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Karstik akiferler sahip olduklari beslenme (noktasal ve alansal),
depolama (kanal ve matriks), dolasim (yerel ve yaygin) ve bosalim
(laminar ve tiirbiilansl) ézellikleri bakimindan heterojen yeraltisuyu
sistemleri olup, hem dogal hem de dogal olmayan tehditlere karsi
gozenekli akiferlere kiyasla ¢ok hizli tepki veren hassas ortamlardir.
Iklim degisikligi ve niifus artis1 gibi giincel tehditler dikkate alindiginda
karstik yeraltisular1 ltizerindeki baskinin giinden giine artmasi
kacinilmazdir. Karstik yeraltisularinin stirdirtilebilir kullanimi ise
onlarin kavramsal ve sayisal modellerinin gelistirilmesi ile miimkiin
olmaktadir. Karstik akiferlerin sayisal modelleri ise basitten karmasiga
dogru (i) kara kutu modeller, (ii) kavramsal modeller ve (iii) fiziksel
modeller olmak ltizere li¢ farkli yaklasima gére olusturulabilmektedir.
Bu calisma karstik bir akiferin sayisal bosalim modelinin kavramsal
modelleme yaklasimi kullanilarak nasil olusturulmas: gerektigi
hususunu en temelden ele alarak agiklamistir. Bu kapsamda veri
ihtiyaci, veri toplama teknikleri, veri isleme yontemleri, model yapisal
yeterliligi ve son olarak model uygulamasinin yapilmasi hususlarina
deginilmistir. Calismada deginilen metodolojinin érnek bir uygulamasi
Orta Toros karst kusaginda yer alan Susuz karst akiferi ve Pinarbasi
karst kaynagi bosalim modeli sonuglart tizerinden agiklanmigtir.

Anahtar kelimeler: Karst, Yeraltisuyu, Kaynak bogsalimi, Hidrolojik
kavramsal model

Abstract

Karstic aquifers are heterogeneous groundwater systems by means of
recharge (diffuse and concentrated), storage (matrix and conduit), flow
(local or regional), and discharge (laminar and turbulent)
characteristics, hence giving quicker responses to both natural and
artificial threats while compared to the porous aquifers. Considering
the most devastating threats of climate change and increasing
population, the stress on the karst groundwater is increasing inevitably.
Sustainable usage of these groundwater systems could only be possible
by developing the numerical models. Numerical models of the karst
aquifers could be developed by using (i) black-box models, (ii)
conceptual models, and (iii) physical models from simple to
complicated, respectively. This study is explaining how to build a
successful numerical model to a karst aquifer by using the conceptual
modelling approach from the very basic concepts such as data
requirements and data collection methods, data processing techniques,
structural adequacy of the model, and finally the application
procedures. The given methodology is explained by the results of a case
study of the Pinarbasi spring, Susuz karst aquifer, Central Taurus karst
belt.

Keywords: Karst, Groundwater, Spring discharge, Hydrological
conceptual model

1 Giris

Karstik akiferler catlak ve kanal tipi (ligiinciil) gozeneklilige
sahip yeraltisuyu sistemleri olup, yiiksek verimli su kaynaklari
olarak degerlendirilebilir. Karstik akiferlerde beslenme
noktasal ve alansal, depolama kanal ve matriks (gozenek)
depolamasi, dolasim yerel ve yaygin, bosalim ise laminer ve
tiirbtilansh bosalim Kkarakterinde olup, bu sistemler hem
beslenme hem depolama ve dolasim hem de bosalim 6zellikleri
acisindan heterojen sistemlerdir [1]. Diinya niifusunun yaklasik
1/3’t igme suyunu karstik su kaynaklarindan karsilamakta
olup Akdeniz cevresinde yer alan iilkelerin ¢ogu dogrudan
karstik kaynaklardan igme suyu ihtiyacin1 karsilamakta ve bu
kaynaklarin 6nemi giin gectikce daha da artmaktadir [2],[3].

Son yillarda ortaya konan iklim ¢alismalari [4]-[6] yakin ve orta
gelecekte Akdeniz kusaginda yer alan iilkelerde yagis
miktarinda azalis, diizensiz yagis dagilimi ve sicakliklarda artis
ongormektedir. Bu nedenle karst arastirmacilar1 o6zellikle
Akdeniz kusaginda yer alan karstik yeraltisular: iizerindeki
baskinin giinden giine artacagina dikkat ¢ekmektedir. Karst
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akiferlerinin siirdiiriilebilir kullaniminin planlanabilmesi i¢cin
sayisal modellerinin gelistirilmesi ve gelecek iklim ve alan
kullanim1 senaryolarina goére bosalim tahminleri yapilmasi
biliylik 6nem tasimaktadir [105]. Bir karstik akiferin sayisal
modelinin gelistirilebilmesi akiferin kavramsal modelinin
basarili bir sekilde ortaya konmasi ile miimkiindiir.

Karstik akiferlerde sayisal modelleme yaklasimlari temelde
basitten karmasiga (i) kara kutu modeller, (ii) kavramsal
modeller ve (iii) fiziksel modeller olarak ii¢ sinifta toplanabilir
[7]. Kara kutu modeller karstik akiferi i¢erisi bilinmeyen kara
bir kutuya benzetmektedir [8]. Bu modeller karstik akifer
girdisi olan verilerin (yagis, sicaklik, potansiyel buharlasma-
terleme) bir dizi matematiksel islemden (transfer
fonkisyonundan) gecirildikten sonra kaynak bosalimina ya da
yeraltisuyu seviyesine dontstirilmesini amaclayan
modellerdir. Kara kutu modelleri igerisinde transfer
fonksiyonlar1 [8]-[10], istatistiksel modeller [11],[12] ve yapay
zeka modelleri [13]-[16] son yillarda karst hidrolojisinde sik¢a
kullanilmaktadir. Fiziksel modeller ise ¢ok sayida model girdisi,
model parametresi ve model degiskenine ihtiya¢ duyan,
oldukca karmasik modeller olup, karst hidrolojisinde az sayida



da olsa uygulamalarina erismek mimkindir
[17],[18],[19],[20]. Bu iki u¢ oOrnegin arasinda yer alan
kavramsal modeller ise hem veri ihtiyacinin erisilebilir
seviyede olmasi, hem de sistem hidrodinamigine dair bilgiler
icermesi neticesinde literatiirde en ¢ok tercih edilen
modelleme yaklasimidir. Kavramsal modeller gri kutu modeller
olarak da tanimlanmistir [21]. Jaiswal et al. (2020) fiziksel ve
kavramsal hidrolojik modeller arasinda, [23] ise yapay zeka
modelleri ile kavramsal modeller arasinda son derece yararh
karsilastirmalar yaparak bu yaklasimlarin birbirlerine gore
avantaj ve dezavantajlarini ortaya koymuslardir.

Karstik akiferlerde (i) alana yayilan modelleme [18],[19],[20],
(ii) noktaya yigilan modelleme [24],[25] ve (iii) hibrit
modelleme [26],[27],[28] yaklasimlar1 kullanilarak tg¢ farkl
tiirde kavramsal hidrojeolojik modelleme yapilabilmektedir.
Alana yayilan modellerde (spatially distributed models) karstik
akifer karelaj yontemi ile alt parcalara boéliinerek her bir
parcaya ait girdiler (6rn. Yagis, sicaklik), akilar (6rn. x, y ve z
yoniinde akis, buharlagma-terleme), degiskenler (6rn. su
seviyesi, toprak nemi) ve model parametrelerinin (6rn. hidrolik
iletkenlik  katsayisi, depolama katsayisi) belirlenmesi
gerekmektedir. Alana yayillan modeller yiiksek alansal
¢oziiniirliige sahip model verisi ihtiyact duydugu icin pratikte
uygulanmasit zahmetli olan modellerdir. Alana yayilan
modellerin uygulanabilirligini basitlestirmek icin esdeger
gozenekli ortam yaklasimi (EPM), ikili ortam yaklasimi (DC)
veya bitiinlesik iki ayrik ortam yaklasimi (CDC) gibi
yaklasimlar kullanilmaktadir [7]. Bu yaklasimlar sayesinde
karelaja béliinen karst akiferinin her bir hiicresinde tek tek
girdi, ¢ikti, degisken ve parametreleri belirlemek yerine bazi
model hiicrelerinde yapilan o6l¢iimlerin alana yayilabilmesi
saglanmaktadir.

Noktaya yigilan modeller (lumped models) ise karstik akiferin
hidrodinamiginin bir noktaya indirgenerek kaynak bosalim

hidrografi {izerinden degerlendirilebilecegi varsayimina
dayanmaktadir. Bu modellerde yiiksek alansal ¢oziniirliige
sahip veriden ziyade yiiksek zamansal ¢dziiniirliige sahip veri
ihtiyaci bulunmaktadir [7]. ihtiya¢ duyulan verilerin basinda
ise yliksek zamansal ¢oziinirliige sahip kaynak bosalimi
verileri gelmektedir. Noktaya yigillan modellerde havzaya
diisen temsil edici yagis, havzadan gerceklesen ortalama
potansiyel buharlagsma terleme gibi model girdileri bir tek
zaman serisi seklinde belirlenmektedir. Hibrit modellerde ise
(semi-distributed models) ¢ogunlukla karst akiferi farkl
yukselti kusaklarina, farkli havza karakteristiklerine ya da
farkli hidrolojik kosullara goére alt parcalara béliinmektedir. S6z
konusu olan her bir alt parcanin biitiinlestirilmesi sonucunda
yine noktaya yigilan modellerde oldugu gibi kaynak bosalimi
zaman serileri elde edilebilmektedir. Hibrit modellerin bir
diger avantaji da noktaya yigilan modelleme yapisi iizerinde
alana yayili model girdilerinin kullanilabilmesidir [16],[29].

Karstik akiferlerde kavramsal modelleme yontemi ile akim ve
bosalim tahmini yapabilmek icin (i) karst akiferinin beslenme-
dolasim ve bosalim 6zelliklerinin belirlenmesi (ii) model girdi
ve ¢ikt1 verilerinin temin edilmesi (iii) kullanilacak modelin
kodlanmasi (veya uygun model kodunun secilmesi) (iv) model
parametrelerinin kalibre edilmesi ve (v) model sonuglarinin
degerlendirilmesi seklinde bes asamadan olusan bir metodoloji
izlenmesi 6nerilmektedir (Sekil 1). Bu ¢calismanin amaci karstik
akiferlerde kavramsal modelleme yontemi ile kaynak bosalim
modeli yapmak icin izlenmesi gereken hidrojeolojik ¢alisma
metodolojisini yukarida belirtilen sirayla detaylandirmak ve
bir biitiin halinde ortaya koymaktir. Calisma kapsaminda
tanimlanan metodoloji Orta Toros karst kusaginda yer alan
Susuz karst akiferi tizerinde bir ornek uygulama ile
detaylandirilmistir.

Verilerin temini ve
islenmesi

Akifer 6zelliklerinin
belirlenmesi

Parametre Degerler)
o N e @D o

Model sonuglarinin degerlendirilmesi

Model yapisinin ve model
kodunun olusturulmasi

1

Model parametre kalibrasyonu
ve hassasiyet analizleri

Sekil 1. Kavramsal karst hidrolojik modeli gelistirme asamalarinin sematik gésterimi

Figure 1. The schematic of the steps to build a conceptual karst hydrological model



2 Materyal ve Yontem

2.1 Karst Akiferinin Beslenme, Dolasim, Depolama ve
Bosalim Ozelliklerinin Belirlenmesi

Karst akiferlerinde hidrodinamik modelleme c¢alismasi
yapabilmenin en énemli 6n kosullarindan birisi karst akifer
sisteminin karakterizasyonudur. Beslenme, dolasim, depolama
ve bosalim o6zelliklerinin belirlenmesi bir karst akiferinin
hidrodinamik kavramsal modelinin olusturulmasi agisindan
son derece 6nemlidir. Gozenekli akiferlerde beslenme alam
sinir1 belirlenmesinde sik¢a kullanilan doruk agi havza siniri
belirleme yontemi Kkarstik akiferlerde tek basina yeterli
olmamaktadir. Bir karst akiferi doruk agi sinirinin disindan
beslenebilecegi gibi, bazi durumlarda doruk ag sinir
icerisinden havza disina kayip-kacak akisi gozlendigi de
goriilebilmektedir. Bu nedenle karst akiferlerinde beslenme-
bosalim iliskisinin aydinlatilmasi ve beslenme alani sinirinin
belirlenmesi biliylik 6nem tasimaktadir. Karst akiferlerinde
beslenme bosalim iliskisinin durayli izotoplar [30]-[32] ve
hidrokimyasal veriler ile [33]-[37] aydinlatildigi pek ¢ok
calismaya erismek miimkiindiir. Bunlara ek olarak izleyici
boyalar  [38],[39], aski sedimentler [40]-[43] ve
(mikro)biyolojik izleyiciler [44]-[47] de karstik yeraltisuyunun
beslenme bosalim iliskisine 151k tutmaktadir. Karst
akiferlerinde yeraltisuyunun dolagim karakteristigi de bosalim
hidrograflarinin ¢ekilme egrisi analizleri [48]-[54], zaman
serisi analizleri [52],[55]-[57] ve sistem i¢sel hidrodinamiginin
arastirilmasi ile [29],[31],[58] aydinlatilabilmektedir. Ayrica
karst akiferi icerisinde yeraltisuyunun yaklasik dolasim
stiresinin belirlenmesi [59]-[61], karstik akiferlerde sig/derin
farkl kékenli sularin karigimu ile ilgili ipuglar: vermektedir.

2.2 Model girdi ve ¢ikt1 zaman serilerinin elde edilmesi
ve degerlendirilmesi

Karst hidrolojik modellerinde model girdisi olarak kullanilan
en temel veriler yagis (P) ve hava sicaklhigi (T) verileridir.
Bunlar disinda model su bilangosunun énemli bilesenlerinden
birisi de potansiyel buharlasma terleme (PET) zaman
serileridir. PET zaman serileri model tarafindan
hesaplanabildigi gibi bazen de hazir veri olarak da modele dahil
edilebilmektedir. PET hesaplamalarinda en temel veriler hava
sicaklig1 ve havzanin enlemi olmakla birlikte glines radyasyonu
[62],[63] riizgar yonii ve hiz1 [64],[65] ve toprak nemi [66],[67]
gibi ilave verilere de ihtiya¢ duyulabilmektedir. Bu veriler
cogunlukla karst akiferi c¢evresinde yer alan yagis
istasyonlarindan temin edilerek model ihtiyacina gore (alana
yayilan modeller icin karelaj yontemi ya da noktaya yigilan
modeller icin interpolasyon yontemleri ile) islenmektedir.
Model ¢iktis1i olarak c¢ogunlukla karstik kaynak bosalim
hidrograflar1 kullanilmaktadir. Kaynak bosalim noktasina ya da
kaynak tarafindan bosaltilan sularin toplandigi diizgiin bir
kanala yerlestirilen su seviyesi dl¢er cihazlarla kanal igerisinde
ylksek zamansal ¢oziiniirliikkle (saatlik, giinliikk) su seviyesi
Olciimleri alinabilmektedir. Su seviyesinin farkli oldugu
donemlerde (tercihen diisiik, ortalama ve yliksek donemlerde)
kanal icerisinde bir muline (ya da daha gelismis sonik cihazlar)
kullanilarak suyun akim hizi [LT-1] belirlenmektedir. Kanaldaki
suyun yiiksekligi ve kanalin genisligi ¢arpilarak kanalin 1slak
kesit alani elde edilmekte [L2], kanalin 1slak kesit alani ile suyun
akim hizinin ¢arpimi sonucunda kaynagin bosalim debisi [L3T-
1] hesaplanabilmektedir [68]. Kanaldaki su seviyeleri ve farkl
su seviyelerinde elde edilen debi degerleri iki ekseni de

aritmetik olan grafige aktarildiginda seviye-debi iligkisini ifade
eden anahtar egri elde edilmektedir. Anahtar egri denklemi
elde edildikten sonra anlik 6l¢ciim cihazlar1 tarafindan kanal
icerisinde Olgiilen su seviyesi verileri debi degerlerine
doniistiiriilebilmektedir. Anahtar egri elde edilmesi ile ilgili
farkl yaklasimlar [69]-[71] de agciklanmistir.

Kaynak bosalim modellemesinde 6nemli faktérlerden birisi de
model girdi verilerinin zamansal ¢o6ziinirligli ve ¢kt
verilerinin zamansal ¢oziinlirliigiiniin birbirleri ile uyumlu
olmasidir. Ornegin saatlik bosalim él¢iimii alinan bir karstik
kaynakta saatlik bosalim tahmini yapilabilmesi i¢in, saatlik
yagls, sicaklik ve potansiyel buharlasma-terleme verileri
gerekmektedir. Bu nedenle c¢ogu calismada model girdi
verilerinin giinlik zamansal ¢éziiniirliikte olmasindan dolay:
kaynak  bosalim  verileri de  glnlik ¢ozlnirlige
dontstirilmektedir.

2.3 Kavramsal modelin olusturulmasi ve matematiksel
modele gecis

Karst akiferinin beslenme, dolasim, depolama ve bosalim
karakteristiklerinin belirlenmesi ve modelde kullanilacak
verilerin temin edilmesinden sonra en oOnemli islem
modellenecek karst akiferini en iyi sekilde temsil edecek
kavramsal modelin olusturulmasidir. Kavramsal modelde,
model i¢ rezervuarlari olan toprak, epikarst, kanal ve matriks
rezervuarlarinin birbirleri ile hidrodinamik iligskisine karar
verilmesi gerekmektedir. Bunlar dikkate alinarak modelin
degiskenleri (6rn. Toprak nemi, epikarst, kanal ve matriks
depolamalari), rezervuarlar arasi akilari, bu akilar1 kontrol
eden akim denklemleri ve bu denklemlerde kullanilan
parametrelerin  belirlenmesi gerekmektedir. Cogunlukla
modelin en sig rezervuari olan toprak kusaginda depolama
toprak nemi olarak ifade edilmektedir. Toprak nemi arazi
kapasitesi olarak belirlenen belli bir seviyeye ulastiginda diisey
yonde yeraltisuyu akisi baslamakta, toprak kusagindan
epikarst kusagina su transferi gerceklesmektedir [72],[73].
Toprak nemi doygunluk fazlasina ulastiginda ise ytizeysel akisa
gecmektedir. Yilizeysel akisa gegen sular havzayr terk
edebilecegi gibi bodlgede yer alan bir diiden araciligiyla
dogrudan  karst akiferinin kanal rezervuarina da
iletilebilmektedir (Sekil 2).
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Sekil 2. Bir karst sisteminin bilesenlerinin sematik kesit
tizerinde gosterimi [68].

Figure 2. A schematic view of the features of a karst system [68].

Toprak kusagin altinda yer alan epikarst kusagi en yiiksek
karstlasmanin goriildiigii ortami olusturmaktadir. Ozellikle
organik madde acisindan zengin toprak kusaktan stiziilen sular
yliksek miktarda CO: ile etkileserek H2CO3 olusturmakta ve bu
zayif asit de kiregtasini ¢cozmektedir (1, 2).



H20 + COZ A d H2603 (1)
H,COs + CaCOs > Ca*? + 2HCO; )

Dolayisiyla epikarst kusagi su kapasitesi ve transferi
konusunda onemli bir kusagi temsil etmektedir. Epikarst
kusagindan kirectasi matriks rezervuarina diftizif beslenme,
kanal rezervuarina ise konsantre beslenme gerceklesmektedir.
S6z konusu hidrodinamik siire¢lerin kavramsal modelde temsil
edilmesi modelin kaynak bosalim tahmini konusundaki
yetenegini artirmaktadir (Sekil 3).

24  Model parametre kalibrasyonu ve belirsizlik
analizlerinin yapilmasi

Karst akiferlerin heterojenitesinin model tarafindan temsil
edilebilmesi, model karmasikliginin ve model parametre
sayisinin artmasina neden olabilmektedir. S6z konusu olan
model  parametrelerinin  bazilar1  (arazi = kapasitesi,
toprak/epikarst depolamasi, kanal hidrolik iletkenlik katsayisi
vb.) fiziksel olarak anlamli ve 6lciilebilir parametreler olup
bazilar1 (¢ekilme katsayisi vb.) deneysel parametrelerdir. Bu
nedenle model parametrelerinin tamaminin bilinmesi ¢ogu
calismada miimkiin olmamaktadir. Bu eksikligin giderilmesi
icin model parametrelerinin kalibre edilmesi onerilmektedir.
Model parametreleri dogrudan kaynak bosalim verileri
kullanilarak kalibre edilebilecegi gibi model i¢sel seviyelerine
ait oOlctimlerin (6rn. Toprak nemi Ol¢limleri) bulunmasi
durumunda modelin i¢ Dbilesenleri ayr1 ayr1 kalibre
edilebilmektedir [29],[76].

Karst hidrolojik modellerinde kalibrasyon i¢in kaynak bosalimi
zaman serilerinin 1sinma, kalibrasyon ve validasyon dénemi

olmak flizere ii¢ alt ddneme ayrilmasi 6nerilmektedir. Model
simiilasyonlarinda ilksel ve smir kosullarindan kaynakli
belirsizliklerin model tarafindan elenebilmesi i¢in zaman
serisinin igerisinde belirli bir siire (model gelistiricinin bilgisi
ve deneyimi ile iliskili) 1sitnma periyodu olarak ayrilmalidir. Bu
donem igerisinde (0zellikle ilk boliimde) kaynakta olgililen
bosalim degerleri ile model bosalim simiilasyonlar: arasindaki
hata yiliksek oldugu i¢in bu dénem igerisinde elde edilen
simiilasyonlar model performans metrigi hesaplamalarinda
kullanilmamaktadir. Isinma déneminden sonra geride kalan
zaman serisinin yaklasik %60’lik kism1 model kalibrasyonu igin
kullanilmakta, geriye kalan kismi ise kalibrasyon periyodunda
elde edilen parametrelerin gecerliligini test etmek icin
kullanilmaktadir.

Hzo + COZ « H2C03
H,CO4 + CaCOs > Ca*? + 2HCO;

Model kalibrasyonu asamasinda en dnemli etmenlerden birisi
de model performansinin belirlenmesi amaciyla kullanilan
performans metriklerinin segimidir [29]. Performans
metriklerinin sec¢ilmesi hususunda farkli goriisler bulunmakta
olup ¢ogunlukla arastirmacilar Nash-Sutcliffe katsayis1 (NSE)
[77] ve Kling-Gupta Kkatsayis1 (KGE) [78] istatistiksel
metriklerini tercih etmektedir. NSE ve KGE performans
metriklerinin matematiksel esitlikleri (3) ve (4)’te verilmistir.

_ Z(Qsim - Qobs)2 (3)
Z(Qobs - Qobs)z

KGEq =1-(r =12+ (@-12+(B-1)2 (4
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Sekil 3. Homojen yeraltisuyu sistemleri i¢in tercih edilen klasik havza modeli olan (a) HBV modeli [74],[75] ve karst hidrolojik
modelleri (b) noktaya yigilan model formunda gelistirilen KarstMod-SCA [25],[29] ve (c) hibrit model formunda gelistirilen
VarKarst-SCA [26] kavramsal modellerinin sematik gésterimleri ([68]'den alinmistir)

Figure 3. (a) The structure of a homogeneous catchment hydrological model of HBV model [74],[75], (b) the structure of KarstMod-SCA
[25],[29] which is developed as a lumped conceptual model, (c) the structure of a heterogeneous VarKarst-SCA [26] model which is
developed as a semi-distributed conceptual hydrological model (edited from [68]).



Burada Qg;,,, model tarafindan hesaplanan kaynak bosalim
debisini [L3T-1], @,ps kaynakta 6l¢iilen bosalim debisini [L3T-1],
Q,ps ise olciillen bosalim zaman serisinin ortalama degerini
[L3T-1] ifade etmektedir.

Bu yontem ile model en basarili kalibrasyon performansini elde
etmek i¢in siirekli denemeler yapmaktadir. Model denemeleri
sonucunda elde edilen model performanslar1 belirli kriterler
kullanilarak (6rn NSE > 0.4 gibi) basarili ve basarisiz olarak
degerlendirilebilmektedir [100]. Ornegin modelin elde ettigi
bosalim hidrografi ile kaynakta o6lciilen bosalim hidrografi
arasindaki en yiiksek benzerligi elde edebilmek icin en yiiksek
model performansini aramak gerekmektedir. Bu amag
dogrultusunda gelistirilmis pek ¢ok model optimizasyon
algoritmasi bulunmaktadir. Bu algoritmalardan bazilar1 Yapay
Ar1 Kolonisi Optimizasyonu [79], Yarasa Optimizasyonu [80],
Diferansiyel Evrim Optimizasyonu [81], Particle Swarm
Optimizasyonu [82], Sinlis Kosinlis Optimizasyonu [83] olup
bunlarin temelinde model tarafindan hesaplanan degiskenin
olciilen degiskenle arasindaki hatayr minimize etme prensibi
yer almaktadir. S6z konusu model optimizasyon algoritmalari
en diisiik hatay elde edene dek farkli parametrelere degeri ile
model fonksiyonunu calistirmakta, en sonunda belirli bir
iyilestirmeden 6teye gidemediginde denemeleri sonlandirarak
en optimal parametre degerlerini kullanici ile paylasmaktadir.

2.5 Model bulgularinin degerlendirilmesi

Hidrolojik modelleme calismalarinin en 6nemli asamalarindan
birisi de model sonuglarinin degerlendirilmesidir. Model
optimizasyonu sonucunda elde edilen parametre setlerinin
anlamli olup olmadiginin degerlendirilmesi i¢in model igsel
rezervuarlarinda elde edilen seviye ve akilarin kontrol edilmesi
biiyiik 6nem tagimaktadir [29],[31]. S6z konusu olan ¢alismada
elde bulunan arazi dlgiimleri (6rn. Kar derinligi, toprak nemi,
kuyularda yeraltisuyu seviyesi gibi) ile model tarafindan
hesaplanan model igsel seviyeleri (6rn. Kar su eslenigi, toprak
ve epikarst depolamasi, kanal rezervuarindaki su seviyesi
degisimi gibi) karsilastirilarak modelin gercege ne kadar yakin
tahminler yaptigi degerlendirilmelidir. Eger s6z konusu
calismada bu sekilde arazi ol¢limleri bulunmayip yalnizca
bosalim verisi bulunuyorsa o durumda en yiliksek model
performansini veren parametre setlerinin (6rn. NSE > 0.4
kosulunu saglayan parametre setlerinin tamami) Box ve
Whisker dagilim grafikleri cizilerek parametre belirsizlikleri
hakkinda fikir elde edilebilmektedir [84]. Daha dar bir alana
sikistirllmis parametre degerleri daha basarili ve daha belirli
parametre degerlerine, daha genis alanda dagilim gosteren
parametreler ise daha yliksek belirsizlige sahip olarak
degerlendirilebilmektedir [84].

Alternatif bir model optimizasyonu yontemi olarak Monte Carlo
[85] ya da Latin Hypercube [86] gibi drnekleme teknikleri ile
“n” adet satirdan ve “p” adet stitundan olusan uniform dagilima
sahip parametre havuzu olusturularak, “n x p” boyutunda bir
parametre matrisi olusturulabilmektedir [68]. Burada; p
modelde kullanilan parametre sayisini, n ise her bir
parametrenin  ka¢ farkli kopyasinin  olusturulacagini

belirtmektedir (5).
P; = Ppin + (r X (Pnax — Pmin)) (5)

Burada; Pi model tarafindan hesaplana parametre degerini, r
ornekleme yontemi tarafindan [0-1] araliginda elde edilen
parametre dagilim degerini, P, Ve Ppinise ilgili parametrenin

kullanici tarafindan belirlenmis olan en iist ve en alt alabilecegi
sinir degerlerini temsil etmektedir.

Monte Carlo ya da Latin Hypercube yontemleri ile yeterli sayida
parametre kombinasyonu olusturulup olusturulamadig1 model
gelistiricinin bilgisine ve deneyimine bagh olarak degisiklik
gosterebilmektedir. Calli et al. (2022) 11 adet parametre iceren
bir karst hidrolojik modelinde 106 farkli parametre
kombinasyonun yeterli olacagini belirtmistir. Bu yontemlerde
elde edilen parametre setlerinin her birisi model fonksiyonu
icerisine girilerek bosalim tahminleri yapilabilmektedir. Sayet
kullanilan parametre seti model performans metrigi (6rnegin
NSE) tarafindan belirlenen esik degerin tizerinde sonug vermis
ise, bu parametre seti anlamli parametre seti olarak
kaydedilmektedir [100]. Parametre havuzundaki tim
kombinasyonlar teker teker denendikten sonra elde anlamli
sonug veren ka¢ adet parametre seti olduguna bakilarak bu
parametrelerin Box ve Whisker grafikleri izerindeki
dagilimlar1  incelenebilmektedir. Anlamli  parametre
setlerinden elde edilen bosalim hidrograflarinin %95’k
belirsizlik bandi cizilerek en basarili bosalim tahmini ile
belirsizlik bandinin arasindaki uyum ve belirsizlik bandinin
genisligi lizerinden sonuglar yorumlanabilmektedir.

3 Susuz karst akifer kavramsal model
sonugclari

3.1 Susuz Karst Akiferinin Beslenme-Dolasim ve
Bosalim Ozelliklerinin Belirlenmesi

Susuz karst akiferi Konya ili Seydisehir ilgesi glineyinde yer
alan Susuz koéyiinden ismini almistir. Bélgede en yiiksek kot
(2400m) Gidengelmez Daglar1 zirvesine, en diisiik kot ise
(1085) Sugla Polyesinin en derin noktasi olan Arvana diidenine
aittir (Sekil 4).
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Sekil 4. Susuz karst akiferi beslenme alani ve ¢evresindeki
meteoroloji istasyonlarinin bélgeye ait sayisal yiikselti haritasi
tizerinde gosterimi

Figure 4. The view of the recharge contributing area of the
Susuz karst aquifer and the surrounding meteorological stations
on the Digital Elevation Map.



Bolge Akdeniz iklimi ile Karasal iklim arasinda bir gecis
iklimine sahiptir. Yazlar1 sicak ve kurak, kislar1 ise soguk ve
yagisli gecmektedir. Bolgeye y1l boyunca diisen yagis ortalama
750 mm dolayinda hesaplanmis olup bunun yaklasik %25’inin
kar yagisi seklinde gerceklestigi Devlet Meteoroloji Isleri Genel
Miidiirliigi'ne (DMIGM) ait Seydisehir (1110 m) ve Alacabel
(1520 m) Otomatik Meteorolojik Gézlem Istasyonlar: (OMGi)
verileri lizerinden belirlenmistir [68]. Sahay1 biiyiik oranda
Mesozoyik yash karstik kiregtaslar1 kaplamaktadir. Susuzyayla
mevkiinde karasal kirintih ¢okeller, Agactepe’de sinirh
miktarda ofiyolit ve serpantinitler ve tabanda, Golyiizii
mevkiinde ytizlek veren sistleri gormek miimkiindiir (Sekil 5).
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Sekil 5. Calisma alani ve ¢evresinin jeoloji haritasi (Jeoloji
haritasi[90]'dan degistirilerek alinmistir) ve A-B-C hatt1
boyunca enine kesiti

Figure 5. Geological map of the study area (Map is edited from
[90]) and the cross section through A-B-C line.

Ozgiil (1976) bélgedeki birimleri Geyikdag: Birligi icerisinde
degerlendirmistir. Karbonatli birimlerin tabaninda yer alan
Triyas yash sist ve kalksistlerden olusan formasyon [88]
tarafindan Seydisehir sistleri olarak tanimlanmistir ve bu birim
[89]'a gore Mesozoyik yash karstik birimlerin potansiyel
karstlasma tabanini olusturmaktadir.

Alttan Orta-Ge¢ Kambriyen yash Caltepe Formasyonu ile gecisli
olan Seydisehir Formasyonu’'nun iizerinde Jura yash Polat
Formasyonu uyumsuz olarak, tektonik dokanakla yer
almaktadir. Formasyon ileri derecede karstlasmis olup, kirik-
catlaklarda terra rossa tipi toprak olusumlar1 gozlenmektedir.
Formasyon Golyiizii-Susuz-Catmakaya hatti boyunca Sugla
Polyesini 6rten Kuvaterner ¢okelleri ile dokanak halinde olup
(Sekil 5), formasyonun olusturdugu karstik akifer Tablo 1’de
goriilen kaynaklar tarafindan bosaltilmaktadir.

Polat Formasyonunun iizerine gelen Ust Kretase yasli Cataloluk
Formasyonu ozellikle Susuzyayla ve Agactepe c¢evresinde
yuzlek vermektedir (Sekil 5). Formasyon yiizlek verdigi
bélgelerde karstlasma izleri barindirmakta olup, sahip oldugu
¢oziinme oluklari, lapya ve kamenitza yapilari ile karakteristik
bir goriiniime sahiptir. Cataloluk Formasyonu iizerine yerlesen
Cobanagact Formasyonu Paleosen yash kirectaslar ile
Liitesyen yash filisten olusmaktadir. Cobanagaci Formasyonu
kiregtaslari ince tabakali ve laminali morfolojisi ile bolgedeki
diger kirectaslarindan makroskopik o6lgekte kolayca ayirt
edilebilmekte olup Susuzyayla cevresinde ve Tinaztepe dolini
dolayinda goriilebilmektedir (Sekil 5).

Polat Formasyonunun iizerine gelen Ust Kretase yasli Cataloluk
Formasyonu ozellikle Susuzyayla ve Agactepe cevresinde
yuzlek vermektedir (Sekil 5). Formasyon ytzlek verdigi
bolgelerde karstlasma izleri barindirmakta olup, sahip oldugu
¢oziinme oluklari, lapya ve kamenitza yapilar ile karakteristik
bir goériiniime sahiptir. Cataloluk Formasyonu iizerine yerlesen
Cobanagact Formasyonu Paleosen yash Kkirectaslari ile
Liitesyen yasl filisten olusmaktadir. Cobanagaci Formasyonu
kiregtaslar1 ince tabakali ve laminali morfolojisi ile bolgedeki
diger kirectaslarindan makroskopik o6lgcekte kolayca ayirt
edilebilmekte olup Susuzyayla cevresinde ve Tinaztepe dolini
dolayinda goriilebilmektedir (Sekil 5). Polat Formasyonunun
tizerine gelen Ust Kretase yasl Cataloluk Formasyonu dzellikle
Susuzyayla ve Agactepe cevresinde yiizlek vermektedir (Sekil
5). Formasyon yiizlek verdigi bolgelerde karstlasma izleri
barindirmakta olup, sahip oldugu ¢éziinme oluklari, lapya ve
kamenitza yapilan ile karakteristik bir goriiniime sahiptir.
Cataloluk  Formasyonu {izerine yerlesen Cobanagaci
Formasyonu Paleosen yash Kkirectaslar1 ile Liitesyen yash
filisten olusmaktadir. Cobanagaci Formasyonu kirectaslari ince
tabakali ve laminali morfolojisi ile bolgedeki diger
kirectaslarindan = makroskopik  olcekte  kolayca ayirt
edilebilmekte olup Susuzyayla ¢evresinde ve Tinaztepe dolini
dolayinda goriilebilmektedir (Sekil 5).

Tablo 1. Sugla Polyesi'ne bosalim yapan baslica karstik kaynaklara ait bilgiler.

Table 1. Informations related to the major karst springs discharging through Sugla Polje.

Kaynak Adi Enlem Boylam Bosalim kotu (m) Bosalim tipi Ortalama bosalim Ortalama debi (L/s)
(UTM 36N) (UTM 36N) siiresi (ay)

Icerikisla 401165 4134399 1123 Mevsimsel 4-6 200
Alagoz 404642 4133256 1103 Stirekli 12 500
SK-4 405618 4132626 1104 Mevsimsel <3 100
Pinarbasi 407023 4129865 1099 Mevsimsel 6-8 400
Yagini 406048 4129131 1109 Mevsimsel <1 10
Boget 406045 4129120 1107 Mevsimsel <1 10
Fas1 Bogazi 408873 4126966 1096 Mevsimsel <3 50




Calisma sahasinda Tinaztepe dolayinda goriilen ve sinirh
miktarda Susuzyayla civarinda da gézlenen ofiyolitik birimler
(Sekil 5), calisma sahasi disinda ve giineydogusunda yer alan
Dipsiz Gol civarinda yaygin olup, [87] tarafindan Dipsiz Gol
Ofiyolit Melanj1 olarak adlandirilmistir. Birim, [89] tarafindan
yart gecirimli olarak tanimlanmis olup, o6zellikle bahar
aylarinda yikselen hava sicakligina bagh olarak ofiyolitik
birimler {tizerindeki kar ortlisii eriyerek yiizeysel akisa
gecmekte ve toplanan sular Tinaztepe dolini araciligiyla karst
akiferini noktasal olarak beslemektedir.

Karst akiferinin beslenme bosalim iliskisinin aydinlatilmasi igin
hidrojeokimya ve izotop ¢alismalar1 ile birlikte kaynak
sularinda tasinan aski sedimentlerin mineralojik incelemesi
[43],[92] ve izleyici boya deneylerinden [91],[92],[93]
yararlanilmistir. Kaynak sularinin kimyasi analizi sonucunda
sularin CaCO3 su tipinde oldugu ve kalsit ve dolomit
minerallerince doygunluga ulagsmadigi tespit edilmistir [89].
Karst akiferi igcerisinde kanal baskin dolasim hakim oldugundan
sular hizli bir sekilde kaynaga dogru akmakta ve sular yeterli
miktarda kalsit ve dolomit minerallerini ¢6zememektedir.
Bolgedeki kar yagislarindan ve kaynak sularindan toplanan
numunelerin durayl oksijen izotoplar1 (6180) incelendiginde
kaynak sularinin yaklasik olarak 1490 m kotundan beslendigi
sonucuna ulasimistir [43],[91]. Sonrasinda potansiyel
beslenme alani igerisinde bulunan kayaglardan alinan
numunelerde ince Kesit analizleri yapilmis ve kaynaklar
tarafindan tasinan aski sedimentlerde yapilan ince kesit
goriintiileri ile karsilastirilmistir [43]. Bu analizlerin sonucuna
gore karst akiferinin potansiyel beslenme bdlgeleri Tinaztepe
dolini ve gevresi, Susuzyayla boélgesi ve Elmasut yoresi olarak
tahmin edilmis olup su kimyas1 analizleri de sularin kdkensel
olarak bu bolgelerden beslendigini dogrulamaktadir. Sonra
sirasiyla Susuzyayla [92], Tinaztepe [93] ve Elmasut [93]
yorelerinde yer alan diidenlerden izleme deneyleri yapilmis ve
karst akiferinin beslenme alani sinir1 netlestirilmistir (Sekil 6).

Sekil 6. (a) izleme deneyinde kullanilan Na-floresan boya, (b)
kaynak sularinda izleyici konsantrasyonu 6l¢iimiinde
kullanilan florometre cihazi (c) Susuzyayla bdlgesinden, (d)
Tinaztepe dolininden (e) Elmasut Esek¢ukuru diideninden
yapilan izleyici enjeksiyonu ve (f) Elmasut Esek¢ukuru
diideninde enjeksiyon sonrasi yapay besleme.

Figure 6. (a) The Uranine fluorescent dye, (b) fluorometer
device, (c) injection from Susuzyayla Muharrem swallow hole,
(d) Tinaztepe doline, (e) Elmasut Esekcukuru swallow hole, and
(f) artificial water injection at Esekcukuru swallow hole.

izleme deneyleri sonucunda karst akiferinin beslenme alam
yaklasik olarak 70 km?lik bir alana yayilmakta olup
Susuzyayla, Elmasut ve Tinaztepe bolgelerini igerisine
almaktadir (Sekil 4). izleme deneyleri sonucunda karst akiferi
icerisindeki yeraltisuyu akim hizi yaklasik 2 km/giin olarak
hesaplanmistir [93].

Karstik akiferin hidrodinamik karakteristiklerinin belirlenmesi
icin Pinarbasi kaynaginda toplanan saatlik bosalim verilerinin
cekilme egrisi analizleri [94] ve zaman serisi analizleri [52]
yapilmistir. Elde edilen bulgular 1si8inda [49] ve [95]'in
kriterleri dikkate alindiginda karst akiferinin karstlasma
derecesinin yiiksek oldugu, akifer igerisinde yeraltisuyunun
stireksizlikler, kanallar ve magara sistemleri tarafindan kontrol
edildigi sonucuna ulasilmistir.

3.2 Modelde kullanilan verilerin temini ve islenmesi

Susuz karst akiferinin bosalim modelinde kullanilan verilerden
giinliik toplam yagis ve giinliik ortalama hava sicaklig1 verileri
bolgedeki Seydisehir, Alacabel, Ahirli, Yalihiiyiik ve Sorkun
meteoroloji istasyonlarindan temin edilmistir [96]. Karst
akiferi icin temsil edici bolge olarak Susuzyayla mevkii se¢ilmis
olup istasyonlardan elde edilen yagis ve sicaklik verileri
Susuzyayla bolgesine gore IDW interpolasyon yontemi
kullanilarak bir tek zaman serisi haline getirilmistir [68].
Potansiyel buharlasma-terleme hesaplamalar1 i¢cin R’da
gelistirilmis olan potansiyel buharlasma-terleme hesaplama
paketi olan SPEI paketi icerisindeki Thorntwaite [97]
yontemini kullanilmistir. Model kalibrasyonu ic¢in ihtiyag
duyulan kaynak bosalim verileri Pinarbasi kaynagina [91]
tarafindan kurulan akim gozlem istasyonundan temin
edilmistir. Akim gozlem istasyonu saatlik ¢éziintirliikte bosalim
6lciimleri almakta olup sonrasinda bu veriler model girdi
verilerinin giinliikk zamansal ¢6ziiniirliige sahip olmasindan
dolay: giinliik toplam bosalim verisine R icerisinde bulunan zoo
paketi icerisindeki “aggregate” fonksiyonu ile
donistirilmiistiir. Karst akiferinin daglik bir bolgede yer
almast ve yagislarin kis doneminde kar seklinde
gerceklesmesinden 6tiirii kavramsal hidrolojik modelde bir kar
dongiisiine ihtiya¢ duyulmustur. Bu kapsamda [29] tarafindan
gelistirilmis olan SCA kar dongiisiiniin kullanilmasina karar
verilmistir. S6z konusu kar déngiisliniin uydu tabanh karla
kapli alan 6lgiimlerine ihtiyag duymasi nedeniyle MODIS
giinlik kar ortisii  verileri (MOD10A1) kullanilmistir
(bkz.[29]). MODIS haritalar1 R ortaminda yazilmis olan
MODIStsp paketi [98] kullanilarak indirilmis ve islenmistir.
Elde edilen tiim model verileri Sekil 7’te gériilmektedir.
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Sekil 7. Model ¢alismasinda kullanilan giinliik toplam yagis (P),
giinltik potansiyel buharlasma-terleme (PET), giinliik karla
kapl alan (SCA) ve glinliik kaynak bosalim (Qobs) grafikleri

Figure 7. The datasets used in the paper: Daily total
precipitation (P), Daily potential evapotranspiration (PET),
Daily snow covered area (SCA) and Daily observed spring
discharge (Qobs).


https://cran.r-project.org/web/packages/SPEI/index.html
https://cran.r-project.org/web/packages/zoo/index.html
https://cran.r-project.org/web/packages/MODIStsp/vignettes/MODIStsp.html

3.3 Model kodunun sec¢ilmesi ve gelistirilmesi

Hidrolojik kavramsal model ¢alismalarinda en oOnemli
asamalardan birisi de model kodunun secilmesi asamasidir.
Modellenecek  karst akiferinin  baskin  hidrodinamik
stireclerinin  kullanilacak model kodu tarafindan temsil
edilmesi gerekmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda secilen model
[25] tarafindan gelistirilmis olan KarstMod modelinin [29]
tarafindan daghk havzalar icin gelistirilmis versiyonu olan
KarstMod-SCA modelidir.

Modelin gelistirilmis versiyonu en tistte bir kar rezervuari
(SWE) ve bunun altinda sirasiyla Epikarst (E) ve epikarst
rezervuarinin altinda iki paralel rezervuar olan kanal (C) ve
matriks (M) olmak iizere li¢ adet rezervuara sahiptir (Sekil 8).
Karst akiferine diisen yagislar P ilk 6nce SCA dongiisi
tarafindan sivi fazdaki yagis (yagmur) ya da kati fazdaki yagis
(kar) olarak ikiye ayrilmakta ve kar yagislari SWE
rezervuarinda  biriktirilip uygun sartlar olustugunda
eritilmektedir [29]. Eriyen kar sular1 ve yagmur sularinin
toplam1 modelde Lw [LT-1] olarak ifade edilmis olup E
rezervuarinin girdi akisini olusturmaktadir. E rezervuarindan
gerceklesen ciktilar potansiyel buharlasma-terleme (ET), M
rezervuarina gerceklesen difiizif beslenme [LT-1] ve C
rezervuarina  gerceklesen konsantre beslenme [LT-1]
akilarindan olusmaktadir.
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Sekil 8. Susuz karst akiferi hidrojeolojik kavramsal modelinin
sematik gosterimi ([68]'den alinmistir)

Figure 8.The conceptual model structure of the susuz karst
aquifer (edited from [68]).

E rezervuarindan C rezervuarina konsantre beslenme
gerceklesebilmesi i¢cin E rezervuarindaki su seviyesinin bir
kritik seviyeye (hmaxE) ulagmasi gerekmektedir. M
rezervuarina girdi akis1 E rezervuarindan gergeklesen difiizif
beslenme [LT-!] ¢ikt1 ise M rezervuarindan kaynak bosalimina
giden Qum [LT-1] akisi ve kayip kagak akisi olan Quoss [LT-1]'tan
olusmaktadir. Benzer sekilde C rezervuarina girdi akisi E
rezervuarindan gergeklesen konsantre beslenme [LT-1], ¢cikti
ise C rezervuarindan kaynak bosalimina giden Qbc [LT-1] akisi
ve kayip kacak kisi olan Quoss [LT-1]'tan olugmaktadir. Qioss
akilarinin gegeklesebilmesi i¢cin M ve C rezervuarlarinda su
seviyelerinin kritik seviyeye ulasmasi gerekmekte olup bu
seviyeler M ve C rezervuarlari i¢gin sirasiyla hmaxM ve hmaxC

parametreleriyle ifade edilmektedir. Qioss akilarinin toplam
bosalim miktarinin karst akiferini bosaltan diger kaynaklar
olan Iicerikisla, Fasi Bogazi, Alagdz, Yagini ve Boget
kaynaklarinin bosalimlarina esit oldugu varsayilmaktadir. ileri
derecede karstlasmanin goriildiigic bolgelerde bosalim
hidrografinda yiiksek ve sivri pik bosalimlarla birlikte uzun
stireli ¢ekilme egrileri bir arada bulunuyorsa, modelde klasik
yapidan ziyade sonsuz Kkarakteristik zaman yapisinin
kullanilmasi 6nerilmektedir [25]. S6z konusu rezervuarin birim
tepkisi olan w(t) (5)’teki gibi hesaplanmaktadir [99].

oy X 44 (5)
VO = & T
Qpa =R X w(t) (6)
u (7)
At) = ) 6;A;(t)
2
% 8
Qpa®) = z 0;Qp4i (1)
=1
&/ )
9,: =1
=1

Burada; A ilgilenilen model kompartmanini, R ise bu
kompartmana girdi akisini temsil etmektedir. a4 (0,1) pozitif
ussi, t4 ise zaman Olgegini temsil etmektedir. a,'nin 1’den
bliylik oldugu durumlarda zaman 6lgegi sonlu karakteristik
sahibi olacagindan 0 ile 1 arasinda deger almasi
onerilmektedir. A kompartmanindan bosalim miktar1 her bir n
paralel rezervuarin bosalimlarinin agirlikli toplamina esittir

(7). (8), (9)-

KarstMod-SCA modelinde seviye degiskenleri olan SWE, E, M ve
Cnin birim zamanda kitle denkligi esitlikleri (10) - (12)
arasinda detayl olarak verilmistir [25].

dSWE (10)
7 = Psnow — Umets
dE 11
o = Ly~ BT = Qioss — Qe — Qe -
am (12)

E = Qgm — QMpump — Qpm — Qioss

dc (13)

E - QEC - QCS - QCpump - Qb(: - Qloss

Burada Py, kar formunda diisen yagisi, Q;,,q;¢ kar erimesi ile
olusan akisi, L, yagmur formunda diisen yagis ile birlikte (eger
varsa) kar erimesi ile gelen su miktarinin toplamini, ET gercek
buharlagma-terlemeyi ifade etmektedir. Qg epikarsttan
matrikse gerceklesen difiizif beslenme Qg ise epikarsttan
kanala gerceklesen kosantre beslenmeyi ifade etmektedir.
Qupump Ve Qcpump ise (eger var ise) sirasiyla matriks ve kanal
rezervuarlarindan pompajla c¢ekilen su debilerini temsil
etmektedir. Qpy Ve Qpc sirasiyla matriks ve kanal
rezervuarlarinda kaynak bosalimina giden su miktarini, Q;yss
ise kayip-kagak miktarini temsil etmektedir.



3.4  Model parametrelerinin kalibrasyonu ve belirsizlik
analizleri

KarstMod modeli bir grafik kullanici ara yiiziine sahip
modelleme platformudur (https://sokarst.org/en/softwares-
en/karstmod-en/). icerisinde kullanici tarafindan belirlenen alt
ve Ust sinir degerleri arasinda yine kullanici tarafindan
belirlenen sayida Monte Carlo yontemine gére parametrelere
degerler atayarak GLUE [100] metodolojisini kullanan ve en
basarili model sonucunu elde etmek tizerine programlanmis bir
kalibrasyon araci bulunmaktadir. Model performanslarinin
degerlendirilmesi ise [77] tarafindan gelistirilmis olan ve (3)’te
verilen NSEq performans metrigi kullanilarak belirlenmistir. Bu
calisma kapsaminda kullanilan model yapisinda yer alan
parametreler ve bu parametrelerin kalibrasyonu asamasinda
belirlenen alt ve {ist sinir degerleri Tablo 2‘de goriilmektedir.

3.5 Model sonuclarinin degerlendirilmesi

Susuz karst akiferinin KarstMod-SCA modeli kullanilarak elde
edilmis en basarili bosalim sonuclari Sekil 9’da goriilmektedir.
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Sekil 9. En yiiksek performansi veren model simiilasyonuna ait
bosalim verilerinin kaynakta 6l¢iilen bosalim verileri ile
birlikte dagilim grafigi lizerinde gosterimi.

Figure 9. The model simulation results having the highest model
performance in the calibration period.

Model kalibrasyon déneminde NSE = 0.819 performansina
ulasarak basarili bir sekilde sistem hidrodinamigini
yansitmaktadir. Sekil 9’da verilen dagilim grafiginde dl¢iilen ve
modellenen bosalim degerlerinin o6zellikle kalibrasyon
déneminde 1:1 ¢izgisi c¢evresinde kiimelenmesi model
performansinin  hem diisik hem de yiliksek bosalim
dénemlerinde basarili olduguna isaret etmektedir. Elde edilen
10.000 adet basarili model sonucunun (NSE > 0.4) % 95’lik
giiven aralig1 icerisindeki dagilimlar1 ve en basarili bosalim
simiilasyonu (NSE = 0.819) Sekil 10a’da verilmistir. %95’lik
gliven aralifinin ¢ok genis olmamasi model sonuglarindaki

belirsizliklerin ¢ok yiliksek olmadigina isaret etmektedir. Model
hem pik bosalim dénemlerinde hem de ¢ekilme dénemlerinde
basarili bir sekilde bosalim tahmini yapabilmektedir.

Ozellikle kar yagislarinin ¢ok etkili oldugu Aralik 2016-Haziran
2017 dénemi boyunca modelin bosalim simiilasyonlarinda son
derece basarili performans sergiledigi goriilmektedir
(Sekil 10a). Model performansinin degerlendirilmesi yalnizca
bosalim hidrograflari tizerinden degil, ayn1 zamanda model
icsel rezervuarlari olan E, C ve M’deki su seviyesi degerleri
iizerinden de yorumlanmistir (Sekil 10b). Her ne kadar model
i¢c rezervuarlarinda bir dlgiim verisi bulunmasa da [29], elde
edilen degerlerin gercekciligi model gelistiricinin sistem
hakkindaki kavramsal bilgisi a¢isindan basarili olarak
degerlendirilmistir. Sistemin en hizli tepki veren kismi E
rezervuari olarak ortaya ¢ikmis ve E rezervuarinda maksimum
depolama yaklasik 50 mm dolayinda hesaplanmistir. E
rezervuarindaki su seviyesindeki hizli artis bolgedeki toprak
ortiisiiniin zayif olmasi ve yagislarin ¢ok hizli bir sekilde E
rezervuarina ulasabilmesi ile mimkiindiir. Benzer sekilde E
rezervuarinda maksimum depolamaya ulasildiktan sonra
rezervuardaki sular yatayda akisa gecerek C rezervuarina hizl
bir sekilde iletilmekte ve C rezervuarina konsantre beslenmeye
neden olmaktadir. C rezervuarinda su seviyesinin ¢ok
ylikselmemesinin nedenlerinden birisi kanal sistemlerinin
hidrolik iletkenliginin ¢ok ytiksek olmasidir. C rezervuarindaki
yeraltisuyunun ortalama gecis siiresinin model tarafindan
yaklasik 4 giin olarak hesaplanmis olmasi da bunu destekler
niteliktedir. Bolgede yapilan izleme deneylerinden elde edilen
yaklasik yeraltisuyu akim hizlar1 dikkate alindiginda (1300-
1700 m/gilin) kanal ortamindaki yeraltisuyu akiminin hizl
oldugu ortaya ¢ikmaktadir ve model simiilasyonlar1 ger¢ek
hidrodinamik sistemle uyumlu ilerlemektedir. Ayrica bolgedeki
faylar ve siireksizlikler dikkate alindiginda yeraltisuyu ger¢ek
akim hiz1 3000 m/giin degerlerine kadar artmaktadir [68],[92].
Diger taraftan M rezervuari en diisiik hidrolik iletkenlige sahip
ortama1 tegkil ettigi icin M ortamina gerceklesen beslenme de, M
rezervuarindan kaynaga gerceklesen bosalim da yavas
gerceklesmektedir (Sekil 10b).

Model yetenegini ortaya koyan bir bagska model rezervuari da
kar simiilasyonlaridir. SCA kar déngiisii ile elde edilen kar su
eslenigi (SWE) grafikleri ile MODIS uydularindan elde edilen
kar ortiisti 6l¢iimleri karsilastirildiginda ikisi arasindaki uyum
goze carpmaktadir (Sekil 10c). Kar simiilasyonlarinin en
basarili oldugu dénem Aralik 2016-Temmuz 2017 arasindaki
dénem olup, s6z konusu dénemde kar yagislari zaman serisi
icerisindeki diger yillarin ¢ok lizerindedir.

Tablo 2. Karstmod-SCA model parametreleri ve Susuz karst akiferi modeli icin belirlenen alt ve iist sinir degerleri.

Table 2. The parameters of the KarstMod-SCA model and their upper-lower boundaries for the Susuz karst aquifer.

Parametre Birim Aciklama Alt sinir Ust sinir
ac gunt 0.2 0.8
aE gunt Pozitif Uis (¢cekilme katsayisi) 0.2 0.8
. am gunt 0.2 0.8
< T tc giin Kanal ortami yeraltisuyu gegis stiresi 1 5
S
_E § te giin Epikarst ortami yeraltisuyu gecis siiresi 5 15
= g tm giin Matriks ortami yeraltisuyu gegis stiresi 15 60
'§ 8 hminE mm Minimum epikarst depolamasi 0 50
-E 2 RmaxE mm Maksimum epikarst depolamasi 0 500
hmaxc mm Maksimum kanal depolamasi 0 500
Rmaxm mm Maksimum matriks depolamasi 0 1500
RA km? Beslenme alani 40 100



https://sokarst.org/en/softwares-en/karstmod-en/
https://sokarst.org/en/softwares-en/karstmod-en/

S6z konusu dénemde karst akiferinde ortalama SWE 300 mm
dolayinda iken diger yillarda bu miktar en fazla 100 mm
degerlerine ulasmistir (Sekil 10c). MODIS uydularinin kar
haritalamada kullandigi NDSI (Normalized Difference Snow
Index) indeksi 0.4’ten diisiik degerler aldiginda kar ortiisiinii
belirlemekte kesin sonuglar verememektedir
[101],[102],[103]. Bu nedenle 2016-2017 kis doéneminde
MODIS uydularinin diger yillara gore kar ortiisii haritalamada
daha basarili oldugu distiniilmektedir. Diger yillarda ise
bolgede kar yagislari zayif oldugu icin MODIS uydular1 da kar
ortiisii haritalarinda biiytik belirsizlikler icermektedir. Model
tarafindan karst akiferine ait bosalim miktar1 kalibrasyon

doénemi icin yaklasik 50x10¢ m3 dolayinda hesaplanmistir
(Sekil 10d).

Bu bosalim miktarinin ise yaklasik 25x106 m3 kadari tek basina
Pmarbas1 kaynagindan bosalmistir. Geriye kalan ve model
kurgusunda kayip-kagak olarak belirlenen (Sekil 8) bosalimin
cogunlukla Alagdz kaynagi tarafindan (yaklasik 20x106 m3) ve
geriye kalan kisminin da basta Fas1 Bogazi kaynagi olmak iizere
diger kaynaklar tarafindan bosaltildig1 belirlenmistir [68].

Model parametrelerinin kalibrasyon asamasinda esik deger
olarak belirlenen NSE > 0,4 kriterini saglayan tiim parametre
degerleri kaydedilmis ve bu parametrelerin dagilimlar
Sekil 11’de verilmistir.

a. Bogalim hidrografi
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Sekil 10. En basarili model simiilasyonuna ait (a) bosalim hidrografi %95 belirsizlik bandi ile birlikte, (b) model i¢ rezervuarlarindaki
(epikarst, matriks ve kanal) su seviyesi degisimleri, (c) kar simiilasyonlar1 ve (d) model toplam su bilangosu.

Figure 10. (a) Discharge hydrograph together with the 95% uncertainty bound of the behavioural discharge simulations, (b) model
internal states, (c) SWE simulations against MODIS snow cover data, and (d) water budget of the Susuz karst aquifer.
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Sekil 11. KarstMod-SCA modeli NSE > 0,4 kosulunu saglayan model parametrelerinin Box ve Whisker grafigi tizerindeki dagilimlari
Figure 11. Box and Whisker plots of the behavioural parameter samples (NSE > 0.4) of KarstMod-SCA model

S6z  konusu parametre dagihm  grafiginde diger
parametrelerden ilk  bakista ayrilan  hmaxE  (mm)
parametresidir. Bu parametrede %25 ve %75’lik dagilim
degerlerinin birbirlerine yakin olmasi, parametrenin gorece
dar bir araliga sikistirilabildigini ve daha az belirsizlik
icerdigini gostermektedir. Bu nedenle modelin en basarili
olarak tahmin ettigi parametre olarak ifade edilebilen hmaE
(mm) parametresi, E rezervuarindan C rezervuarina konsantre
beslenmeyi kontrol eden esik su seviyesi degerini ifade
etmektedir. Sekil 11’e gore en az belirsizlik icererek tahmin
edilen parametreler siralamasinda hmaxE (mm) parametresini
sirastyla beslenme alanini ifade eden RA (km?) ve E ¢ekilme
katsayisini ifade eden ae (giinl) takip etmektedir. Tim bu
parametrelerin ortak noktasi, bunlarin modelin s1g kisminin
hidrodinamigini kontrol eden parametreler olmasidir. Buradan
yola ¢ikarak modelin s1g rezervuari olan E rezervuarinin model
hidrodinamigi lizerinde etkin oldugu sonucuna
ulasilabilmektedir. Karst akiferinin derin dolasiml kisimlarini
olusturan C ve M ortamini temsil eden model parametrelerinde
C rezervuarindaki ortalama gegis siiresini temsil eden tc (giin)
disinda  digerlerinde ileri derecede bir  kisitlama
gozlenmemekle birlikte bu parametrelerin model sonuglar
tizerindeki etkisinin daha diistik oldugu diisiiniilmektedir [29].

4 Tartisma ve oneriler

Bu c¢alisma kapsaminda Kkarstik bir akiferde kavramsal
modelleme yaklasimi ile sayisal bosalim modeli yapabilmek
icin uygulanmasi gereken hidrolojik ve hidrojeolojik metodoloji
detayl olarak agiklanmis ve Orta Toros karst kusaginda yer
alan Susuz karst akiferi 6rnegi tizerinden detaylandirilmistir.
Her ne kadar son yillarda ¢ok sayida yapay zeka ve makine
o0grenmesi odakli modellere yonelim olsa da [13],[16] bu
modellerin sistem hidrodinamik siireglerini temsil etmedeki
yetersizlikleri ~kavramsal modellerin 6nemini ortaya
koymustur [23],[104]. Secilen kavramsal modelin akifer
karakteristigini temsil etmede yeterli olmasi veya (en azindan)
gelistirilebilir olmasinin yaninda ihtiya¢ duydugu verilerin
alansal ve zamansal ¢oOzilniirligliinlin yeterliligi de Onem
tagimaktadir. Ornegin karst akiferi icerisinde acilmis kuyularin
olmasi ve bu kuyulardan seviye 6l¢ctimleri alinmasi durumunda
[104] eldeki model kodunun da E, C ya da M rezervuarlarinda
seviye oOl¢limlerine gore kalibre edilebilmesi biiylik avantaj
saglamaktadir. Model kodunun sistem hidrodinamigini temsil
etmede yeterli gelmedigi durumlarda da modelin havza
karakteristikleri ve eldeki verilerle ortlismesi ic¢in
gelistirilebilmesi gerekmektedir [29]. Bu nedenle bu ¢alismada
ozellikle daglik bir karst akiferinin modeli yapilmak istenmis ve

orijinalinde bir kar dongiisiine sahip olmayan KarstMod modeli
SCA kar dongiisii ile gelistirilerek temsil edici hale getirilmistir.
Model kar dongiisii icin ise MODIS Giinlik karla kaph alan
MOD10A1 haritalarindan yararlanilarak model icerisinde nasil
veri asimilasyonu yapilacagi da o6rnek uygulama ile
gosterilmistir. Karstik akiferlerin miktar ve kalite agisindan
kontrol altinda tutulmasi, bu yeraltisuyu sistemlerinin
stirdiirtlebilir kullaniminin saglanmasi agisindan biiyiik 6nem
tasimaktadir. Bu nedenle iilkemizdeki karstik kaynaklarda
olabildigince anlik bosalim dl¢iimleri yapan otomatik 6lgiim
istasyonlarin kurulmasi, kaynak sularinda bosalim, sicaklik ve
elektriksel iletkenlik gibi fizikokimyasal parametrelerin
izlenmesi 6nerilmektedir.

5 Conclusion

In this study, we explained the suitable methodology to how to
build a numerical conceptual hydrological model to predict
spring discharge in karstic environments. By doing this, we
have given examples of the previous modelling results that we
obtained at Pinarbasi karst spring, Central Taurus karst region,
Turkey. While there is a trend on using the Al models for the
water resources predictions in recent years [13],[16] the value
of the conceptual models is critical considering the system
representation [23],[104]. Additionally, accessible and editable
model codes and model structure together with adequate
spatial and temporal resolution of the model input data is
essential. For instance, the availability of the water head
measurements in E, C, or M reservoirs helps the modeler to
multi variable calibration of the model. For the cases where the
model structure is not enough representative for the system'’s
hydrodynamics, there could be a need to improve the model to
better represent the system hydrodynamics [29]. In the present
case study, we improved the KarstMod model with the SCA
snow routine to better represent the mountainous
hydrodynamics of the karst system. We used MODIS MOD10A1
coded daily snow covered area products to improve the snow
simulations of the model. By doing this, we also showed an
example to how to assimilate satellite data to the hydrological
model. This is very important that karst springs should be
monitored by quantitative and qualitatively to sustainable
usage of these groundwater systems. For this reason, we
recommend to increase the number of the discharge gauging
stations collecting high temporal resolution (daily or hourly)
discharge data together with physico-chemical variables such
as water temperature and electrical conductivity.
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6 Tesekkiir

7 Yazar katki beyani

Yazar 1 model analizlerinin gerceklestirilmesi, literatiir
taramasl, yazim konusunda, Yazar 2 ise verilerin temini ve
makale metninin elestirel incelemesi konusunda katkida
bulunmustur.

8 Etik kurul onayi ve ¢ikar catismasi beyani
“Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur.”

“Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
catismasi bulunmamaktadir”.
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