerdeki kosullar bu tarz verilerin temininde birgok
zorlugu da beraberinde getirmektedir (Griessinger et al., 2019). Kar erimelerinden olusacak akimlarin tahmini, tagkinlarin kontroli,
hidroelektrik gii¢ iiretimi, tarim, sanayi ve giinliik yasam i¢in su temini, su kuvveti tesisleri, ¢1g tehlikeleri vb. konularda yapilacak
degerlendirmeler i¢in oldukca 6nem tagimaktadir.

Yagisin kis aylarinda kar olarak goriildiigii yiiksek yerlerde kar erimesi su kaynaklarinin beslenmesi, gelistirilmesi ve igletilmesi
icin ¢ok onemli rol oynar. Kar erimelerinden meydana gelen akis, 6zellikle yiiksek daglik alanlarin hakim oldugu Dogu Anadolu
Bolgesi’nde son derece 6nemlidir. Daglarin yiiksek kotlarindan kaynaklanan sular iizerine kurulu bir¢ok barajin yillik su hacimlerinin
biiyiik bir kisminin ki aylarinda meydana gelen yagislardan ve ilkbaharda ise kar erimesinden ve kar ortiisii iizerine diisen yagmurdan
kaynaklandigi belirlenmistir. Bu nedenle kar potansiyelinin olduk¢a yiiksek oldugu Dogu Anadolu Bélgesi’nde yapilacak olan kar
hidrolojisi ¢alismalari su kaynaklarinin planlanmasi, ekonomik olarak igletilmesi ve bélgedeki tarimsal ve sportif faaliyetlere katkida
bulunmak agisindan biiyiikk 6nem tasimaktadir.

Kar erimesi akislarinin tahmini ve benzetimini yapmak i¢in pek ¢ok yontem bulunmaktadir. Hidrolojik Simiilasyon Programi-
FORTRAN (HSPF) gibi karmasik modeller, veri analizi ve kuramsal ¢atiy1 bir araya getiren, ileri diizeyde model kalibrasyonuna yonelik
araglarin kullanimini gerektirmektedir.

ABD Cevre Koruma Kurumu (USEPA) tarafindan gelistirilmis olan BASINS (Better Assessment Science Integrating Point and
Non-point Sources) yazilimi ¢ok islevli havza analizi ve modelleme aracidir. BASINS, modeller ile verileri birlikte kullanarak su kalitesi
ve havza c¢aligmalarina destek saglayabilmektedir. HSPF, BASINS sisteminin ¢ekirdegini olusturan modellerden biridir. BASINS veri
toplama, veri hazirlama, havza karakterizasyonu, model uygulamalari, model g¢iktilarinin yorumlanmasi ve Cografi Bilgi Sistemleri
(CBS) yardimu ile sonuglarin gorsellestirilmesi, haritalandirilmasi ve tablolarin olusturulmasi siireglerini biitiinlestirmektedir.

Bu caligmada BASINS altinda ¢alisan ve hidrolojik simiilasyonlarin gergeklestirildigi HSPF uygulamasi i¢in model girdileri
yeniden kalibre edilmis olup gelecekte beklenen yagis ve sicaklik trendlerinin kar kiitlesi {izerindeki etkisi enerji ve kiitle dengesi
metodolojisi kullanilarak incelenmisgtir.

Modeller kavramsal olarak, parametreleri 6lgiilebilen ve parametreleri kalibre edilebilen olmak iizere iki sinifa ayrilmaktadir.
Parametreleri dl¢iilebilen modeller, havzadaki siiregler ve bunlarin fiziksel anlamlari ile kurulup, bilinen havza 6zelliklerinden hareket
edilerek tahmin edilebilen parametreleri kullanmaktadir. Ancak, model uygulamasinin kapsami ve 6lgegi arttikga, model karmasikligt
da artabilmekte ve buna bagli olarak gereken parametre sayis1 da artmaktadir. Belirsizlik parametrelerinin ¢ogalmasi, fiziksel bazli
modellerin havza dlgeginde uygulanmasini kisitlamaktadir. Bunun sonucunda havza dlgeginde parametreleri dlgiilebilen modellerin
uygulanmasi zorlagmaktadir (Al-Abed & Whiteley, 2002). Parametreleri kalibre edilen modeller ise, fiziksel siiregleri tiim ayrintilari ile
ele alan 6zglin denklemler yerine, siiregleri genel hatlar1 ile temsil eden denklemleri kullanmaktadir. Bu denklemlerin biinyesindeki
ampirik katsayilar deneme-yanilma yontemi ile belirlenmektedir. Cok sayida model parametresinin oldugu, bu parametrelerin sayisal
biyiikliiklerinin fiziksel siireclere olan etkilerinin dogrudan anlagilamadig1 ve parametrelerin birbirlerinin biiytikliiklerini etkiledikleri
durumlarda, model kalibrasyonunun basarili bir sekilde tamamlanmasi zorlagmaktadir (Hayashi, Murakami, Watanabe, & Bao-Hua,
2004). Hidrolojik Simiilasyon Programi-FORTRAN (HSPF) kavramsal bir model olup karmasik yapidadir. Model parametrelerinin
degerlendirilmesinin yani sira modelde itici dig giiclerle ilgili verilere ve havzanin fiziksel 6zelliklerini karakterize eden topografya,
zemin Ozellikleri, arazi kullanimi gibi diger alansal verilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Degisik amagh ¢evre verisi analizlerini bir araya
getirebilen biitlinlesik sistemler, bunun gibi karmasik yapidaki modellerin kalibrasyonunda kullanilan temel araglardir.
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Kar erimesinin etkili oldugu Kirkgdze (Cipak) Havzasi calisma alaninda, iklim karakterizasyonunu gerceklestirebilmek i¢cin HSPF
model programu kullanilarak hava sicakligi, ¢ig noktast sicaklii, yagis, riizgar hizi, potansiyel evapotranspirasyon ve gilines 1s1mast
(solar radyasyon) zaman serilerinin zamansal ve mekénsal olarak dagilimi yapilmistir. Bu calismada zaman serileri havza sinirlar
dahilinde kurulmus olan ve 15’er dakikalik zaman araliklarinda 6l¢iim alan 3 adet otomatik meteoroloji ve kar gozlem istasyonundan
alinan veriler kullanilarak 1’er saatlik 6l¢ekte hazirlanmugtir.

Tiirkiye’de ortalama yillik yags yiiksekligi 643 mm olup yilda ortalama 501 milyar m® suya tekabiil etmektedir.. Yillik yiizey
akiminm 186 milyar m?/y1l oldugu ve buna komsu iilkelerden gelen 7 milyar m*/y1’lik akim eklendiginde Tiirkiye’nin yillik toplam
yiizey akis1 193 milyar m*/y1l degerine ulagmaktadir. Bu potansiyelin %3 1’ini ise Tiirkiye’nin Dogu Anadolu’daki daglik alanlarindan
beslenen Firat ve Dicle havzalarindan gelen akimlar olusturmaktadir (DSI, 2009).

Iklim, tiim hidrolojik terimleri etkileyen temel faktor oldugundan, iklimdeki degisiklikler su kaynaklarinin miktarin ve kalitesini
dogrudan etkilemektedir. Atmosferdeki karbondioksit ve diger gazlarin konsantrasyonlarindaki artisin, diinyanin 1s1 dengesini
degistirmesi ve kiiresel iklim degisikligine neden olmasi beklenir. Bu gazlar giinesten gelen gilines radyasyonunun atmosferden
geemesine izin verir, ancak yansiyan 1sinin uzaya geri ddnmesine engel olur. Bu durum, diinyanin sicakliginin artmasina neden olur.

Gozlemsel kayitlar ve iklim Ongoriileri, tatli su kaynaklarinin savunmasiz oldugu ve insan topluluklar1 ve ekosistemler i¢in genis
kapsamli sonuglara yol acacak iklim degisikligi tarafindan siddetli etkilenme ihtimaline sahip olduguna dair bol miktarda kanit
sunmaktadir. Diinya tarafindan alinan giines enerjisinin ¢ogu, hidrolojik dongliyii siirdiirebilmek i¢in kullanildigindan, atmosferde
yakalanan daha yiiksek giines enerjisi seviyeleri, yagis yapisinin degismesi ile kiiresel sicakliklarda ve bu dongiide degisikliklere yol
acacaktir. Birkag yil boyunca gézlemlenen isinma, atmosferik su buhart igeriginin arttirilmasi; yagis yapilari, siddeti ve uglarimi
degistirmek; azaltilmis kar Ortiisii ve buzun genis ¢apta erimesi; toprak nemi ve akisindaki degisiklikler gibi biiyiik 6lgekli hidrolojik
dongiideki degisikliklerle iliskilendirilmistir (IPCC, 2007).

Dag kar ortiisii ve ilkbahar akisi, iklim degiskenligi ve degisiminin 6nemli ve bolgesel olarak biitiinlesmis gostergelerini sunduklari
icin yiizey su kaynaklar1 agisindan kritik dneme sahiptir. Diinyanin gesitli bolgelerinde, nehir akimlarinin yil igindeki degisiminin
sicaklik degisimlerinden ziyade yagis degisimleriyle daha giiclii iliskili oldugu bulunmustur. Ote yandan, Avrupa’nin dogu kisimlarinda
birgok yerde yiizeysel akimlarin bahar aylarindan kis aylarina dogru kaymasi yalnizca yagis toplamlarindaki bir degisiklikle degil, daha
ziyade ozellikle sicakliklardaki artigla iliskilendirilmistir. Bagka bir deyisle, yagislarin kardan ziyade yagmur formunda gerceklesmesi
ile ylizey akimlarinin nehir yatagina ulagsmasi daha kolaylasarak yatak akimlari eskisinden daha erken bir donemde ger¢eklesmektedir
(Arnell, 1999). Yucel, Guventurk, and Sen (2015) Tiirkiye’nin Dogu Anadolu bdlgesinde halihazirdaki kar akimlarindan kaynaklanan
akarsu akis zamanlamasinin 1970-2010 dénemi iklim ortalamasina kiyasla bir hafta 6nce gerceklestigini gostermislerdir. Bolgesel iklim
simiillasyonlarini yiiksek emisyon senaryosu altinda yiiriiterek, yiizyilin sonunda bu degisimin bir ay kadar biiyiik olacagini
ongormiiglerdir. Yiizyil sonu tahminleri, Firat-Dicle ve Aras havzalari i¢in yiizeysel akista 6nemli bir diisiis gosterirken, Coruh havzasi
icin daha az bir diisiis tespit edilmistir. Yilmaz and Imteaz (2011) Yukar: Firat Havzasi akimlarinin 2070-2100 periyodu i¢in iklim
degiskenleri altinda olast davranisinit LRBM ve HEC-HMS modellerini kullanarak modellemislerdir. Her iki modelde de kar erimeleri
modellenirken sicaklik indeksi metodu kullanilmistir. Meteorolojik iklim degiskenleri global 6lgekteki ECHAMS verilerinin RegCM3
modeli ile indirgenmesi ile elde edilmistir. Hidrolojik model sonuglarina gore belirtilen periyotta yaz ve bahar donemi akimlarinda
onemli miktarda diisiis beklenmektedir. Ozellikle ilkbaharda azalan kar ortiisii derinligi, ilkbahar kar erimesi akisinin zamanlamasi ve
biiyiikliigiiniin bolgesel hidrolojik sistemlere etkisinden dolay: kritik dneme sahiptir. Tiirkiye 'nin dogu bolgeleri, daglik arazi ve kuru
iklim ile karakterizedir. Ozellikle dogudaki bu daglik kesimlerde ilkbahar ve yaz aylar1 baslarinda kar erimesi nedeniyle olusan akarsu
akisi, yillik toplam akis hacminin yaklagik% 60-70'ini olusturmast bakimindan 6nemlidir (Sorman, 2004). Bu sebeple, biiyiik
rezervuarlarin bulundugu Firat ve Dicle havzalarindaki kar erimesine bagl akisin zamanlamasi ve miktarinin tahmin edilmesi, su
kaynaklarmin etkin yonetimi i¢in ¢ok dnemlidir (Sen, Unal, Bozkurt, & Kindap, 2011).

Bu c¢alismada HSPF Modelinin Tirkiye’de Dogu Anadolu Boélgesi’ndeki kar erimesinin etkili oldugu daglik havzalara
uygulanabilirligi amaglanarak oncelikli olarak kar erimesine ve akisa etki eden HSPF model parametreleri elde edilmistir. Boylelikle
ilgili modeli kullanilarak 2010-2011 kis periyodu boyunca bir y1llik kar birikme ve erime sezonunu igerecek sekilde ti¢ farkli lokasyonda
gergeklesen fiziksel davranis kurulan model yardimi ile benzestirilmigtir. Kurulan modelde iklim degisikligi etkilerinin yagis ve sicaklik
iizerindeki beklenen trendlerinin degerlendirilmesi ile 2050 yil1 icin beklenen olasi kar kiitlesi davranisi ile kiitleden salinan ve yiizeysel
akisa gegen su miktarlarinin davranisi incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. BASINS'in Ozellikleri

BASINS 4.0 giincel siiriimii, ac¢ik kaynak kodlu MapWindow CBS platformu iizerinde yapilandirilmigtir. BASINS, WinHSPF,
WDMUtil ve GenScn yardimer araclarini da igermektedir.

* WinHSPF, HSPF modelinin Windows XP™ igletim sistemi altinda ¢alisan grafiksel kullanic1 arayiizlii stirlimiidiir.

« WDMUtil, alansal havza verileri ile meteorolojik ve diger zaman serisi verilerini igeren HSPF model girdilerini olusturup
yonetilmesini saglamaktadir.

» GenScn, HSPF model giktilari ile ¢alisan bir son islemci ve senaryo analizi aracidir. (Anonymous, 2007).

BASINS i¢inde ¢alisan bir veri indirme arac1 ile Amerik Birlesik Devletleri’ndeki (ABD) havzalar ile ilgili siirekli glincellestirilen
veriler, BASINS web sitesinden yiiklenebilmektedir. Bu veritabanlar1 kullanilarak, havza analizi ve modellemesi islemleri
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kolaylastirilabilmektedir. Bu veritabanlari, standart bir paylasim ve yaymlanma protokolii (6rnegin veri yapilar1 ve dosya bicimleri) ile
organize edilmistir. ABD topraklar1 dort seviyede belirlenen oldukga kii¢iik hidrolojik birimlere ayrilmistir. Bunlar; ortamin hidrolojik
ozelliklerine bagli olarak bolgeler, alt bolgeler, hesaplama birimleri ve kataloglama birimleri olarak siiflandirilmistir. Hidrolojik
birimler kendi aralarinda kiigiikten (kataloglama birimleri) biiyiige (bolgeler) dogru organize edilmistir. Diger bir deyisle, HUC bir
havzanin en kii¢iik birimidir. ABD topraklarinin tiimii 2264 hidrolojik birime boéliinmiistiir (Seaber, Kapinos, & Knapp, 1987).

BASINS’in ABD’deki havza analizi ve su kalite modellemesine yonelik birgok uygulamaya literatiirde yer verilmistir (Bergman,
Green, & Donnangelo, 2002; Carrubba, 2000; Choi & Deal, 2008; El-Kaddah & Carey, 2004; Endreny, Somerlot, & Hassett, 2003; Im,
Brannan, Mostaghimi, & Cho, 2004; Shirinian-Orlando & Uchrin, 2007). BASINS i¢indeki modelleme araglari tek baslarina calisabilir
olsalar da (Tzoraki & Nikolaidis, 2007) yazilim tasarim ayrintilar1 ve veri yiikleme araglarinin 6zellikleri nedeniyle, ABD disindaki
havzalarda pek uygulama alani bulamamislardir. BASINS’in CBS becerilerinden, havzanin karakterize edilmesinde ve modellerin
calistirilmasi icin gerekli girdi verilerinin hazirlanmasinda yararlanilabilmektedir. Hidrolojik simiilasyonlarin gerceklestirilecegi HSPF
modelinin ¢aligtirilabilmesi i¢in havzaya ait hidro-jeolojik veri tabaninin BASINS ortaminda ABD tarafindan kullanilan standartlara
gore modifiye edilmesi gerekmektedir.

2.2. HSPF Model Parametreleri

Poligonal bir arazi pargasi, simiile edilmis havzanin alt boliimlerinden biridir. Sinirlar kullanicinin ihtiyaglarina gére kurulur.
Genellikle her bir parga (segment) benzer hidrolojik karakteristikli bir alan olarak tanimlanir. Modelleme amaglari i¢in su, sediment ve
su kalitesi 6geleri havzadan yanlamasia dogru asagi egimli bir parca (segment, poligonal alan) veya bir rezervuara birakilir. Su
biitgesine etki edecek kadar yeterince infiltrasyona izin veren kapasiteye sahip bir arazi pargasi gegirimli olarak diistiniiliir.

HSPF kavramsal bir model olup karmasik yapidadir. HSPF modeli ile gergeklestirilecek olan yagis-akig simiilasyonlar1 gecirimli
ve gecirimsiz zeminlerde ayri ayri olmak {izere en temelde ATEMP, SNOW, PWATER ve RCHRES modiilleri sirasiyla isletilerek
gerceklestirilir. Farkli yiikseltilerde bulunan kar kiitlesinden salinan veya yagis kaynakli herhangi bir suyun belli bir arazi parcasindaki
sizma, ara akis veya ¢ikig akimlarini tespit etmek, su biitcesi hesaplamalarini gerceklestirebilmek icin PWATER modiilii aktive edilir.
Yiizeysel akim degerlerinin belli bir gozlem noktadasindaki degerlerinin tespiti i¢in ise nihai olarak acik kanal akimu ile ilgili hidrolik
hesaplamalarin yapildigit RCHRES modiilii sonuglart kullanilir. PWATER ve RCHRES modiilleri de olduk¢a kapsamli ve kompleks
yapida oldugu i¢in asagida sadece bu ¢aligmaya esas olan kar kiitlesinden salinan serbest su miktarinin ve zamaninin belirlenebilmesi
i¢in kullanilan ve bunun i¢in karin kiitlesel davraniginin hesaplandigit ATEMP ve SNOW modiillerinin fiziksel ve ampirik iliskilerinden
bahsedilmektedir.

2.2.1. Hava Sicakhg Yiikseklik Farki — ATEMP

ATEMP’in amac1 havzadaki herhangi bir arazi parcasi lizerindeki ortalama hava sicakligini gosteren girdi hava sicakligini modifiye
etmektir (degistirmektir). Hava sicakligi dogrulamasi, arazi parcasinin yiiksekligi sicaklik istasyonunun (6l¢me aletinin) yiiksekliginden
onemli derecede farkli ise gereklidir. Eger yiikseklik i¢in dogrulamaya gerek yoksa bu modiil kullanilmayabilir.

Hava sicakligi i¢in diisme orani zaman aralig1 siiresinde yagisa baglidir. Eger yagis meydana gelirse, yiikseklikteki fark foot basina
0,0035 derece Fahrenhayt’lik (0,638°C/100m) bir 1slak diigme orani (wet lapse rate) kabul edilir. Aksi takdirde giinde zamanla degisen
bir kuru diisme oran1 kullanilir. 0,0035°F/foot (0,638°C/100m) ile 0,005°F/ft (0,911°C/100m) arasinda degisen 24 saatlik bir tablonun
kuru diisme oranlari sisteme yerlestirilmistir. Dogrulanmig hava sicakligt:

AIRTMP = GATMP — LAPS*ELDAT (2.1)

AIRTMP = Dogrulanmig hava sicakligi (derece F)

GATMP = Istasyonda hava sicaklig1 (derece F)

LAPS = Diisme oran1 (derece F/foot)

ELDAT = Arazi pargas1 ve istasyon arasindaki yiikseklik farki (ft)
2.2.2. Kar ve Buzun Birikmesi ve Erimesi — SNOW

SNOW karm diisme, birikme ve erimesinden elde edilen akisla ilgili bir modiildiir. Bu 6zellikle kar yagisinin etkili oldugu
havzalarda kar erimesinden elde edilen akigin ¢ikis debisinin coguna neden oldugundan dolay hidrolojik paketin gerekli bir boliimiidiir.

Bir arazi pargast iizerinde kar birikmesi ve erimesi ile alakal islemleri modellemek i¢in iki segcenek mevcuttur. Ilk yontem, Istihkam
Sinifi (Corps of Engineers) (Anonymous, 1956), Anderson and Crawford (1964) ve Anderson (1968) tarafindan yapilan ¢aligmalara
dayanan bir enerji dengesi yaklagimidir. Fiziksel iligkiler iyi bilinmediginde ampirik iliskiler kullanilir. Kar algoritmalari, yagisin
yagmur veya kar olup olmadigimi belirlemek i¢in, kar kiitlesi i¢in bir enerji dengesi simiile etmek ve kar kiitlesine 1s1 akiginin etkisini
belirlemek i¢in meteorolojik verileri kullanir. Sekil 2.1°de kar birikme ve erime iglemlerindeki siiregler gosterilmektedir.

Istege bagli, ikinci bir kar erime yontemi ise sicaklik indeksini veya derece-giin yaklagimmi (Rango & Martinec, 1995) kullanir.
Orijinal yontemdeki ¢ogu islemler, atmosferik 1s1 degisiminden dolay1 kar erimesi hava sicakligi ve ampirik bir derece-giin faktorii
kullanilarak hesaplanarak devam ettirilir. Bu yaklagim meteorolojik veriler i¢in yagis ve hava sicakligina gereksinimleri azaltir.

Alt1 meteorolojik zaman serisi, segilen segenege bagl olarak simiile edilen her arazi pargasi icin SNOW tarafindan gerekli olabilir
(Tablo 2.1). Bu calismada enerji dengesi (biit¢cesi) metodolojisi kullanilacaktir.
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Sekil 2.1. Kar birikme ve erime iglem siireci

Bu zaman serilerinin hepsinden bir deger, her simiilasyon araliginin baslangicinda SNOW ’a girdidir. Buna ragmen, meteorolojik
zaman serilerinin bazilari kar kiitlesinden evaporasyonun potansiyel oraninin hesabi gibi sadece ara hesaplama oranlari i¢in kullanilir.

Hava sicakligi, yagisin yagmur veya kar seklinde olup olmadigini belirlemek igin kullanilir. TSNOW kritik sicakligi ¢ig noktasina
dayanilarak doygun olmayan sartlarda bir derece F’a (1,8°C) kadar yukar1 dogru ayarlanabilir. Bu ayarlama sicaklik indeks yontemi
kullanilirken opsiyoneldir ve sadece gecirimli arazi parcasina (Pervious Land Segment, PLS) ¢ig noktas1 zaman serileri girdi olarak
saglandiginda kullanilir.

Tablo 2.1. SNOW modiiliinde kullanilan meteorolojik zaman serileri

Meteorolojik Nicelik Enerji Dengesi Sicaklik indeksi
Yagis Gerekli Gerekli
Hava Sicaklig Gerekli Gerekli
Giines Radyasyonu Gerekli Kullanilmiyor
Cig Noktasi Gerekli Opsiyonel
Riizgar Hiz1 Gerekli Kullanilmiyor
Bulut Ortiisii Opsiyonel Kullanilmiyor

Kar bir defa zemin iizerinde birikmeye baslarsa, kar birikmesi ve erimesi hesaplari gerceklesir. Kar kiitlesinin erimesini etkileyen
1sinin bes kaynagi simiile edilebilir (sicaklik indeks yaklagimi kullanildiginda, ilk ii¢ kaynak derece-giin faktorii altinda dahil edilmistir).

1. Net radyasyon 1s1s1 (RADHT), uzun dalga ve kisa dalga

2. Havadan hissedilir 1sinin konveksiyonu (CONVHT)

3. Kar kiitlesi tizerinde nemli havanin yogunlasmasiyla gizli 1s1 transferi (CONDHT)

4. Yagmurdan 1s1, yagmur yagisindan hissedilir 1s1 (RNSHT) ve kar kiitlesi {izerinde yagmurun donmasindan gizli 1s1
5. Zemin iizerinden kar kiitlesine 1s1 iletimi (GMELTR)

Evaporasyondan gizli 1s1 gibi diger 1s1 degisimi islemleri daha az 6nemli oldugu disiiniiliir ve simiile edilmez. Eger enerji dengesi
secenegi aciksa, RADHT, CONVHT ve CONDHT ig¢in enerji hesaplamalart HEXCHR alt programi tarafindan c¢alistirilir. Bu i 1s1
kaynagmin toplami1 MOSTHT ile ifade edilir. Eger derece-giin segenegi agiksa, MOSTHT, hava sicakligi ve derece giin faktori
kullanilarak DEGDAY alt programinda dogrudan hesaplanir. Yagmur donmasindan gizli 1s1 WARMUP alt programinda dikkate alinir.
RNSHT, SNOW ana alt programinda hesaplanir. GMELTR, GMELT alt programinda hesaplanir ve kar kiitlesinden ayrica ¢ikarilir.

Islemlerde benzerligin saglanabilmesi icin biitiin hesaplamalarda enerji degerleri, eritecekleri su esdegeri cinsinden hesaplanir. 32
derece F (0°C)’da 1 ing (2,54 ¢cm) su esdegerindeki karin erimesi igin yiizeyde cm? basia 202,4 kalori gerekir. RNSHT’yi de igeren ve
kar kiitlesine giren biitlin 1s1 kaynaklarinin pozitif veya sifir oldugu kabul edilitken RADHT negatif deger alabilir (1sinin kiitleyi
terketmesi).
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Atmosferden gelen net 1s1 (MOSTHT ve RNSHT 'nin toplami) kar kiitlesini 1sitmak i¢in kullanilir. Kar kiitlesi, yagmur donmasi ile
serbest birakilan gizli 1s1 tarafindan ilaveten 1sitilmus olabilir. Kar kiitlesini 1sitmak i¢in gerekli olan 32 derece F (0°C) iizerinde herhangi
fazla 1s1 kiitleyi eritmek i¢in kullanilir. Aynmi sekilde negatif bir 1s1 deposu iireten net 1s1 kaybi, kar kiitlesini sogutmak icin kullanilir.
Ayrica, zeminden gelen 1s1 kar kiitlesini atmosferik 1s1 kaynaklarindan bagimsiz olarak alt taraftan eritmektedir. Bunun haricinde erime
orani kar kiitlesinin sicakligina baglidir.

Sekil 2.2’de SNOW boliimiinde modellenen nemin islemleriyle ilgili sematik bir gdsterim verilmistir. Yagis, kar kiitlesi veya zemin
iizerine yagmur veya kar seklinde diigebilir. Simiile edildiginde evaporasyon sadece kiitlenin donmus kismindan olur (PACKF). Kiitlenin
donmus kismi kar ve buzdan olusur. PACKF’in buz kisminin kar kiitlesinin alt kisimlarinda oldugu diisiiniiliir, bu yiizden zeminden 1s1
iletildiginde ilk eriyecek kisimdir. Benzer sekilde, PACKF’in kar kism1 atmosferik 1s1 arttiginda eriyecek ilk kisimdir. PACKF’in eriyen
kismi ve/veya kar kiitlesine diisen yagmur ile kar kiitlesinin tagima kapasitesini asabilecek, toplam kar kiitlesinin sivi su kismi iretilir.
Uzerinde kar kiitlesi olmayan ciplak arazideki su akisi ve yagmur ayrica PWATER veya IWATER (tamamiyle gecirimsiz arazi
pargalarinin simiile edildigi modiil) boliimiine girdi olarak konulur.

Yagmurdan (RNSHT) kar kiitlesine giren 1s1 transferi SNOW ana alt programinda agagidaki fiziksel tabanli denklem ile hesaplanir:
RNSHT = (AIRTMP - 32,0)*RAINF/144,0 (2.2)

AIRTMP = Havanin sicakligi (derece F)

RAINF = Yagmur yiiksekligi (ing)

144,0 = Erimenin esdeger yiiksekligine doniistiirmek i¢in faktor

32,0 = Donma noktasi (derece F)

Kar kiitlesinin diger karakteristikleri de SNOW ana alt programinda belirlenir. Mevcut kar kiitlesi tarafindan arazinin ne kadarinin
karla kapl1 oldugu kar kiitlesinin derinliginin COVIND parametresinin bir fonksiyonu olan bir ortii indeksine (COVINX) boliinmesiyle
ve EFFPRC alt programinda agiklanan kiitlenin tarihsel verileriyle tahmin edilir. Kar kiitlesinin sicaklig1:

PAKTMP = 32,0 - NEGHTS/(0,00695*PACKF) (2.3)
PAKTMP = Kar kiitlesinin ortalama sicakligi (derece F)
NEGHTS = Negatif 1s1 deposu (ing olarak su esdegeri)

PACKEF = Kar kiitlesinin donmus igerigi (in¢ olarak su esdegeri)
0,00695 = Fiziksel tabanli doniistiirme faktorii

PREC
precipitation
(yagis)

RAINF
rainfall
yagmur,

SNOWE
PACKF’den
evaporasyon

PRAIN

PACKW'ya
gklenen yagmu arazi
mevcut kar katlesi zeminine
. A yagan
! yagmur
I
PACKW 1
SIvI I
haldeki su |
I

.>

FREEZE

PACKI PACKW'nun GMkELTR WYIELD
i a .
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Sekil 2.2. SNOW boliimiinde modellenen nem semast
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2.2.2.a. Meteorolojik Sartlar - METEOR

METEOR alt progranmi ampirik denklemleri kullanarak karla ilgili spesifik (6zel) islemler iizerinde belirli meteorolojik sartlarin
etkilerini tahmin eder. Yagigin kar m1 yoksa yagmur mu seklinde oldugunu belirler. Yagisin sekli, akisin ve kar erimesinin giivenilir bir
sekilde simiile edilmesi igin kritiktir. Kar yagdigi zaman, yogunluk yeni kar kiitlesinin yiiksekligini (derinligini) belirlemek icin
hesaplanir. Agik olan gokyiizii pargast da radyasyon algoritmalarinda kullanilmak {izere (eger gerekliyse) tahmin edilir ve eger hava
sicakligindan daha sicaksa istasyonun ¢ig noktasi sicakligt dogrulanir.

Eger ¢ig noktasi girdi ise, dogrulanir ve kar yagis1 igin kritik sicaklik ayarlamasi i¢in kullanilir. Bir istasyonun ¢ig noktasinin hava
sicakligindan yiiksek olmasi fiziksel olarak miimkiin degildir ve kar kiitlesi evaporasyonunun hesaplanmasinda hatali sonuglar verir. Bu
ylizden, bu durum olustugunda ¢ig noktasi hava sicakligina esit alinir. Aksi takdirde istasyon ¢ig noktasi kullanilir. Asagidaki ifade kar
yagisinin olustugu etkili hava sicaklig: diisiisliniin saatlik olarak hesaplanmasinda kullanilir:

SNOTMP =TSNOW + (AIRTMP — DEWTMP)*(0,12+0,008* AIRTMP) 2.4)
SNOTMP = Yagisin kar seklinde gergeklestigi hava sicakligi esigi (derece F)
TSNOW = Parametre (derece F)

AIRTMP= Hava sicaklig1 (derece F)

DEWTMP = Cig noktas1 sicakligi (derece F)

Denklem 2.4 ile hesaplanan SNOTMP’nin TSNOW’dan maksimum bir derece F sapmasina izin verilir. Eger ¢ig noktas1 girdi degil
ise 0 zaman SNOTMP daima TSNOW’a esit olur. AIRTMP, SNOTMP’ye esit veya biiyiik oldugunda yagisin yagmur seklinde oldugu
farz edilir. Kar yagist meydana geldiginde, yogunlugu hava sicakliginin bir fonksiyonu olarak asagidaki gibi tahmin edilir:

RDNSN = RDCSN + (AIRTMP/100,0)**2 (2.5)
RDNSN = Yeni kar yagisinin yogunlugu (0°F = -17,8°C veya daha fazla sicakliklarda), siv1 su ile ilgili

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

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

Enerji dengesi segenegi segildiginde agik olan gokyiizii parcasi oranina (SKYCLR) bulutlardan kar kiitlesine dogru etki eden uzun
dalga geri radyasyonunun hesaplanmasi i¢in ihtiya¢ duyulur (HEXCHR alt programinda hesaplanir). Eger bulut ortiisii bir zaman serisi
olarak girdi ise, SKYCLR dogrudan ondan hesaplanir. Aksi halde, SKYCLR son yagis olayinin oldugu zamandan itibaren tahmin edilir.
Yagisin meydana gelmesi sirasinda bir aralikta, SKYCLR 0,15 minimum degerine ayarlanir. Olaylar arasinda, her simiilasyon zaman
araliginda asagidaki sekilde artar:

SKYCLR = SKYCLR + (0,0004*DELT)  (2.6)

DELT = Simiilasyon zaman aralig1 (dakika) gosterir.

SKYCLR, resetlemeye neden olan ya birlige (unity) veya yagisa ulasincaya kadar artar.
2.2.2.b.Kiitle Uzerine Yagris —- EFFPRC

Bu alt programin amaci diisen kari kiitleye eklemek, kar kiitlesi {izerine diigen yagmurun miktarini belirlemek ve yeni kar miktarini
dikkate almak i¢in kar kiitlesinin “dullness” degerini ayarlamaktir.

Kar veya yagmur seklinde diisen yagisin miktar1t METEOR alt programinda belirlenir. EFFPRC alt program kar yagis1 veya
yagmurun arazi pargasi lizerine olan etkisini agiklar. Bu alt program, kiitle lizerine yagan kar miktarinin kar yogunluguna bdliinmesiyle
analiz edilen, kar kiitlesinin derinliginin artmasi ile baslar.

Kar kiitlesiyle oOrtiilii arazi pargasinin bolimi (SNOCOV), alansal kapsama indeksinin (COVINX) yeniden hesaplanmasiyla
belirlenir. Kar kiitlesinin donmug miktar1 (PACKF), kar ortiisti tarafindan alanin tamamen kaplanmasini saglamak i¢in gereken PACKF
yiiksekligini agiklayan parametre esigini (COVIND) astigt zaman, COVINX degeri COVIND’e esit olarak ayarlanir. Aksi halde,
COVINX, PACKF’in en biiyiik dnceki degerine esitlenir. Eger PACKF<COVINX ise SNOCOV=PACKF/COVINX olur. Kar kiitlesi
iizerine yagan yagmurun miktari, yagmur olarak diisen yagis par¢asinin SNOCOV ile ¢arpilmasi sonucunda elde edilir. Kar kiitlesi
iizerine diisen yagmur ya kiitlenin donmus kismina eklenip, ayn1 zamanda kiitleyi 1sitmak i¢in kullanilan 1s1y1 tireterek (WARMUP alt
programinda) donar yada kiitlenin s1vi su muhtevasim artirir (LIQUID alt programinda). Kar kiitlesinin {izerine diigmeyen yagmurun
ise ¢iplak arazi lizerine diistiigii farz edilir.

Enerji dengesi segenegi altinda, kar kiitlesi ylizeyinin albedosu, RADHT radyasyon 1s1 akisini hesaplamak i¢in kullanilir. Kar yagisi
oldugunda, kar kiitlesinin “dullness” indeksi (DULL) bu zaman aralig1 i¢in kar yagisinin bin kat1 kadar azaltilir. Buna ragmen, eger kar
yagisinin bin kati, DULL un 6nceki degerinden biiyiikse, DULL miikemmel yansiticilig1 olan karin yeni bir katmani i¢in hesaplama
yapmak icin sifira ayarlanir. Aksi halde, kar yagis1 olmadiginda, DULL maksimum 800’e kadar saat basina bir indeks birimi artar. Bu
ylizden DULL fiziksel birimi olmayan, bir indeks olarak kullanilan ampirik bir terimdir. DULL, HEXCHR alt programinda kisa dalga
enerji hesaplamalarinda sirasinda kullanilan kar kiitlesinin albedosunu belirlemek i¢in kullanilir.
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2.5.2.c. Kiitle Stkigmasi (Compact) — COMPAC

Yeni karin eklenmesi, EFFPRC alt programindaki gibi kar kiitlesinin derinligini artirmasinin yani sira yogunlugunu da azaltacaktir.
Kiitle, maksimum bir yogunluga ulasincaya kadar zamanla sikisma egiliminde olacaktir, COMPAC alt programinin amaci sikisma
oranini belirlemek ve sikismadan dolay1 derinlikteki ger¢ek degisimi hesaplamaktir.

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

COMPCT = 1,0-(0,00002*DELT60*PDEPTH*(0,55-RDENPF)) 2.7
COMPCT = Aralik bagina kar kiitlesi sikigmasinin birim orani

DELT60 = Bir araliktaki saatlerin sayist

PDEPTH = Toplam kar kiitlesinin in¢ olarak kar kiitlesi derinligi

RDENPF = Siv1 suya gore kiitlenin yogunlugu

PDEPTH i¢in yeni deger COMPCT ile PDEPTH c¢arpimidir. PDEPTH, LIQUID alt programinda belirlendigi gibi sivi su tutma
kapasitesini etkileyen kar kiitlesinin bagil yogunlugunu hesaplamak i¢in kullanilir.

2.2.2.d. Kiitleden Buharlasma — SNOWEYV

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

Kar kiitlesinden buharlagsma sadece havanin buhar basinci kar yiizeyindeki buhar basincindan daha az oldugunda gerceklesir ki bu
durum ancak hava buhar basincinin 6,108 mbar’dan daha az oldugu zaman meydana gelmektedir. Nitekim, bu deger kar kiitlesi
iistlindeki ince yiizey filmi halindeki havanin ulasabildigi maksimum buhar basincidir. Bu sart karsilandigi zaman evaporasyon
asagidaki ampirik iliski ile hesaplanir:

SNOWEP=SNOEVP*0,0002*WINMOV*(SATVAP-VAP)*SNOCOV (2.8)

SNOWEP = Kar kiitlesinin donmus kismindan buharlasmanin potansiyel oran1 (su esdegeri/aralik, in¢ olarak)
SNOEVP = Arazi sartlarina gore hesaplamay1 ayarlamak i¢in kullanilan parametre

WINMOV = Riizgar akimi, hareketi (mil/zaman aralig)

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

VAP = Mevcut hava sicakliginda havanin buhar basinci (mbar)

SNOCOV = Kar kiitlesi tarafindan kaplanan arazi par¢asinin boliimii (fraction)

Eger yeterli kar kiitlesi varsa potansiyel evaporasyon (SNOWEP) gerceklesecektir. Aksi takdirde, sadece kalan kiitle
buharlasacaktir. Diger durum igin, buharlagsma sadece kar kiitlesinin donmus miktarindan meydana gelecektir. Buharlagmanin kiitlenin
icindeki 1s1 dengesine etkisinin dnemsiz oldugu diisiiniiliir.

2.2.2.e. Is1 Degisim Oranlart Tahmini - HEXCHR

Bu alt programin amaci, enerji dengesi yontemi kullanildiginda yogunlasma, iletim ve radyasyondan dolay: atmosferden is1
degisimini tahmin etmektir.

Yogunlasma ile elde edilmis 1sinin belirlenmesi yontemi: Nemli hava kiitleleri kar kiitlesi tizerinde gezindiginde, yogunlasma gizli
1s1s1nin transferi 6nemli olabilir. Hava, kar kiitlesi tizerinde yogunlasacak kadar nemli oldugunda yogunlagma meydana gelir. Yani,
havanin buhar basinci 6,108 mbar’dan biiylik oldugu zaman yogunlagma gozlenir. Bu fiziksel islem kar buharlagmasinin tersidir. Bu
durumda 1s1, bagka bir ampirik iligki ile hesaplanarak iiretilir:

CONDHT=8,59*(VAP-6,108)*CCFACT*0,00026*WINMOV (2.9)

CONDHT = Kar kiitlesine yogunlasma 1s1 akis1 (su esdegeri/zaman aralig1, ing olarak)

VAP = Mevcut hava sicakliginda havanin buhar basinci (mbar)

CCFACT = Saha (alan, arazi) sartlarina gore erime degerlerini dogrulamak icin kullanilan parametre
WINMOV = Riizgar akimi, hareketi (mil/zaman aralig1)

CONDHT sadece pozitif veya sifir olabilir (yani kiitleye giren)

Iletim ile elde edilmis 1sinin belirlenmesi ydntemi: Atmosferdeki tiirbiilans degisimi ile elde edilen 1s1 sadece, hava sicakliklari
donma noktasindan biiylik oldugu zaman meydana gelebilir. Isinin bu iletimi ampirik ifade ile hesaplanir:

CONVHT=(AIRTMP-32,0)*(1,0-0,3*MELEV/10000,0)*CCFACT*0,00026*WINMOV (2.10)

CONVHT = Kar kiitlesine iletim 1s1 akis1 (su esdegeri/zaman araligi, ing olarak)
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AIRTMP = Hava sicaklig1 (°F)

MELEYV = Deniz seviyesinden arazi pargasinin ortalama yiiksekligi (ft)

Bu simiilasyonda, CONVHT sadece pozitif veya sifir olabilir; yani, giren enerjidir.

Radyasyon ile elde edilmis 1sinin belirlenmesi yontemi: Radyasyon ile elde edilmis 1st:
RADHT=(SHORT+LONG)/203,2 (2.11)

RADHT = Kar kiitlesine radyasyon 1s1 akisi (su esdegeri/ zaman araligi, ing olarak)

SHORT = Net giines veya kisa dalga radyasyon (langley/ zaman aralig1) (1 Langley = 1 gram kalori/cm2)
LONG = Net karasal veya uzun dalga radyasyon (langley/ zaman aralig1)

203,2 sabiti 32 derece F’da kardan erimede, 1 ing yiiksekliginde su iiretmek i¢in gerekli olan langley miktaridir.
RADHT pozitif veya negatif olabilir; yani, giren veya ¢ikan enerji olabilir.

SHORT ve LONG asagidaki gibi hesaplanir. Bir zaman serisine gerek duyulan giines radyasyonu, albedo ve golge etkisiyle
degistirilir. Kar kiitlesinin albedosu veya yansiticilig1 kiitlenin dullness degeri (DULL) ve sezonun bir fonksiyonudur. 6 yaz ay1 igin
albedo degerleri (ALBEDO) asagidaki denklemle hesaplanir:

ALBEDO=0,80-0,10*(DULL/24,0)**0,5 (2.12)
Kis aylarinda ise albedo degerleri su denklemle hesaplanir:
ALBEDO=0,85-0,07*(DULL/24,0)**0,5 (2.13)

ALBEDO, yaz aylar1 i¢in 0,45, kis aylar1 i¢in ise 0,60 minimum degerine izin verir. Arazi par¢asinin diinya iizerindeki yarim kiiresel
konumu yaz ve kig periyotlarinin belirlemesi i¢in yukaridaki denklemler kullanildiginda dikkate alinir. Kuzey yarim kiire i¢in veri girisi
pozitif olan enlem parametresi kullanilarak yapilir.

Kiitlenin albedosu bir defa bulundugunda giines radyasyonu (SHORT) asagidaki denkleme gore modifiye edilir (degistirilir):
SHORT=SOLRAD*(1,0-ALBEDO)*(1,0-SHADE) (2.14)

SOLRAD = Giines radyasyonu (langley/aralik)

SHADE = Goélgelenmis arazi pargasi oranini belirten parametre

Daha yaygin bir sekilde dlgiilen kisa dalga radyasyonunun aksine, uzun dalga radyasyonu (LONG) kar kiitlesinin ve ¢evresinin
yayma 6zelliklerinin teorik degerlendirmesinden tahmin edilir. Asagidaki denklemler, Stefan’in Siyah Cisim Yasasi’na dayanan egrilerin
(Sekil 2.3) lineer yaklasimlaridir ve sadece hava sicakligina bagl sabitlerle degisir.
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Sekil 2.3. SHADE etkisinin sicakliga bagl olarak net uzun dalga radyasyon degisimine etkisi (Anonymous 1956)

LONG degeri donma noktasinin tizerindeki hava sicakliklari igin:
LONG=SHADE*0,26*RELTMP+(1,0-SHADE)*(0,2*RELTMP-6,6) (2.15)
donma noktasi ve altinda hava sicakliklari i¢in:

LONG=SHADE*0,20*RELTMP + (1,0-SHADE)*(0,1 7*RELTMP-6,6)) (2.16)
RELTMP = Hava sicakligi — 32 (°F)

6,6 = Agik alanlarda kar kiitlesinden ortalama geri radyasyon kaybi (langley/aralik)
e-ISSN: 2148-2683 619



Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

denklemleri ile hesaplanir. Bu denklemdeki sabitler orijinal olarak saatlik zaman araliklarina dayandigindan, hesaplanmis degerlerin
her ikisi de modelleme aralig1 basina saatlerin sayis1 (DELT60) ile ¢arpilir, bdylece simiilasyon zaman araligina denk gelir. Ek olarak,
modelde uzun dalga radyasyonunun negatif oldugu zaman dilimlerinde, bulutlardan yansiyan geri radyasyonu agiklamak icin, LONG
degeri acik gokyiizli oraniyla (SKYCLR) carpilir.

2.2.2.f. Kiitleden Ist Kayb1 — COOLER

Bu kodun amaci, kar kiitlesinin ¢evresindeki havadan daha sicak oldugu ve bu yiizden 1s1 kaybettigi zaman diliminde kar kiitlesini
sogutmaktir. Bu durumda ¢ikan enerji kar kiitlesinin negatif 1s1 kapasitesine aktarilir ve daha sonra kiitleye 1s1 girdiginde WARMUP alt
modiiliinde oldugu gibi erime ger¢eklesmeden 6nce gelen 1s1 ile bu kayip tedarik edilir.

Atmosfere 1s1 kaybinin oldugu ve kar kiitlesinin sicakliginin hava sicakligindan fazla oldugu her aralikta, negatif 1s1 depolamasi
artacaktir; yani, kiitle soguyacaktir. Buna ragmen, maksimum bir 1s1 depolamasi vardir. Her zaman olabilecek maksimum negatif 1s1
depolamasi, kar kiitlesinin en altindaki tabakanin 32°F (0°C) oldugu varsayimiyla, bu sicakligin iizerinde oldugu diisliniilen hava
sicakligindan itibaren kiitlede lineer bir sicaklik dagilimi gerceklestigi farz edilerek bulunur. Bu maksimum negatif 1s1 depolamasi saatlik
olarak asagidaki gibi hesaplanir:

MNEGHS=0,00695*(PACKF/2,0)*(-RELTMP) (2.17)

MNEGHS = Maksimum negatif 1s1 depolamasi (ing olarak su esdegeri)

PACKF = Kar kiitlesinin donmus muhtevasinin su esdegeri (ing)

RELTMP = Donmanin iistiinde hava sicakligi (°F)

Negatif 1s1 depolamasinin birikimi agsagidaki ampirik denklemden saatlik olarak hesaplanir:
NEGHT=0,0007*(PAKTMP-AIRTMP)*DELT60 (2.18)

NEGHT = Kar kiitlesinin sogumasinin potansiyel orani (ing¢ olarak aralik bagina su esdegeri)
PAKTMP = Kar kiitlesinin ortalama sicakligi (°F)

AIRTMP = Hava sicaklig1 (°F)

DELT60 = Modelleme aralig1 basina saatlerin sayisi

NEGHT, MNEGHS tarafindan sinirlandirildigt zamanlar haricinde negatif 1s1 depolamasina (NEGHTS) her model zaman
araliginda eklenir. NEGHTS, SNOW esas alt programinda kar kiitlesinin sicakligini hesaplamak i¢in ve WARMUP alt programinda
kiitlenin 32°F’a ulagmak i¢in 1sitilmasi gereken biiyiikligii belirlemek igin kullanilir.

2.2.2.g. Kar Kiitlesini Isittmak — WARMUP
Bu alt program miimkiin oldugu zaman kar kiitlesini 32°F’a kadar 1sitir.

Kiitlede negatif 1s1 depolamasi (COOLER alt programindaki NEGHTS) ve 6nceki alt programlarda hesaplandigi gibi net giren
enerji var oldugu zaman, NEGHTS, daha sicak bir kar kiitlesi ve muhtemel erime ile sonuglanarak, azalacaktir.

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

2.2.2.h.Kalan Ist Kullanilarak Kiitlenin Eritilmesi - MELTER

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

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

2.2.2.i. Kiitlede Stvi Su— LIQUID

LIQUID alt program1 dncelikle kar kiitlesinin s1vi depolama kapasitesini belirler. Sonra, depolama kapasitesini doldurmak i¢in ne
kadar s1vi suyun miimkiin olabilecegini belirler. Kapasite iistiindeki sivi, su eger donmazsa kar kiitlesinden ayrilir (ICING alt programz).

Kar kiitlesinin s1v1 su tutma kapasitesi, sifirda veya kiitlenin yogunluguna bagl olarak arada bir yerde olabilecegi gibi, MWATER
parametresiyle belirlenen maksimum degerinde olabilir. Kar kiitlesinin yogunlugu ne kadar az ise tutma kapasitesi o kadar biiytiktiir.
Asagidaki iligkiler kapasiteyi tanimlar:

MNEGHS= RDENPF>0,91 icin,
PACKWC=0,0  (2.19)
0,6<RDENPF<0,91 icin,
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PACKWC=MWATER*(3,0-3,33*RDENPF) (2.20)

RDENPF<0,61 igin,

PACKWC=MWATER (2.21)

PACKWC = Kar kiitlesinin s1v1 su tutma kapasitesi (ing/ing)

MWATER = Kar kiitlesinin maksimum sivi su muhtevasini belirleyen parametre (ing/ing)
RDENPF = Kar kiitlesinin s1v1 su yogunluguna orani

MWATER, buz katmani kiitlesinin, kar kristallerinin boyut, sekil ve boslugu ile kanallasmanin derecesinin ve kar kiitlesinin
peteklesmesinin bir fonksiyonudur.

PACKWC bir kere hesaplandiginda hélihazirda kar kiitlesindeki mevcut olan sivi su miktart (PWSUPY) ile karsilastirilir. PWSUPY
araligin basindaki halihazirdaki depolama ile herhangi bir erime ve donmamus kiitlenin iizerine diisen yagmur toplanarak hesaplanir.
Eger, PWSUPY degeri PACKWC’den daha fazlaysa, su kar kiitlesinden arazi yiizeyine akar.

2.2.2.j. Kiitlede Buzun Meydana Gelmesi — ICING

ICING alt programinin amaci donmadig: taktirde kar kiitlesinden ayrilacak suyun olasi donmasini simiile etmektir. Sirasiyla bu
donma kar kiitlesinin altinda buz veya donmus zemin iiretir. Bu alt programda buzun, kar kiitlesinin altinda oldugu veya kiitlenin kar
kisminin altinda zemin iginde donmus halde bulunarak toplam kiitleyi zemine niifuz ettirerek uzattigi diisiiniilebilir. Bu alt program
sadece belirli alanlarda kabul edilebilir bu yiizden opsiyoneldir.

Kar kiitlesinin su muhtevasinin donmasi onu dondurmak i¢in ¢evrenin kapasitesine baglidir. Her giin saat yaklasik 6:00’da kapasite
yeniden degerlendirilir. Yeni bir deger, havanin 32°F altindaki sicaklarinin Fahrenhayt derecelerinin 0,01 ile ¢arpilmasi yoluyla erimenin
ing cinsinden tahminiyle yapilir. Bu mevcut tahmin sayet 6nceki 24 saatlik periyottan herhangi bir deger kalmigsa o donma kapasitesiyle
kargilastirilir. Eger biiylikse, yeni tahmin edilen kapasite eskisiyle yer degistirir yoksa eski deger potansiyel olarak kalir. Kar kiitlesini
terk edebilecek herhangi bir su akist donar ve kapasite karsilanincaya kadar kar kiitlesinin buz kismina eklenir. Geriye kalan su akis1 ise
kar kiitlesinden birakalir.

2.2.2.k. Zeminden Gelen Isi1 Kullanilarak Kiitlenin Erimesi — GMELT

GMELT alt programinin amaci kar kiitlesinin altinda bulunan yiizeyden iletilen 1sinin neden oldugu erimeyi simiile etmektir. Bu
zemin 1sis1 kiitleyi sadece alttan eritir. Bu yilizden bu islemdeki erime, kar kiitlesinin sicakligi yolu ile dolayli bir etkisi hari¢ daha 6nce
hesaplanmis 1s1 etkilerinden bagimsiz diisiiniliir. Diger erime islemlerinden farkli olarak, zemin 1s1s1 ilk olarak kar kiitlesinin buz kismini
eritir ¢linkii buzun kar kiitlesinin alt derinliklerinde oldugu diistiniiliir.

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

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

2.2.2.1. Kar Kiitlesi Kayboldugu Zaman Durum Degiskenlerini Sifirlamak —NOPACK
Bu kod, kar kiitlesi tamamen kayboldugu zaman durum degiskenlerini (6rnegin SNOCOV) sifirlar (resetler).

Karm alansal ortiisii (COVINX) i¢in gerekli olan kar kiitlesinin donmus muhtevas1 arazinin tamamen karla kapli oldugu varsayilan
maksimum degerin (COVIND) onda birine ayarlanir. Diger biitiin degiskenlere ya sifir yada -1,0E30 tanimsiz degeri atanir.

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma
3.1. Veri Analizi

BASINS sisteminin ¢ekirdegini olusturan HSPF modeli ile Kirkgéze Havzasi ve alt havzalarinin hidrolojik benzetimlerini etkili
bir sekilde ortaya koyabilmek adina havzada kar erimesinin etkili oldugu géz oniine alinmis olup, havzanin su ve enerji dengesini
karakterize etmek icin daha dnceden yapilan ¢alismalarla (Sengiil, 2011) havza alanina ait Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) haritasi,
Akarsu a1 haritasi, Arazi kullanim haritas1 (bitki ortiisti), Zemin 6zellikleri haritasi, Jeoloji ve hidrojeoloji haritasi, Yiikseklik zonlari
haritasi, Egim ve baki haritalari, Giines radyasyonu dagilim haritasi, Alt havza smirlar1 haritasi, Karla kapli alanlar i¢in uydu
gorintiileri verileri bilgisayar ortaminda Cografi Bilgi Sistemleri kullanilarak birbiri ile iliskilendirilmis ve analiz edilerek havza
karakterizasyonu gerceklestirilmistir.

Havzanin 1/25000’lik topografik haritalar1 optik tarayici ile taranarak bilgisayar ortamina raster formatinda aktarilmistir. Bu raster
veriler UTM koordinat sistemine uygun olarak jeoreferanslanmig ve diinya ilizerindeki gercek yerine oturtulmustur. Bu haritalar
iizerindeki es yiikselti egrileri ve akarsu yataklari el ile sayisallagtirilmis, arazide GPS cihazi ile yapilan ¢alismalar sonucunda zamanla
degisen akarsu yataklari tespit edilmis ve TNTMips programi kullanilarak havzaya ait SYM elde edilmistir. SYM ’ne yiizey eklenerek
arazinin 3 boyutlu goriintiisii elde edilmistir (Sekil 3.1 ve Sekil 3.2).

e-ISSN: 2148-2683 621



Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

Havza genelinde mekansal olarak farklilik gdsteren alanlar arazi topografyasinin ve havzanin hidrojeolojik davranisinin kurulan
kar erime modeli tizerinde etkili oldugu bilinen birtakim kriterler esas alinarak belirlenmistir. Buna gore ilk olarak tiim havza geneli 6
farkli tasnif metoduna gore farkli katmanlar halinde BASINS ortaminda yardimct CBS yazilimlari ile desteklenerek karakterize
edilmistir (Yikseklik Zonlar1 (6’li Smiflandirma), Erime donemi gilines agisina gore arazinin Solar Radyasyon Dagilimi (5°1i
smiflandirma), Hidrojeolojik Toprak Katmanlar1 (8’1i siniflandirma), Alt Havzalar (7°li siniflandirma), Arazi Egimi (2°1i siniflandirma:
0-15,3 , 15,3-45 derece), Arazi Kullanimi (9°1u siniflandirma)). Katmanlarin daha sonra {ist {iste bindirilmesi ile ilk etapta degisik es
karakteristiklere sahip toplam 491 adet poligonal arazi siniflandirmast olusmustur. Kurulacak hidrolojik modelde parametre sayisini
azaltmak adina bir optimizasyon algoritmasi gelistirilerek tiim havza alaninin %2 lik kismini1 ifade eden 193 adet kiigiik poligon alanlar1
kendilerine sinirca en biiyiik poligon alanina dahil edilmis ve bdylece nihai olarak Kirkgéze havzasi, toplamda 309 farkli es karakteristik
yapt ile ifade edilmistir. Bu ¢alismada havzada farkli karakteristik noktalara kurularak isletilen 3 adet meteoroloji ve kar gozlem
istasyonlarinin bulundugu 3 farkli es karakteristikli poligonal arazi alani izerinde gerekli inceleme ve tahminlerde bulunulacaktir (Sekil
3.3). Yani istasyonlardan noktasal olarak alinan meteorolojik ham veriler kar kiitlesinin iizerinde bulundugu arazinin alansal
homojenitesi ile beraber degerlendirilmektedir. Boylelikle 6zellikle daglik alanlarda olduk¢a degisken yiizey topografyasinin erime
iizerindeki etkileri de daha anlasilir olacaktir. Ornegin istasyonlar normal olarak tesviye edilmis diiz bir arazi iizerinde konumlandirilmis
olsalar da tiimlesik kar kiitlesinin dinamiklerine etki eden arazi yiiksekligi, ortalama arazi egimi, arazi kullanimi vb. diger degiskenlerin
de bagka es karakteristikli arazi yapilari ile olan uyumu ve iliskisi de incelenebilir olmaktadir. Boylelikle ileride yapilacak olan diger
genis kapsamli kar erimesi-akis calismalarinda karakteristik 6zelligi bilinen goreceli olarak noktasal Slgekten elde edilen kar
parametrelerinin manipiilasyonuna imkan taninarak elde edilen parametrelerin ger¢cek anlamda havza iizerindeki alansal dagilimina
geeis imkani saglanmis olacaktir. Bu noktada ¢alismada kullanilan yontemin 3 farkli 6zellikteki istasyon konumundan elde edilen
sonuglar1 kavramsal olarak iliskilendirebilmesi de ayrica 6nemlidir.
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Sekil 3.2. Havzanin SYM den elde edilen 3 boyutlu gériintiisti Sekil 3.3. Nihai es karakteristikli poligon siniflandirmasi
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3.2. Meteorolojik Veriler
HSPF model programi hidrolojik siireclerin arkasindaki itici gii¢ olarak meteorolojik zaman serilerine gerek duymaktadir.

HSPF model programi, kar erimesinin etkili oldugu havzalarda enerji dengesi metodu ile hidrolojik modelleme yapabilmek igin
Tablo 3.1°de verilen 7 meteorolojik zaman serisine ihtiya¢ duymaktadir.

Tablo 3.1. HSPF 'de enerji dengesi metodu ile kar simiilasyonlarini gerceklestirebilmek icin kullanilan meteorolojik zaman serileri

Zaman Serileri
Hava sicaklig1
Cig noktasi sicaklig1
Yagis
Bulutluluk (Opsiyonel)
Riizgér hiz1
Potansiyel evapotranspirasyon
Giines 1s1masi (solar radyasyon)

Sekil 3.4. Kosk Koyii meteoroloji ve kar gozlem istasyonu

HSPF model programi 5 dakikaya kadar inebilen araliklarla modelleme gerceklestirebilmektedir. Literatiirde havza ¢alismalarinda
genellikle saatlik zaman araliklarinda veriler kullanilarak modelleme yapilmistir. Kirkg6ze (Cipak) havzasinin daglik bir alan olmasi ve
kar erimesinin giin igerisindeki salinimlardan énemli 6lgiide etkilendigi goz 6niine alindiginda meteoroloji istasyonlarindan alinan 15’er
dakikalik ¢oziintirliikteki veri simiilasyon siiresinin optimum bir bakis agisiyla kisaltilmasi ve degiskenler arasindaki kavramsal iligkinin
kaybolmamasi amaciyla 1’er saatlik ¢oziiniirliige indirgenerek kullanilmstir.

Havzada belirlenen 2019 m, 2454 m ve 2891 m yiiksekliklerdeki uygun yerlere {i¢c adet otomatik meteoroloji ve kar gozlem
istasyonlart 6nceden kurulmustur olup sensorler giincellenerek bakimlar1 gergeklestirilmektedir (Sekil 3.4). Kar potansiyeli yiiksek olan
daglik bir havza icerisindeki farkli baki ve yiiksekliklerde {i¢ istasyondan alinan iklim verilerinin yeterli, kaliteli ve ger¢cek zamanli
toplanabildigi gosterilmistir (R Acar, Senocak, & Sengiil, 2009; R. Acar, Senocak, Sengiil, Coskun, & Balik Sanli, 2009).

Otomatik meteoroloji istasyonlari ve kar yastig1 yardimiyla giin igerisinde her 15 dakikalik dilimler i¢in maksimum riizgar hiz
(m/sn), riizgér yonii, hava basinci (mbar), ortalama hava sicakligi (°C), ortalama hava nemi (%rh), ortalama toprak sicaklig1 (°C), Giines
radyasyonu (W/m?), ortalama albedo, yagis (mm), kar yiiksekligi (cm), kar yogunlugu (gr/cm®) ve kar su esdegeri (cm) verileri GSM
haberlesme cihazi yardimiyla alinmaktadir. Gozlem istasyonlarindan elde edilen meteorolojik veriler 15’er dakikalikk zaman
periyotlarinda kaydedilmektedir. Erzurum Kirkgéze (Cipak) havzasinda 2891 metrede kurulmus olan Radar otomatik meteoroloji ve
kar gozlem istasyonundaki iklim kosullart Aralik 2007 ile Temmuz 2009 zaman aralig1 i¢in karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir
(Senocak, 2011). Benzer bir ¢caligma Aralik 2007 ile Haziran 2008 zaman aralig1 degerleri igin de yapilmistir (R. Acar et al., 2009).

3.3. HSPF Modelinde Hava Sicakhg Yiikseklik Farki (ATEMP) ile Tlgili Analizler

Her bir poligon alaninin dl¢iim yapilan istasyonla arasindaki yiikseklik farki (ELDAT) CBS ile hesaplanmis ve iterasyona baslamak
icin simiilasyon baglangicinda her bir poligonun baslangi¢ hava sicakliklari yiikseklige bagli olarak elde edilmistir. Bu ¢alismada
istasyonlarin bulundugu arazi iizerinde noktasal olarak modelleme yapildigindan ELDAT degerleri sifir 6zgiin degerine indirgenmistir.
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3.4. HSPF Modelinde istasyonlardaki Kar, Buzlanma ve Erime Siirecleri ile ilgili Analizler

Gegirimli arazi pargalar1 igin HSPF benzetimleri yapilirken kar ile ilgili islemlerin araziyi en iyi sekilde karakterize etmesi igin bir
takim giris parametrelerine ihtiya¢ duyulur. Béliim 2.2°de kar ile ilgili siireglerin birbiri ile kavramsal olarak iligkilendirilmesi ve ilgili
bolgede degiskenlerin birbirlerini hangi oranda etkilediginin belirlenebilmesi igin modelde bu boliimde bahsedilen bir takim
parametrelerin farkli yillarda kalibre edilerek 6zgiin ve giivenilir degerler almas1 gerekmektedir. Calismada noktasal dlgekte istasyon
lokasyonlarindan elde edilen bu parametreler 2008-2009, 2009-2010 kar periyodunda kalibre edilmis (Sengiil, 2011) ve 2010-2011
yilinda o6lgiilen degerler ile yeniden giincellenerek valide edilmistir. Nihai olarak meteoroloji istasyonlar: ve kar yastiklarindan
gozlemlenen kar yiiksekligi ve kar su esdegeri verileri ile kalibre edilen noktasal olcekteki parametreler belirli bir sistematik
dogrultusunda araziye dagitilarak gergek havza davranisi akim gozlem istasyonlarindan Slgiilen debi degerleri ile karsilastirilarak
havzanin su biitgesi hesabina gecilebilir. Bu ¢aligmada su biitgesi kalibrasyon yonteminin hesap detaylarina deginilmemistir.

SNOW modiiliinde arazi ve kar yapisini karakterize edebilmek i¢cin ICE-FLAGS, SNOW-FLAGS, SNOW-PARM1 ve SNOW-
PARM2 tablolarinin her bir es karakterli poligon alan1 i¢in igslenmesi ve kalibre edilmesi gerekmektedir.

3.4.1. ICE-FLAGS Tablosu

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

Calisma alaninin yiiksek rakimli daglik bir alan olmasi nedeniyle biitiin istasyon alanlarinda buzlanma (ICING) modiilii
etkinlestirilmigtir. Ayrica, arazi gézlemleri esnasinda kar tiipii ile alinan karotlarin alt kisimlarinda buzlanma oldugu da belirlenmistir.

3.4.2. SNOW-FLAGS Tablosu

Bu tablo ile modellemenin derece-giin yontemi (sicaklik indeksi yontemi) ile mi yoksa enerji dengesi metodu ile mi yapilacagini
belirten anahtarlar vardir.

Bu ¢alismada kar ile ilgili modellemeler enerji dengesi metodu segilerek yiiriitiilmiistiir.
3.4.3. SNOW-PARMI1 Tablosu

LAT-Latitude: L AT parametresi girisi ¢aligma havzasinin enlemini ifade eder. Kuzey yarim kiire igin pozitif, giiney yarim kiire
icin negatif degerler alir. Modelde mevsim araliklarinin tayini i¢in kullanilir ve yiizey albedosunun alabilecegi maksimum ve minimum
degerlere etki eder.

Kirkgdze havzast 40. enlemde bulundugundan biitiin arazi pargalaria 40 degeri girilmistir.

MELEV-Mean Elevation: Atmosferden kar kiitlesine konvektif 1s1 akigin1 hesaplamak i¢in kullanilan bir parametredir. Her bir
arazi pargasinin deniz seviyesinden yiiksekliginin feet biriminden ifadesidir.

Her bir istasyonu barindiran poligon alaniin ortalama rakimlari, CBS araglari kullanilarak SYM haritasindan elde edilip tabloya
islenmistir.

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

SHADE, baslangicta 0 degeri ile modellemeye baglanmis olup daha sonra kar yastiklarindan elde edilen kar yiiksekleri ve kar su
esdegeri verileri, simiilasyon sonuglari ile karsilastirilmistir. Gergeklestirilen kalibrasyonlar sonucunda Kdsk, Giingdrmez ve Radar
istasyonlart i¢in sirasiyla 0,43, 0,6 ve 0,72 degerleri bulunmustur. SHADE parametresi SNOW modiiliinde net kisa dalga radyasyonu
hesaplanirken bir albedo diizeltme katsayisi olarak islev gérmektedir (Denklem 2.14).

SHADE parametresi 1’e yaklastikca, kar yiizeyinin gelen kisa dalga radyasyonunu yansitmasi artacak ve kiitleye tesir eden net kisa
dalga radyasyon miktarin1 azaltacaktir. Farkli yiiksekliklerdeki istasyonlardan kalibrasyon ile elde edilen degerlerin iist kotlara
¢ikildikga artmasi, daglik alanlarda yiiksek rakimlarda kisa dalga radyasyonun daha az etkili olmasinin bir gostergesidir. Bu durumun
ayrica, daglik alanlarda diisiik kotlardaki erken erime neticesinde aciga ¢ikan yiizeysel kirliligin riizgarlarla kar kapl alanlarin {izerine
taginmasi ile yiizey kirliliginin alt kotlardan iist kotlara dogru azalmasinin bir sonucu oldugu da diisiiniilebilir.

SNOWCF-Snow Coeffcient: Riizgar kalkan1 olmayan yagisolgerlerde yagisin kar seklinde olmasi durumunda, riizgar hizina ve
yagisolgerin yapisina bagli olarak yagisin bir kisminin 6lgiim haznesine girmeyecegi belirtilmistir. Bu durumda, kar olarak yagan yagis
SNOWCEF ile belirtilen bir diizeltme katsayist ile carpilir.

Bu caligmada, istasyonlarda bulunan yagisolgerlerin yiiksek yagis ve asir1 soguk nedeniyle kis aylarinda etkin bir sekilde
kullanilamamasindan &tiirii, yagis miktarlar1 kar yastigindan alinan kar su esdegerleri ile simiile edilmistir. Dolayisiyla bu katsayi biitiin
arazi pargalarinda 1 olarak alinmusgtir.

COVIND-Cover Index: Arazi pargasinin tiimii karla kaplandiginda arazi pargasindaki maksimum kar yiiksekliginin, su esdegeri
olarak yiiksekligidir (ing). COVIND arazi topolojisinin ve iklim kosullarinin bir fonksiyonudur. ARM modeli kullanma kilavuzunda
(Donigian & Davis, 1978) esdeger bir parametre olan MPACK degiskeni i¢in 1-6 in¢ arasinda degerler onerilmistir. Diizliik alanlarin
daha fazla oldugu ve kar yagisinin etkin oldugu arazilerde genellikle alt sinira yakin degerler kullanilmaktadir. Daglik havzalarda ise,
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arazinin tamamen karla kaplanmasi i¢in ¢ok daha fazla kar yagis1 gerektiginden COVIND degeri iist sinira yakin olur. COVIND su
esdegeri cinsinden girildigi icin | inglik bir deger esasen yaklasik 10 inglik kar yiiksekligine karsilik gelmektedir.

3.4.4. SNOW-PARM? Tablosu

RDCSN: Hava sicakligi 0 derece Fahrenhayt (-17,78°C) veya daha diisiik sicakliklarda iken yeni yagan kar yogunlugunun suyun
yogunluguna oranidir. Tahmini bir degerle simiilasyona baslandiktan sonra kalibre edilmesi gereklidir. Kalibrasyon yapilirken arazi
verilerinden elde edilen kar yiiksekligi ve kar yogunlugu degerleri analiz edilir. RDCSN parametresi model ¢aligirken hava sicakligina
bagl olarak otomatik olarak yeniden hesaplanir. Kar yogunlugu/sicaklik bagintist B. R. Bicknell, Imhoff, Kittle Jr, Donigian Jr, and
Johanson (1997) tarafindan agiklanmuistir.

Istasyonlarda kar yastigindan elde edilen veriler 1s131nda kar yiiksekligi ve kar yogunlugu degerleri goz dniine alinarak kalibrasyon
yapilmistir. Kosk, Giingdrmez ve Radar istasyonlari icin sirastyla 0,14, 0,16 ve 0,16 degerleri bulunmustur.

TSNOW: Doygun sartlarda yagisin hangi 1slak termometre sicakliginin altinda kar olarak yagdigini belirten bir parametredir.
Derece Fahrenhayt olarak girilir. Tahmini bir degerle simiilasyona baslandiktan sonra kalibre edilmesi gereklidir. Literatiirde 31-33
derece F arasinda degerler kullanilmistir (Donigian & Davis, 1978). Hava sicakligit TSNOW esigini astig1 zaman yagmur yagisi, aksi
takdirde kar yagis1 olarak simiile edilir. HSPF simiilasyonlarinda TSNOW esigi olarak 30~40 derece Fahrenhayt (-1,11 ~ +4,44°C)
arasinda deger girilebilir. Baslangi¢ degeri olarak 32°F (0°C) ile simiilasyona baglanmasi onerilmektedir. Crawford (1999)’a gore
TSNOW kar birikmesine etki eden en 6nemli parametrelerden birisidir. Her haliikirda TSNOW parametresi 32 derece Fahrenhayt
civarinda yagan yagislarin simillasyonunda 6nem arz eder. Sayet kis aylarinda tipik kar yagist 30 derece F (-1,11°C)’m altinda
olusuyorsa TSNOW un etkisi kii¢iik veya 6nemsenmeyecek kadardir.

Ozellikle erime déneminin sonlarinda etkisi agik¢a gozlenen TSNOW parametresi, istasyonlardaki kar yiikseklikleri ve kar su
esdegerlerinin degisimi incelenerek analiz edilmistir. Kalibrasyonlar sonucunda yagmurdan &tiirii meydana gelen kar yiiksekligindeki
ani degisimler gozlenmis verilere uygun olarak simiile edilmistir. Kuzey bakisina sahip Kosk ve Radar istasyonlarinda sirasiyla 36°F
(2.22°C) ve 40°F (4.44°C), giliney bakisina sahip Giingdrmez istasyonunda ise 31,6°F (-0.22°C) degerlerleri elde edilmistir.
Simiilasyonlarda TSNOW parametresinin maksimum degeri 40°Fdur.

SNOEVP: Kar kiitlesinden siiblimlesme ile evaporasyonun Ol¢iisiinii ayarlayan birimsiz bir parametredir. Literatiirde 0,1
civarindaki degerlerin kabul edilebilir oldugu gosterilmistir (Donigian & Davis, 1978). Kar kiitlesinden evaporasyon havanin buhar
basincinin kar yiizey basincindan daha az oldugu zaman gergeklesir (B. R. Bicknell et al., 1997). Evaporasyon, riizgar hizinin ve karla
kapli arazi yiizdesinin bir fonksiyonu olarak, kar kiitlesinin sadece donmus olan kismindan ger¢eklesir. Kar evaporasyonu ¢ogu havzada
biiyiik 6l¢iilerde olmaz ancak riizgarli ve diisiik nemli sartlar altinda etkilidir (Crawford, 1999).

Kirkgdze havzasi i¢in kar yiiksekligi ve kar su esdegeri simiilasyonlar sonucunda kalibre edilerek, tiim istasyonlar i¢in 0,05 degeri
kullanilmugtir.

CCFACT: Kar Arazi sartlarina gore atmosferden kar kiitlesine konveksiyon ve kondansasyon yoluyla 1s1 transferinin oranim
belirleyen birimsiz bir parametredir. Tahmin edilerek kalibrasyonu gerceklestirilir. CCFACT iklim sartlarinin bir fonksiyonudur. Riizgar
hiz1 ve hava sicaklif1 degigkenleri ile 1s1 transferini modeller. Literatiirdeki tipik degeri 1,0 civarinda olup, genelde 0,5 ile 2,0 arasinda
degerler gozlenmistir. HSPF simiilasyonlarinda 0,5-8 arasinda deger alabilmektedir.

Kar erimesinde ¢ok etkili bir parametre olan erime oraninin bir ifadesi olan CCFACT parametresi erime zamaninin tayininde
etkilidir. Istasyonlardaki kar erimesi ve kar yiiksekligindeki degisim gozlenerek kalibre edilmistir. Kosk, Giingdrmez ve Radar
istasyonlart i¢in sirasiyla 0,5, 1,7 ve 2,0 degerleri bulunmustur. CCFACT degeri arttik¢a erime donemi zamanda 6telenmektedir.

MWATER: Kar kiitlesindeki maksimum sivi su tutma kapasitesidir (ing/ing). MWATER, kar kiitlesinde biriken suyun sizmasini
engelleyen buz katmanlari ile kar kristallerinin boyut, sekil ve boslugunun; ayrica, kiitledeki kanallagsma derecesi ve petek orgiisiiniin
bir fonksiyonudur. Literatiirde deneysel sonuclar ile elde edilen bu deger 0,01°den 0,05°e kadar degisim gosterirken genelde 0,03
ortalama degeri alinir (Donigian & Davis, 1978). HSPF modelinde minimum 0,005 ile maksimum 0,2 araliginda fiziksel olarak anlamli
bir aralikta kullanilabilmektedir.

Kar yastiklarindan elde edilen kar su esdegeri birikme ve gekilme egrilerinin karakteristik simiilasyonu; ancak, MWATER
parametresinin ekstrem bir degeri olan 0,2 degerini aldiginda gergek degerler ile drtiismektedir. Bu durum daglik alanlarda giin i¢indeki
1s1 degisiminin fazla olmast neticesinde, kar kiitlesinin katman katman tabakalagsmasi sonucunda kiitle icindeki serbest suyu
birakmamas: ile agiklanabilir. Ayrica erime doneminde yapilan arazi gezilerinde, erimeye baslayan kar kiitlesinin neredeyse yarim
metreye yakin kisminin su kivaminda oldugu gozlenmis, kar hedigi takilmasina ragmen bazi yerlerde yiiriimenin neredeyse imkéansiz
hale geldigi tecriibe edilmistir.

MWATER parametresi biitiin havzada 0,2 olarak dagitilmistir.

MGMELT: Zemin 1sisindan 6tiirii meydana gelen maksimum giinliik kar erimesini ifade eden bir parametredir (ing/giin). MGMELT
orani kar kiitlesinin sicaklig1 32 derece F (0°C) oldugu zaman simiilasyona dahil olur.

Zeminden kar ortiistiniin tabanina 1s1 iletimi genellikle erime i¢in oldukga kiiciik bir enerji kaynagidir. Bu 1s1 akist karin iizerinde
bulundugu zeminden kar ortiisiine dogru hareket eder. Zeminde kar 6rtiisii yokken yaz donemi boyunca zemin tarafindan depolanarak
kar ortiisiiniin erimesine katkida bulunan enerji, kis ve baharin ilk donemlerinde kar tabaninin altinda erimeye neden olur (Anonymous,
1998; Singh & Singh, 2001). Kar 6rtiisiiniin erime doneminde zeminden kaynakli erimenin 0,05 cm/giin alinmasi 6nerilir (Anonymous,
1956). MGMELT parametresi biitiin ¢aligma havzasinda 0,02 ing/giin (0,0508 cm/giin) olarak dagitilmistir.
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3.5. ATEMP ve SNOW Parametreleri ve Deger Araliklar:

HSPF simiilasyonlarinda kullanilan ATEMP ve SNOW modiillerinin kullanici tanimli giris parametreleri ve sinir degerleri Tablo
3.2’de gosterilmistir. Modelleme yapilirken kalibrasyon degerleri verilen araliklarda girilmistir.

Tablo 3.2. ATEMP ve SNOW modiillerinin kullanici tanimli giris parametreleri ve sinir degerleri

DEGER ARALIKLARI
ADI BIiRIiM GENEL OLASI FONKSIYON
ALT [ UST | ALT | UST
ATEMP - DAT
ELDAT feet -1000 | 1000 - - Topografya, istasyon konumu
AIRTMP °F 30,0 70,0 0 90,0 Iklim
SNOW-PARM 1
LAT derece 30 50 -90 90 Konum
MELEV feet 50 3000 0 7000 Topografya
SHADE - 0.1 0.5 0 0,8 Orman orant, topografya
SNOWCF - 11 1,5 1,0 2,0 Yagigolcer tipi ve konumu
COVIND ing 1,0 3,0 0.1 10 Topografya, iklim
SNOW-PARM 2
RDCSN - 0,1 0,2 0,05 0,3 Iklim, hava sicaklig1
TSNOW °F 31 33 30 40 Iklim, hava sicaklig
SNOEVP - 0,10 0,15 0 0,5 Iklim, hava sicaklig
CCFACT - 1,0 2,0 0,5 8,0 Iklim
MWATER ing¢/ing 0,01 0,05 0,005 0,2 Iklim
MGMELT ing/giin 0,01 0,03 0 0,1 Iklim, jeoloji

3.6. PWATER Su Biitcesi Parametreleri

Calismada kar kiitlesinden salinan serbest su miktarmin (WYIELD) ilgili zaman diliminde varsa yagmur yiiksekligi ile toplanarak
istasyon konumlarindaki es karasteristikli arazi parcalari iizerinde olusturacag yiizeysel ve i¢ akis yiiksekliklerinin (SURO ve PERO)
hesaplanmasinda kullanilan PWATER parametreleri modelde kullanildig1 Ingiliz birim sistemi orjininde Tablo 3.3’de verildigi iizere
Ozetlenebilir. Konu ile ilgili olarak detayli bilgi i¢in HSPF kullanim klavuzuna (B. Bicknell, Imhoff, Kittle Jr, Jobes, & Donigian Jr,
2001) basvurulabilir.

Tablo 3.3. PWATER Su Biitcesi Parametreleri
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KOSK 305 fa‘rlfgl 835601 85 0.16 147 0.18 0.5 0995 068 0.2 1 0.65 06
GUNGORMEZ 120 DZ‘T’;‘Im 3522320 85 0.05 50 0293 0.5 0.995 051 02 1 038 06
RADAR 404 DZ‘T’;‘Im 2924080 15 0.07 64 0.131 0.5 0.995 0595 02 1 061 06

3.7. Iklim Degisikligi Parametreleri

Giiventiirk (2013) ‘iklim Degisikliginin Tiirkiye’nin Dogusunda Daglik Alanlardaki Su Kaynaklarina Etkisi’ isimli galismasinda
Tirkiye’nin dogusundaki daglik alanlarda (Sekil 3.5) meteorolojik verilerin 40 yillik trend analizlerini gergeklestirmis ve ilgili
istasyonlarda sicaklik ve yagis trendlerini yillik ortalama, kar birikme sezonu ve kar erime sezonu i¢in farkli istatistik metodlar (non-
parametrik Mann-Kendall ve Spearman's Rho testi) kullanarak ortaya koymustur. Yapilan bu ¢alisma daha sonra ayn1 bolgedeki nehir
akimlarinin trendleri de incelenerek kapsami genisletilmistir (Yucel et al., 2015). Calismada kullanilan meteoroloji istasyonlarinin
isimleri, data periyotlar1 ve yiikseklikleri Tablo 3.4’de sunuldugu gibidir.
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Tablo 3.4. Meteoroloji istasyonlarimin isimleri data periyotlar: ve yiikseklikleri (Giiventiirk, 2013)

Numaras1  Istasyon Data Yiikseklik Numarast  Istasyon Data Yiikseklik
Periyodu (m) Periyodu (m)
17199 MALATYA  1970-2010 947 17094 ERZINCAN  1970-2010 1218
17203 BINGOL 1970-2010 1177 17848 BITLIS 1970-2010 1573
17165 TUNCELI 1970-2010 981 17285 HAKKARI  1970-2010 1727
17204 MUS 1970-2010 1322 17630 ARDAHAN  1970-2010 1829
17099 AGRI 1970-2010 1632 17045 ARTVIN 1970-2010 628

Elevation Value

High : 5101

-Llow:1

A Discharge Stations

O Climate Stations

0 30 60 120

Kilometers

Sekil 3.5. Trend analizi yapilan akim gozlem ve meteoroloji istasyonlart (Giiventiirk, 2013)

Tablo 3.5. Segilen istasyonlarda 1970-2010 yillart i¢in sicaklik degisimleri (Giiventiirk, 2013)

MAKSIMUM | MINIMUM ORTALAMA |KASIM - SUBAT |MART — HAZiRAN
ISTASYON SICAKLIK |SICAKLIK SICAKLIK ORTALAMA ORTALAMA
(°C) (°C) (°C) SICAKLIK (°C) | SICAKLIK (°C)

MALATYA +2.0 +1.2 +1.6 +1.6 +1.6
BINGOL +0.5 0.0 +0.1 +0.4 +0.6
TUNCELI 2.0 +1.0 T1.0 T1.6 12
MUS +15 +25 +2.0 +23 +238
AGRI 2.0 2.4 +19 2.7 22
ERZINCAN +1.5 +25 +1.9 +22 +1.6
BITLIS +15 706 +038 1.1 T14
HAKKARI 105 +09 13 1.7 T1.4
ARDAHAN +1.2 +2.2 +1.4 +23 +1.5
ARTVIN +1.0 1.2 +1.0 +1.0 703
ORTALAMA +1.37 +1.45 +1.30 +1.69 +1.46

Tablo 3.6. 1970-2010 Yillar: erime ve birikme sezonlar: igin meteoroloji istasyonlarindaki yagis degisimleri (Giiventiirk A. 2013)

ISTASYON TOPLAM YAGISTAKI TOPLAM YAGISTAKI | YILLIK YAGISTAKI
DEGISIM (KASIM-SUBAT) | DEGiSiM (MART-HAZIRAN) DEGISIiM
(mm) YUZDE (%) (mm) YUZDE (%) YUZDE (%)

MALATYA FIT.1 73 -110.9 ~463 - 18724
BINGOL F76.0 15.6 -585 “14.7 6.9
TUNCELI ¥82.6 20.6 -1738 =57 13.0
MUS ¥73,8 AR -175 =33 10.8
AGRI -60.3 -282 1.7 0.7 =51
ERZINCAN 303 244 1.0 0.6 10.9
BITLIS -475 -74 ~772 -15 -3.1
HAKKARI +49.6 135 -845 -26.8 0.05
ARDAHAN ¥389 63.3 F993 134 453
ARTVIN +403 T8 91 71 15.1
ORTALAMA ¥31.48 143 -183 -5.2 75

e-ISSN: 2148-2683 627




Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Kar Erimesi ile Tlgili Analiz Sonuclar

Meteoroloji istasyonlariin iginde bulunduklar1 poligon alanlarina ait agiklamalar ile bu alanlar icin SNOW alt programinda
kullanilmak iizere 2009-2011 yillarindaki 3 yillik kar gdzlemleri kullanilarak kalibre edilen girdi degerleri, HSPF programinda
kullanilan Ingiliz birim sisteminde, ayrica metrik sistem karsiliklar1 da verilerek Tablo 4.1°de sunulmustur.

Tablo 4.1. Meteoroloji istasyonlarinin i¢inde bulundugu poligonlar ve parametreleri
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KOSK 305  Kuru.Tar. 835601 40 6826,37 208068 0,43 1 2:50.8
GUNGORMEZ 120 Deg. Alam 3522320 40 8256,79 251667 0,60 1 4:101.6
RADAR 404  Deg.Alam 2924080 40 9474,67 2887.88 0,72 1 4:101.6
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KOSK 305  Kuru.Tar. 9,90 0,14 36 ;222 0,05 0,5 02  0,02;0,0508
GUNGORMEZ 120 Deg. Alam 24,10 0,16 31,6;-0.22 0,05 1,7 02  0,02;0,0508
RADAR 404  Deg. Alami 12,06 0,16 40 ; 4,44 0,05 20 02  0,02;0,0508

Sekil 4.1., Sekil 4.3 ve Sekil 4.5.’de sirasiyla Radar, Gilingérmez ve Kosk istasyonlarini karakterize eden arazi pargalarina ait
gozlenmis ve simiile edilmis sonuglar verilmistir. Sonuglarda kullanilan kisaltmalar ve agiklamalart Tablo 4.2’de sunulmustur (yagis ve
akisa ait parametreler de modelde saatlik dl¢ekte simiile edilmis olup ¢iktilarin anlamlandirilabilmesi i¢in giinliik dlgekte gdsterilmistir).

Tablo 4.2. Sekil 4.1-6’da kullanilan kisaltmalar

KISALTMA ACIKLAMA TURU
PRAIN Kar kiitlesi iizerine yagan yagmur yiiks. (mm/giin) Simiile edilmis
RAINF Yagmur seklindeki yagis yliksekligi (mm/giin) Simiile edilmis
PREC Toplam yags yiiksekligi (mm/giin) Gozlenmis
WYIELD Kar kiitlesinden disar1 salinan su miktar1 (mm/giin), Sag eksende Simiile edilmis

gosterilmistir.
Gegirimli arazi parcasindan ¢ikan toplam akis yiiksekligi (mm/giin)

PERO < . Simiile edilmis
, Sag eksende gosterilmistir.

SURO Yiizeysel akis yiiksekligi (mm/giin), Sag eksende gosterilmistir. Simiile edilmig
SNWD Kar kiitlesinin yiiksekligi (mm) Gozlenmis

PDEPTH Kar kiitlesinin yiiksekligi (mm) Simiile edilmis
SWE Kar su esdegeri (mm) Gozlenmis

PACK Kar su esdegeri (mm) Simiile edilmis
PACKW Kar kiitlesindeki serbest su igerigi (mm) Simiile edilmis
PACKF Donmus kiitle igerigi (mm) Simiile edilmig
PACKI Buzlanmus kiitle igerigi (mm) Simiile edilmis

Meteoroloji istasyonlarindan alinan ham veriler incelendigi zaman Giingdérmez ve Kogk istasyonlarina ait gézlenmis SWE (kar su
esdegeri) degerlerinin kar donemi baginda ve sonunda donem dénem negatife diistiigii veya erime donemi sonunda pozitifie kaldig
gbzlenmistir. Ol¢iim aletinden kaynaklanan bu hatanin giderilmesi igin, artisin basladig1 veya bittigi noktamin 0’a kalibre edilmesi
amaciyla kar donemi boyunca veri serisi dikey eksende sapma miktarinca yukar1 veya asagi kaydirilmistir. Kogk istasyonunda kar
yiiksekligini 6lgen ultrasonik sensérdeki nemden kaynaklanan 6l¢iim hatalari neticesinde tutarli kar yiiksekligi 6l¢iimleri alinamamasina
ragmen, istasyonda bagimsiz olarak Olgiilen SWE degerleri ile arazi caligmalarindan kar tiipi ile elde edilen SWE verileri
karsilastirilarak araziye uygun bir kar yiiksekligi simiilasyonu gergeklestirilmistir. Kar yiiksekligi ve kar su esdegeri benzetimlerinde
kar yastiklarmin zemin kotundan bir miktar yukarida (yaklasik 30 cm) kurulmasindan dolayi, 6zellikle erime periyodunda diisiik
degerlerde dlgiilen ve simiile edilen veriler arasinda tam bir uyumun olmasi beklenilemez.
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Meteoroloji istasyonlarinda olgiilen ve 1 saatlik zaman periyoduna gore simiile edilen kar su esdegerleri ve kar yiikseklikleri
degerlendirildigi zaman ¢ok iyi bir korelasyonun saglandig1 goriilmektedir (Sekil 4.1., Sekil 4.3 ve Sekil 4.5.). Kalibrasyonlarda farkl
konumlarda kullanilan degisken kar parametreleri genelde yiikseklik farkindan kaynaklanmaktadir. Ancak, bazi parametreler havzanin
karakteristigi ile de ilgilidir. Ornegin, SHADE parametresi géz 6niine alindiginda yiikseklikle orantili olarak SHADE degerinin arttig
gozlemlenmistir. Bu parametrenin artmasi sonucu, kar ytlizeyinin gelen kisa dalga radyasyonunu yansitmasi artacak ve kiitleye tesir eden
net kisa dalga radyasyon miktar1 azalacaktir. Normal iklim sartlarinda kurulan bir modelde bu fiziksel davranis ALBEDO degiskeni ile
degerlendirilmektedir. iterasyonlarla vyiiriitiilen HSPF gibi birgok modelin kar hidrolojisi simiilasyonu hesaplarinda arazide gézlenmis
albedo degerleri direk modele girdi olarak konulamamaktadir. Bunun yerine, kar yagisina bagli olarak artip azalan bir indekse bagl
olarak albedo zaman serileri diger hidrolojik parametreler ile eszamanli olarak iretilerek modellerde kullanilmaktadir. Kar yagisina
bagli olarak HSPF benzetimlerinde tiretilen ALBEDO serilerinin minimum ve maksimum araliklari yaz aylari igin 0,45-0,80 iken, kis
aylari i¢in 0,60-0,85 degerleri arasinda kalmaktadir. Fakat, Kirkgdze havzasi gibi yiiksek daglik alanlarda kurulan istasyonlardan alinan
Olciimlerde albedo degerlerinin 0,98’e varan degerler alabildigi ve uzunca bir miiddet 0,90-0,98 araliginda bu degerin dalgalandig1
gozlenmigtir. HSPF modelinde giinesten gelen kisa dalga radyasyon Denklem 2.14’de belirtildigi tizere;

SHORT=SOLRAD*(1,0-ALBEDO)*(1,0-SHADE)

bagmtisindan hesaplanmaktadir. Bu nedenden 6tiirii ALBEDO parametresinin modeli kalibre etme kapasitesinin yetersiz oldugu
sartlarda, SHADE parametresi arazi sartlarini modelde daha iyi yansitmak amaciyla yardimei bir fonksiyon olarak kullanilabilir.
Sirasiyla 2080,68 m, 2516,67 m ve 2887,88 m yiiksekliklerinde kurulan Kosk, Giingérmez ve Radar istasyonlar1 icin SHADE
parametresi 0,43, 0,6 ve 0,72 olarak kullanildiginda karin olmasi gerektigi gibi uzun bir dénem arazi lizerinde kalmasi saglanmstir.

Bir baska bakis agisiyla; Radar istasyonundaki kar yagisi, Glingérmez ve Kosk istasyonuna gore daha fazla ise, yiiksek rakimlar
icin modelde iiretilen ALBEDO degerlerinin de yagisa paralel olarak digerlerinden daha fazla olmasi gerekmektedir. SOLRAD
degerlerini modellerken eksik olarak modellenen ALBEDO degerlerinin kademeli olarak daha yiiksek bir aralikta salinimini saglamak
amaciyla, ALBEDO degerinin sabit bir SHADE katsayisi ile ¢arpilmast ile fiziksel olarak daha anlamli sonuglarin elde edilmesi beklenir.
Fakat, modelde tiretilen maksimum albedo degerleri tiim istasyonlarda sabit bir deger (6rn. 0,85) almaktadir. Gergekte ise, daglik
alanlarda yiikseklere ¢ikildik¢a kar daha temiz oldugundan daha yiiksek albedo degerleri almasi ve giines radyasyonundan daha az
etkilenmesi beklenir. Bu durumun, daglik alanlarin diigiik kotlarindaki erken erime neticesinde aciga ¢ikan yiizeysel kirliligin riizgarlarla
kar kapli alanlarin {izerine taginmasi ile yiizey kirliliginin alt kotlardan iist kotlara dogru eksponansiyel olarak azalmasinin bir sonucu
oldugu da diisiiniilebilir. Bu nedenle kurulan modelde SHADE parametresinin {ist kotlara dogru ¢iktikca artan degerler almasi, fiziksel
olarak anlamlidir. Sonucta daglik alanlarda yiiksek rakimlarda kisa dalga radyasyonun erimede daha az etkili oldugu sonucu ortaya
¢ikar.

SHADE parametresinin artmasi, kisa dalga boylu radyasyonun erime siirecindeki etkisini azaltirken diger taraftan Denklem 2.15
ve Denklem 2.16 geregince sicakliga bagli olarak uzun dalga radyasyonunu arttirmaktadir. Daha yaygin bir sekilde 6l¢iilen kisa dalga
radyasyona kiyasla, uzun dalga radyasyonu (LONG) kar kiitlesinin ve ¢evresinin yayma &zelliklerinin teorik degerlendirmesinden
tahmin edilir. Stefan’in Siyah Cisim Yasas1 esas alinarak ortaya konan kuramsal temeller ile gerceklestirilen LONG simiilasyonlarinda
SHADE parametresi 1’e yaklastik¢a arazide uzun dalga radyasyonun etkisi artmaktadir. Bu durumu bulut ortiisii etkisi ile agiklayacak
olursak, daglik alanlarda zirveye dogru cikildik¢a arazi pargasindan taranacak gokyiizii alani artacaktir. Ayni sekilde, iist kotlarda
bulunan bir arazi parcasinin gorebilecegi alansal kara parcasi da artacaktir. Sonugta, uzun dalga radyasyonunun erimeye olan etkisi
yiiksek rakimlarda diisiik rakimlara kiyasla daha fazla olacaktir. Bu nedenle iist kotlara dogru ¢iktikca SHADE parametresinin artan
degerler almasi kurulan modelde fiziksel olarak anlamlidir.

CCFACT parametresi Kosk, Giingdrmez ve Radar istasyonlar: i¢in sirasiyla 0,5, 1,7 ve 2,0 olarak kalibre edilmistir. Bu
parametrenin yiiksek rakimlara dogru ¢ikildik¢a artan degerler almasi konveksiyon (iletim) ve kondansasyon (yogunlagsma) yoluyla kar
kiitlesinde meydana gelen 1s1 degisiminin, Ust kotlarda diisiik kotlara goére daha etkili oldugunu ortaya koymaktadir. Sonug olarak
CCFACT parametresi hava sicaklig1 ve riizgar hizinin bir fonksiyonu oldugundan dolayi, hava sicakliginin erimeye olan katkist yiiksek
rakimlarda diisiik rakimlara gore daha etkilidir (Sengiil, 2011).

Kiiresel iklim degisikligi etkilerinin bolgedeki yagis ve sicaklik degiskenlerine olan tesirleri yapilan ¢aligmalar incelendigi zaman
1970-2010 yillar1 arasindaki 40 yillik bir zaman zarfinda belli oranlarda ortalama bir trend gostermistir. HSPF modeli kullanilarak
bolgenin kar erimesi ve birikmesine etki eden fiziksel davranis modellenmis olup bu trendlerin modeli itere eden meteorolojik zaman
serilerine uygulanmasi ile bundan sonraki 40 yillik siire¢ sonunda bolgedeki kar kiitlesinin davranisi simiile edilmistir (Sekil 4.2, Sekil
4.4, Sekil 4.6). Iklim senaryosu modellenirken halihazirdaki yagis ve sicaklik ile ilgili meteorolojik zaman serilerinine (Hava Sicaklig1,
Yagis ve Cig noktasi) yapilan ¢alismalar sonucunda erime ve birikme dénemlerinde farkli trendler uygulanmis olup modelde girdi olarak
kullanilan diger meteorolojik sartlarin degigsmedigi kabulii yapilmistir. Hava sicakligi Cig noktast hesaplamalari haricinde
evapotranspirasyon zaman serileri lizerinde de etkili olmakla beraber kar kiitlesinden meydana gelen siiblimlesme modelde ¢ig noktasi
degeri (DEWP) iizerinden hesaplanmaktadir. Evapotranspirasyon zaman serileri ise daha ¢ok kar ortiisiiniin yiizeyden kalkmasi sonucu
etkin olmaktadir. Bu nedenle kar kiitlesi ile ilgili hesaplamalarda etkin degildir. Tablo 3.5 ve 3.6’dan elde edilen bulgular neticesinde
40 yillik bir zaman periyodu sonrasinda Dogu Anadoluda’ki daglik alanlarin ortalama bir davranisini simiile edebilmek maksadiyla
ortlama degerler tizerinden trend uygulanmasi uygun goriilmiistiir. Buna gore hali hazirdaki sicaklik zaman serilerinin kar birikme
donemlerine denk gelen Kasim-Subat aylarindaki degerleri 1.69 Santigrad derece; kar erime donemlerine denk gelen Mart-Haziran
aylarindaki degerleri 1.46 Santigrad derece ve son olarak da geriye kalan aylardaki ortlama sicaklik degerleri 1.30 Santigrad derece
arttirllmistir. Caligmada 6zellikle kar kiitlesi lizerindeki davranigs modellendigi i¢in yagis serilerinde ise Kasim-Subat aylarinda yagis
serileri %14.3 arttilmis; Mart-Haziran aylarindaki degerlerde ise % 5.2 derecesinde azaltim yoluna gidilip kar ortiisiiniin gézlenmedigi
geri kalan aylardaki yagis serilerinde herhangi bir trend uygulanmaya ihtiya¢ duyulmamistir.

e-ISSN: 2148-2683 629



Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

L] H]

WYIELD, PESRO, SURO (mm/giin)

8]

g : &

WYIELD, PERO, SURO (mm/giin)

g

NVIHIZVH SIAVIN

o5 o =2 of 1 oc ot oz

ANOASVISIIVAvid

JTAVIN vans MVOO
o ot 3 ot of ot

I |

os

010T
INISV INIIH TATAHA
or o o ot os o ot

—

_
W=

_—

iﬂ mw: - W

DIDVA #0vd XOSYAVH

ASIVA $0¥d TXOSVAVH

H1&EAad »0vd Jn-.-mé
() QANS YAV CAAEISIO

OUAL #09d " XOSVYAYH
QTILAM $09d XOSVAVY,
() Awq 2FEd VAV T
ANV $0¥d anu(ﬂ(vv.
NIV #0%d “XOSVAVIO (=]

i L \Huu 0 ro

X

§

g

§

§

= jj_j LTI

a0

il T #(l@ﬂ " =

!
2

NVIIZVH SIAVIA

NANOASVISI dvavyd
vdans

[3 ot 3 3 ot 13

MVOO
oz ot

o0g or T} 1€ [ ot 3
———— T

1€ of ot o¢

TATAH
3 ot
"w—

DIJVd $0¥d “XOSVAVH

SV $0¥d HKOSYAVH
ASIIVE $0rd TXOSYAWH

IV #0¥d “XOSYVAVH

(o) AMS YAV CIANISEO
HLJIIAd $0¥d “XOSYAV

() NS AVAVE CIANISHO

ONH4 #0vd “XNSVIAVH

ATIAM $0¥d “XOSYAVH

() AVAIFAC AV AV TIATISEO
ANIVA $0¥d “XOSVAVIX
NIV $0¥d “XOSYVAVIO (=]

X

ol iy |

¢

s zr;

T dﬁE H__?_q:

! oI r—__cdm_:

L
2

(und/ww) NIVYd

§ g §
(ww) POV MOV ‘MO MOV IMS ‘HLAAAd ‘AMNS

§

§

(und/ww) N1V

SNIVE a0 DOV MOV MAOVA NIV ‘IS HLIAAd ‘TMNS

WANIVY D@

Sekil 4.2. Radar istasyonu igin kiiresel isitnma sonucu

Sekil 4.1. Radar istasyonu icin kar simiilasyonu

beklenen kar simiilasyonu sonuglar

sonuglart

o030

e-ISSN: 2148-2683



European Journal of Science and Technology

oot

or

WYIELD, PERO, SURO (mm/giin)

001

or

WYIELD, PERO, SURO (mm/giin)

NVIAIZVH SIAVIA
o o1 ot

1€

NNOASVLISI ZHINIQOODNND

010T
INISV JNISTH TATAH
o o o ot

e 3 [ oc

DIV 0214 “XOSYAVH

ANV 0TTd “XNSVAVH
IV 0T1d “XOSYAYH
() IS T

HLdEAd 021d “XOSVAV

(o) QNS TITH0ONND CEAANISEO

OMA4 0C14 “XNSYAVH
QTEAM 021d “XOSVAVH

o091

ozs

osy

3

]

1 (mm) A¥a” 2T TR s
_._ NIV 0214 “XOSYAWIX x
NIVEd 0Z1d “XOSYAVIO o
= n
Pen ; i r ol
=] _._ I & ..__.F ! >
NANOASVISI ZAIWIOODNID
110 : - - 010¢
NVAIZVH SIAVIN NVSIN JAVIA vdans VOO MITVAV INISV JAITH TATAH

or o1 1€ ot 0T o1 1€ 3 o1 8T 3 a3 1€ 3 - 01 _n,m - or . o1 3 or o1 1€ 0T ot L3 0T ot

:._..._._.E\|\_b))\lm.1

o) LM

2

DIJVE 0T14 “XNSYAYH

AV 0T1d “XASYAVH
IV 0T1d “XNSVAVH
() IS TRI0ONND TIATIASHO
HIJIAd 0T1d “XNSYAVH

() QANS ITI0HONNSD CTAANIASFO

OWHAJ 0Z1d "XNSVAVH
QTIIAM 0Z1d “XNSVAV.
() Avd 2T ITAOONND CIANISHO ————————————
ANIVA 0TTd XS VAW IDe————eeeeeeeeee¢.
NIV 0Z1d “XNSYAVSO (=]

n
ir . ; 2 DL

Sl

o5t

oze

o8t

(und/ww) NIVYd

§

Fr © Tl

m.\_.J._E

R _._ 11 ia..mmﬁt

R

2

(und/ww) NIV

(ww) VA IV MAIVA NIV “IMS ‘HLIAAd ‘AMNS

(ww) DV AMIVI MMV NIV IMS ‘HLAIA ‘AMNS

ANIVY Daud

WANIVY DHd

Sekil 4.4. Giingérmez istasyonu igin kiiresel isinma

Sekil 4.3. Giingérmez istasyonu i¢in kar simiilasyonu

sonucu beklenen kar simiilasyonu sonuglari

sonuglar

631

e-ISSN: 2148-2683



Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

WYIELD, PERO, SURO (mm/giin)

WYIELD, PERO, SURO (mm/giin)

oot

or

o0t

NNOAXASVLSI ISO3
vdans

VOO

13 ot ot

NVHIZVH SIAVIA NVSIN

oe ot ot 13 ot ot 0% ot

}___ mr\;, PaliL

TQIXA

ot e oz ot oe ot ot

DIJVd $0£d “XNSVAVH

MAHAIVA $0Ed HKOSVAVH
IV S0£d TXKOSWAVH

() IS ASOX TAANISEO
H1JIAd S0£d “XNSVAVH
() AANS HSOH CIANISIO

OWAL $0£d HKONSYAVH

QTIAM S0Ed " XNSVAVH

(o) A9 d” ITAd ISON CIANASHO
SNIVA $0£d “XOSYAYIDX
NIVAd $0£d “XASVAVSIO o

X

(ww) DV IOV MMV MOV “IMS ‘HLAAAd ‘AMNS

§

T Ty

NNOASVLISI JISQ3

vdans
3 ot

NVIHIZVH
oz ot

LR I

TOIAA
oz ot

ANIVY Dddd

]

(uns /) NTvHd

DIJVE S0E4 " XASYAVH

HAHAIVA $0£d "XOSVAVH
HIV $0£d “XNSVAVH

(o) IS HS0X CAANISEO
H1JEAd $0£d “XNSVAVH
() AANS IS0 CIANISIO

ONA4 S0£d “XKOSVAVH

ATIAM S0£4 "XNSYAVH

() Avd 2FAd IS0 TAAIISFO
ANIVA $0£d XOSWAWIX

NIVad $0£d “XNSYAVIO (=]

X

o051

ore

oes

8

r.,wrj r_.HCn_LHI_.._ cr_u_\ u

.ﬁr

]

]

‘HLJAAd ‘AMNS

(ww) POV IOV MOV NIV IMS

(und/ww) Nyvyd
YNIVY Odd

Sekil 4.6. Kosk istasyonu igin kiiresel istnma sonucu

Sekil 4.5. Kosk istasyonu i¢in kar simiilasyonu sonuglari

beklenen kar simiilasyonu sonuglart

632

e-ISSN: 2148-2683



European Journal of Science and Technology

5. SONUC ve ONERILER

Bu ¢aligmada, temelde bir cografi bilgi sistemi olup ¢ok islevli havza analizi araglarini barindiran BASINS yazilimi farkli CBS
algoritmalariyla desteklenerek veri toplama, veri hazirlama ve havza karakterizasyonu 6n islemleri gergeklestirilmistir. BASINS ile elde
edilen ciktilar, hidrolojik simiilasyon programi olan HSPF uygulamasi i¢in girdi olarak kullanilmis ve havza modeli olusturulmustur.
Yillik toplam akimlarmn 6nemli bir boliimiiniin (%70-80) kar erimelerinden olustugu, Kirkgoze (Cipak) havzas: kar kiitlesi
simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir.

BASINS icinde bulunan MapWindow arayiizii ile birlikte, diger bir CBS yazilimi olan ARCGIS programinin alt modiillerinin
sagladigr ileri CBS olanaklar1 da kullanilarak topolojik ve iklimsel degiskenler gozetilerek meteorolojik ve hidrolojik agidan es
karakterizasyona sahip arazi sinirlari belirlenmistir. Meteoroloji istasyonlarmin bulundugu her bir poligonal alan kendi ortam
degiskenlerinin stabil oldugu bir sinira indirgenmistir. Boylelikle BASINS c¢atisi altinda kullanilacak olan HSPF uygulamasi igin
hidrolojik model tabani olusturulmustur.

HSPF model programi kullanilarak her biri farkli es karakteristikli alan i¢inde bulunan istasyonlardan dlgiilen ve islenen veriler
gdzlenmis kar su esdegeri ve kar yiiksekligi degerlerini simiile edecek sekilde kalibre edilerek modellenmistir. Oncelikli olarak her bir
istasyondaki ham meteorolojik zaman serileri (hava sicakligi, hava nemi, hava basinci, yagis, riizgar hizi ve giines radyasyonu) 1’er
saatlik olcekte islenerek modelde kullanilacak olan gerekli zaman serilerine (hava sicakligi, ¢ig noktasi sicakligi, yagis ve bulutluluk,
rliizgar hizi, potansiyel evapotranspirasyon ve giines radyasyonu) donistiiriilmiistiir. Miiteakiben meteoroloji istasyonlarmin kurulu
oldugu arazi pargalarina ait HSPF modelindeki kar birikmesi ve erimesi siireci ile ilgili parametreler gdzlenmis kar su esdegeri ve kar
yiiksekliklerini verecek sekilde Tablo 4.1°de gosterildigi gibi tayin edilmistir. ileride yapilacak olan ¢alismalarda havza icinde veya
bolgede farkli noktalardan elde edilen bu noktasal parametrelerin zamansal ve mekansal dagilimi yapilarak herhangi baska bir nokta
veya alan i¢in kar derinligi, kar su esdegeri, kar kiitlesinin buz ve serbest su igerigi, kar kiitlesi tizerine diisen yagmur yiiksekligi ve kar
kiitlesinden sizan su miktari belirlenebilir.

Alansal karakterizasyonun degisiklik gostermesine kavramsal bir 6rnek olarak su sonuglar verilebilir.

1) Daglik alanlar i¢in SHADE parametresinin ¢iplak arazide iist kotlara dogru ¢ikildikca artan degerler almasi, yiiksek rakimlara
dogru ¢ikildikca kisa dalga radyasyonun kar erimesi iizerine olan etkisinin azaldigini ve uzun dalga radyasyonunun kar erimesi iizerine
etkisinin arttigini gostermektedir.

2) Hava sicaklig1 ve riizgar hizinin bir fonksiyonu olan CCFACT parametresinin {ist kotlara dogru ¢ikildikg¢a artan degerler almasi,
yiiksek rakimlarda hava sicakliginin erimeye olan katkisinin diisiik rakimlara gore daha etkili oldugunu belirtmektedir.

Degisimin ne derecede gergeklestigi ise model parametrelerinin aldigi degerlerin (Tablo 4.1) B6liim 2.2°de verilen fiziksel davranig
denklemlerinde incelenmesi veya GENSCN alt programindan ¢ikt1 olarak sunulan nihai grafiklerin (Sekil 4.1-4.6) incelenmesi ile
anlagilir olmaktadir.

Sekil 4.1, Sekil 4.3 ve Sekil 4.5’de sirastyla 2891 metre rakiminda bulunan Radar istasyonu, 2454 metre rakiminda bulunan
Gilingérmez istasyonu ve 2019 metre yiiksekliginde bulunan Koésk istasyonu igsel kar kiitle davraniglari ve bu kiitlelerden ¢ikan sularin
zamansal ve akis yiiksekligi olarak degerleri grafik olarak sunulmustur. Bunlara ek olarak 6zellikle erime dénemi yagislarinin kar olarak
mi1 yoksa yagmur formunda m1 gerceklestigi, yagmurun kar ortiisii iizerine yagdig1 zaman kar kiitlesinin ne sekilde davranis gosterdigini
de grafiklerden okumak miimkiindiir. Kirkgdze havzasi ilizerinde bulunan kar ortiisiiniin erime periyodu artan pikleri incelendiginde
karla karisik yagan yagmurun kar kiitlesi i¢inden direk siiziilmeyip kar yiiksekligini arttirdign gozlenmistir. Bu benzetim ancak
MWATER parametresinin literatiirce ekstrem bir deger olan 0.2 degerinde saglanmis olup bdlgedeki kar kiitlesinin petek yapisinin giin
icindeki 1s1 degisiminin fazla olmasi neticesinde olusan donma ¢6ziinme dinamikleri sonucunda kiitle iistiinde bulunan buzul tabakanin
zamanla yeni yagan kar sonucunda tekrarlanarak katmanlagmasina ve kiitle iginden suyun serbest akisina izin vermemesi ile
aciklanabilir. Ayrica erime doneminde 6zellikle kar yiiksekliginin fazla oldugu yiiksek rakimlarda yapilan arazi gezilerinde erimeye
baslayarak olgunlasan kar kiitlesinin neredeyse yarim metreye yakin kisminin su kivaminda oldugu gozlenmis, kar hedigi takilmasina
ragmen bazi yerlerde yiiriimenin neredeyse imkansiz hale geldigi tecriibe edilmistir.

Erime doneminde istasyonlarin genelinde kar kiitlesinin ani olarak diisiim gosterdigi kisimlarda ise kar kiitlesinden salinan serbest
suyun (WYIELD) pik degerler almis oldugu ve ani erimenin biiyiik 6l¢iide kar iizerine yagan yagmurun (PRAIN) bir sonucu oldugunu
sOyleyebiliriz. Sekil 4.2, Sekil 4.4 ve Sekil 4.6’da verilen iklim degisikligi trendleri altinda 2050 yili i¢cin modellenen 6ngoriiler
incelendiginde ise erime donemlerinde kar kiitlesinden salinan su miktarinda (WYIELD) ve yiizeysel akis yiiksekliklerinde (SURO)
2011 6zgiin degerleri ile karsilastirildiginda yiiksek rakima ve kuzey bakiya sahip Radar istasyonunda orantisal olarak yiiksek miktarda
gozlemlenen bir artis gdze ¢arpmaktadir. WYIELD degerinin pik degeri 100 mm’den 140 mm’ye ¢ikarken, SURO ifadesi 50 mm
degerinden 80 mm degerine kadar artis gostermistir. Biiyiik miktarlarda su igeren, kar yiiksekliginin fazla oldugu ve erimenin geg bir
zamanda gerceklestigi kuzey bakili Radar istasyonu konumundaki araziler i¢in kiiresel i1sinma neticesinde one c¢ekilen erime
periyodunda arazi {izerinde bulunan kar ortiisii {izerine, yagmur seklinde gergeklesen yagisin etkisi ile kiitlede karin serbest su tasima
yiizdesi asildig1 anda beklenen degerlerden oldukga fazla su salinimi ve yiizey akist ger¢eklesmektedir. Nitekim erime donemi yagis ve
sicaklik trendlerine bakildig1 zaman sicakligin 1.46 Santigrad derece artig gosterdigi; yagisin ise Mart-Haziran boyunca %5.2 azaldig:
g0z Oniinde tutudugunda erime donemi boyunca kar kaynakli toplam akis hacminin azaldig1 (SWE degerinin altinda kalan alan) ancak
akisin pik tagkin degerlerinin (WYIELD, SURO) oldukga yiiksek degerler aldig1 gézlenmektedir.

Giiney bakiya sahip Giingdrmez Istasyonunda WYIELD degeri 35 mm’den 10 mm degerine diiserken yiizey akimini temsil eden
SURO degeri 20 mm den 22 mm’ye ¢ikarak yaklasik ayni kalmistir. Glingérmez istasyonundaki WYIELD degerinde gozlemlenen
diistimiin erimenin artan hava sicaklig1 ile 6ne ¢ekilmesi sonucu kar ortiisii izerine yagan yagmur etkisinin azalmasi ile agiklayabiliriz.
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Diisiik rakimda bulunan ve kuzeybati bakisina sahip Kosk istasyonu i¢in ise kar erimesi kaynakli pik debinin ayni sekilde 32 mm
degerinden 25 mm degerine diistiigii ancak ylizey akiminin pik degerlerinde herhangi bir degisim olmadig1 géze ¢arpmaktadir.

Yiiksek rakimlarda bulunan Radar ve Giingérmez istasyonunda kar birikme silirecinde Mart ayina kadar onemli degisiklik
gozlenmez iken kar erime siirecinin Radar istasyonunda yaklasik 15 giin, daha fazla solar radyasyona maruz kalan giiney bakiya sahip
Glingérmez istasyonunda ise 25 giin one geldigi gozlenmistir. Kosk istasyonu ise diger istasyonlardan daha diisiik bir rakimda
bulundugundan yiiksek ortam sicakligi ve diisiik kar birikmesine bagli olarak Subat ayinda baglayan erime siireci 5 giin kadar erkene
¢ekilmis olup erime periyodunda ise 10 giinliik bir geri ¢ekilme s6z konusudur.

Her ne kadar s6z konusu istasyonlar Kirkgdze Havzasi’nin hipsometrik ortalama yiiksekliklerinde bulunsalar da havza geneli i¢in
akim gozlem istasyonlarinda gelecekte gdzlemlenebilecek reel yiizeysel akimlarin debi degerleri i¢in gerek mevcut model
parametrelerin havza alani iizerinde biitiin araziye dagitildig1 ve su biitgesi hesaplarinin kapsamli olarak gergeklestirildigi hidrolojik
modellere gerekse IPCC raporlarindan farkli seneryolar icin elde edilebilecek global iklim degisikligi egilimlerinin hidrolojik modeldeki
tiim meteorolojik degiskenleri tizerindeki indirgenmis degerleri kullanilarak elde edilecek tahminlerine ihtiya¢c duyulmaktadir. Yine de
daglik Kirkgdze Havzas yiizeysel akimlarinin biiyiik 6lcekte {ist kotlarda bulunan yiiksek kar kiitlelerinin erimesinden kaynaklandigi
diisiintildiigiinde bu caligmadan elde edilen veriler ilerleyen donemde bolgesel Slgekte taskin debilerdeki dnemli bir artist isaret
etmektedir. Bu durum tagkin koruma yapilarinin, yapilarin ekonomik dmiirleri boyunca etkili bir sekilde hizmet verebilmesi icin kiiresel
1sinma dinamiklerinin g6z oniinde tutularak hesaplanmasi ve gerekiyor ise mevcut yapilarin da tekrar boyutlandirilmas: gerektigi
sonucunu dogurmaktadir.

Gilingdrmez istasyonu verilerinin analizinde ise erken donem bahar yagislarinin yiiksek kotlarda beklendigi iizere artik kar olarak
degil, 2454 metre rakimlarindan baslayarak asagiya dogru yagmur seklinde yagacagi sonucu ¢ikmakta olup bu durum yine yagisin
zamanda ertelenmeden direk akisa gececegini gostermektedir. Kosk istasyonu verileri incelendiginde ise analizler sonucu artik 2019
metre rakimlarinda 2050 yili kar kotunun gittikge yiikseldigi yani karin artik daha yiiksek kotlarda birikmeye baslayacagi ve diisiik
rakimlarda kar kiitlesine eskiye nazaran oldukg¢a az miktarlarda kar gézlenecegi sonucu ¢ikmaktadir ki bu durum 6zellikle kis sporlarinin
yapildigt Dogu Anadolu’da mevcut bulunan farkli disiplinlerdeki kar sporlari ile ilgili tesislerin gelecege yonelik projeksiyonlarinin
yapilmasi hususunda dnem arz etmektedir.

Sonug olarak, bu ¢calismada HSPF modeli ile ¢alisma havzasi i¢in enerji biitcesi metedolojisi kullanilarak yiiksek korelasyonlu kar
kiitlesi benzetimlerinin simiile edilebilecegi gdsterilmis olup, kar Ortiisii {izerine yagan yagmurun ve erken erime sonucu ¢iplak arazi
iizerine yagarak direk akisa gecen yagmurun gozlenen debiler iizerinde 6dnemli etkilerinin oldugu sonucuna varilmistir. Elde edilen
model parametreleri baska daglik havzalarda gergeklestirilecek olan hidrolojik modeller ve iklim modelleri i¢in de kaynak teskil
etmektedir.

6. TESEKKUR

Bu ¢aligsmada kullanilan meteoroloji ve kar gézlem istasyonlarinin kurulumunda dnemli katkilari bulununan basta Prof. Dr. Resat
ACAR ve Dr. Ogr. Uyesi Serkan SENOCAK olmak iizere istasyonlarin halihazirda isletilmesi ve bakimlarinda katkilar1 bulunan
Ars.Gor. Okan Mert KATIPOGLU ve Muhammet Nuri ISPIRLI’ye; ayrica ilgili calisma alanmin yagis ve sicaklik trendlerini
belirleyerek literatiire kazandiran Prof. Dr. Ismail Yiicel, Abdulkadir Giiventiirk ve ¢alisma arkadaslarina da tesekkiirlerimi sunarim.

Bu ¢aligma Atatiirk Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi (BAP) tarafindan kabul edilen PRJ2016/5-2613
nolu temel aragtirma projesi kapsaminda desteklenmistir.

e-ISSN: 2148-2683 634



European Journal of Science and Technology

Kaynakca

Acar, R., Senocak, S., & Sengiil, S. (2009). Snow hydrology studies in the mountainous eastern part of Turkey. Paper presented at the
2009 IEEE International Conference on Industrial Engineering and Engineering Management.

Acar, R., Senocak, S., Sengiil, S., Coskun, T., & Balik Sanl, F. (2009). Erzurum Kirkgoze Havzasinda Kar Erimesine Etki Eden
Meteorolojik Olgiimlerin Ug Istasyonda Karsilastiriimasi. Paper presented at the I11. Ulusal Kar Kongresi.

Al-Abed, N. A., & Whiteley, H. R. (2002). Calibration of the Hydrological Simulation Program Fortran (HSPF) model using automatic
calibration and geographical information systems. Hydrological processes, 16(16), 3169-3188.

Anderson, E. A. (1968). Development and testing of snow pack energy balance equations. Water Resources Research, 4(1), 19-37.

Anderson, E. A., & Crawford, N. H. (1964). The synthesis of continuous snowmelt runoff hydrographs on a digital computer,
Department of Civil Engineering: Stanford University, Stanford, California, Technical Report.

Anonymous. (1956). Summary report of the snow investigations: North Pacific Division. US Army Corps Eng., Portland, Oreg. 437pp.

Anonymous. (1998). Engineering and Design: Runoff from Snowmelt (CECW-EH Engineer Manual 1110-2-1406). Retrieved from
Washington, D.C.:

Anonymous. (2007). Better Assessment Science Integrating Point and Nonpoint Sources BASINS 4.0, User’s Manual. EPA-823-C-07-
001, Washington, DC.

Arnell, N. W. (1999). Climate change and global water resources. Global environmental change, 9, S31-S49.

Bergman, M., Green, W., & Donnangelo, L. (2002). Calibration of storm loads in the South Prong watershed, Florida, using basins/HSPF
1. JAWRA Journal of the American Water Resources Association, 38(5), 1423-1436.

Bicknell, B., Imhoff, J., Kittle Jr, J., Jobes, T., & Donigian Jr, A. (2001). Hydrological Simulation Program-Fortran (HSPF). User's
Manual for Release 12. US EPA National Exposure Research Laboratory, Athens, GA, in cooperation with US Geological Survey.
Water Resources Division, Reston, VA.

Bicknell, B. R., Imhoff, J. C., Kittle Jr, J. L., Donigian Jr, A. S., & Johanson, R. C. (1997). Hydrological simulation program—
FORTRAN user’s manual for version 11. Environmental Protection Agency Report No. EPA/600/R-97/080. US Environmental
Protection Agency, Athens, Ga.

Carrubba, L. (2000). HYDROLOGIC MODELING AT THE WATERSHED SCALE USING NPSM 1. JAWRA Journal of the American
Water Resources Association, 36(6), 1237-1246.

Choi, W., & Deal, B. M. (2008). Assessing hydrological impact of potential land use change through hydrological and land use change
modeling for the Kishwaukee River basin (USA). Journal of Environmental Management, 88(4), 1119-1130.

Crawford, N. H. (1999). Snowmelt Calibration. Hydrologic Journal. Retrieved from www.hydrocomp.com

Donigian, A. S., & Davis, H. H. (1978). User's Manual for Agricultural Runoff Management(ARM) Model. Available from the National
Technical Information Service, Springfield VA 22161 as PB-286 366, Price codes: A 08 in paper copy, A 01 in microfiche. Report.

DSI. (2009). Turkey Water Report. Retrieved from Republic of TURKEY:

El-Kaddah, D. N., & Carey, A. E. (2004). Water quality modeling of the Cahaba River, Alabama. Environmental geology, 45(3), 323-
338.

Endreny, T. A., Somerlot, C., & Hassett, J. M. (2003). Hydrograph sensitivity to estimates of map impervious cover: a WinHSPF
BASINS case study. Hydrological processes, 17(5), 1019-1034.

Griessinger, N., Schirmer, M., Helbig, N., Winstral, A., Michel, A., & Jonas, T. (2019). Implications of observation-enhanced energy-
balance snowmelt simulations for runoff modeling of Alpine catchments. Advances in Water Resources, 133, 103410.
doi:https://doi.org/10.1016/j.advwatres.2019.103410

Giiventiirk, A. (2013). Impacts Of Climate Change on Water Resources on Eastern Mountainous Region Of Turkey. (Msc), Middle East
Technical University, Ankara, Turkey.

Hayashi, S., Murakami, S., Watanabe, M., & Bao-Hua, X. (2004). HSPF simulation of runoff and sediment loads in the Upper
Changjiang River Basin, China. Journal of Environmental Engineering, 130(7), 801-815.

Im, S., Brannan, K. M., Mostaghimi, S., & Cho, J. (2004). Simulating fecal coliform bacteria loading from an urbanizing watershed.
Journal of Environmental Science and Health, Part A, 39(3), 663-679.

IPCC. (2007). Impacts, Adaptation, and Vulnerability (Eds. ML Parry, OF Canziani, JP Palutikof, PJ van der Linden, CE Hanson) (Vol.
4): Cambridge University Press, UK.

Rango, A., & Martinec, J. (1995). REVISITING THE DEGREE-DAY METHOD FOR SNOWMELT COMPUTATIONS 1. JAWRA
Journal of the American Water Resources Association, 31(4), 657-669.

Seaber, P., Kapinos, F., & Knapp, G. (1987). Hydrologic Unit Maps. United States Geological Survey Water-Supply Paper 2294. US
Geological Survey: Anchorage, AK, USA.

Sen, O., Unal, A., Bozkurt, D., & Kindap, T. (2011). Temporal changes in the Euphrates and Tigris discharges and teleconnections.
Environmental Research Letters, 6(2), 024012.

Sengiil, S. (2011). Daghk Havzalarda Hidrolojik Cevrime Etki Eden Parametrelerin Cografi Bilgi Sistemleri ve HSPF Model
Programila Incelenmesi ve Kirkgéoze Havzast Ornegi. (PhD), Atatiirk Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Erzurum, Tiirkiye.
Senocak, S. (2011). Kar Erimesi Akig Modelinin (SRM), Cografi Bilgi Sistemleri ve Uzaktan Algilama Teknikleri de Kullanilarak Daglik
Bolgelerde Uygulamasi ve Erzurum Kirkgéze Havzasi Ornegi. (PhD), Atatiirk Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Erzurum,

Tiirkiye.

Shirinian-Orlando, A. A., & Uchrin, C. G. (2007). Modeling the hydrology and water quality using BASINS/HSPF for the upper
Maurice River watershed, New Jersey. Journal of Environmental Science and Health, Part A, 42(3), 289-303.

Singh, P., & Singh, V. P. (2001). Snow and Glacier Hydrology (Vol. 3). Netherlands: Kluwer Academic Publishers.

e-ISSN: 2148-2683 635


http://www.hydrocomp.com/
https://doi.org/10.1016/j.advwatres.2019.103410

Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

Sorman, A. (2004). Importance of Hydro-Meteorological Data Bank for Use in Coupled Models and Disaster Management Using New
Techniques (RS/GIS) in Turkey: EFCA.

Tzoraki, O., & Nikolaidis, N. P. (2007). A generalized framework for modeling the hydrologic and biogeochemical response of a
Mediterranean temporary river basin. Journal of Hydrology, 346(3-4), 112-121.

Yilmaz, A. G., & Imteaz, M. A. (2011). Impact of climate change on runoff in the upper part of the Euphrates basin. Hydrological
Sciences Journal-Journal Des Sciences Hydrologiques, 56(7), 1265-1279. doi:10.1080/02626667.2011.609173

Yucel, L., Guventurk, A., & Sen, O. L. (2015). Climate change impacts on snowmelt runoff for mountainous transboundary basins in
eastern Turkey. International Journal of Climatology, 35(2), 215-228. doi:10.1002/joc.3974

e-ISSN: 2148-2683 636



