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Kiiresel su dengesinin 6nemli bir bileseni olan yagis, kis mevsimi boyunca daglik
alanlarda kar seklinde gergeklesmektedir. Diinya’nin biiylik bir kismini kaplayan kalict
ve mevsimsel kar ortiisii; atmosferik hareketler, jeofiziksel degisimler, kiiresel 1sinma ve
insan etkileri nedeniyle yildan yila asir1 degisiklikler gosterebilmektedir. Avrupa’nin 4.
en yiiksek tilkesi olan Tiirkiye’nin daglik dogu kesiminde ise yilin yarisindan fazla bir
sirede kar yerde kalmaktadir. S6z konusu kar baskin bolge, ililkemizin en biiyiik
barajlarina sahip Firat-Dicle Havzalarini beslemekte ve "Ortadogunun su kulesi" olma
ozelligini tagimaktadir. Bu nedenle, kar Ortiisiiniin zamansal ve mekansal degiskenliginin

yakindan izlenmesi ve modellenmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu calismanin odak noktasi, Yukar1 Firat Havzasi’ni i¢ine alan bolgede arazi
tizerinde kar bilesenlerinin 6l¢iilmesi, uzaktan algilama ile kar ortiisiiniin takibi ve zemin-
kar-atmosfer ara yiiziindeki etkilesimi igerecek sekilde kar kiitlesinin modellenmesidir.
Calisma periyodu olarak, Tiirkiye’de su ile ilgilenen kurumlarin girisimleriyle kar gbzlem
agmin giderek gelistigi 2015-2018 giincel kar sezonlar1 se¢ilmistir. Kar sezonu boyunca
farkli yiikseklik seviyelerinde ve degisik Olglim yontemleri (otomatik ve miinferit)
kullanilarak kar bilesen 6l¢iimleri gergeklestirilmistir. Bu kapsamda, Tirkiye’nin daglik
dogu bolgesinde segilen uygun alanlarda kar ¢ukur analizleri yapilmistir. S6z konusu
bolgede yiikseklikleri 1250 m-2400 m arasinda degisen, uzun yillar boyunca kaydedilmis
33 adet Kar Gozlem Istasyonu (KGi) verileri derlenmis ve ortalama 36 yillik 4002 gdzlem
cifti (KD-pyar- KSE) elde edilmistir. Ortalama olarak 53 cm derinlige ve 281 kg/m®



yogunluga sahip kar kiitlesinin 16 cm su potansiyeline sahip oldugu belirlenmistir.
Ayrica, Tiirkiye’de 2015 kar sezonu 6ncesi kurulmus olan 11 adet Snow Pack Analyzer
(SPA) kar gozlem istasyonunun ekipmanlari tanitilmis, verileri analiz edilmis ve uydu
gorlntiileri ile degerlendirilmistir. Genel olarak, SPA istasyonlar1 2015-2018
sezonlarinda bolgeye gore degisen kar bilesenleri 6lgmiis ve Kar Su Esdegeri (KSE)
acisindan uydu goriintiileri ile RMSE olarak 30-480 mm arasinda performans
sergilemislerdir. Son olarak, modelleme calismalarinda ise 5 km x 5 km mekansal
¢Oziiniirliige sahip tam dagilimli SNOW-17 kar modeli uygulanmigtir. Noktasal model
kalibrasyon ve dogrulama sonuglari, yer gozlem kar verileri ile karsilastirildiginda Nash-
Sutcliffe Efficiency (NSE) a¢isindan sirastyla ortalama 0.81 ve 0.66 basar1 gdstermistir.
Ayrica, elde edilen tam dagilimli model bulgular1 Karla Kapli Alan (KKA) ve Kar Su
Esdegeri (KSE) bilgisi veren ¢oklu uydu gériintiileri (IMS, MODIS, SEVIRI ve SSMI/S)
ile havza bazl olarak kiyaslanmistir. Buna gore, 2015-2018 periyodu igin KKA olarak
0.81-0.95 NSE ve KSE olarak 22-65 mm RMSE arasinda basarilar elde edilmistir. Y1ldan
yila degisen meteorolojik sartlara gore farkli kar ortiisiine sahip olan bolgede model
sonuclarinin her dort uydu goriintiisii ile hem zamansal hem de miktarsal olarak oldukca

uyumlu oldugu tespit edilmistir.

Bir¢ok dncii uygulamayi (kar ¢ukur analizleri, coklu uydu goriintiileri ile kar takibi
ve tam dagilimli kar modellemesi) igeren bu tez calismasinin, Tiirkiye’de operasyonel kar
hidrolojisi uygulamalarinda ve su kaynaklar1 yOnetiminde oOnciilik etmesi

beklenmektedir.

Anahtar Sozciikler: Kar Bilesenleri, Arazi Olgiimleri, Uzaktan Algilama, SNOW-17,

Yukari1 Firat Havzasi.
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Precipitation, an important component of the global water balance, occurs in the
form of snow in mountainous areas during the winter season. Permanent and seasonal
snow covering much of the world show variations from year to year due to; atmospheric
movements, geophysical changes, global warming and human impact. In the mountainous
eastern part of Turkey, Europe's 4™ highest country, snow remains on the ground more
than half of the year. This snow dominated region feeds the Euphrates-Tigris Basins, that
comprises many large dams of the country, and may also be called as “water tower of the
Middle East”. Therefore, the spatial and temporal change of the snow cover needs to be

closely monitored and modeled.

The focus of this study is the measurement of snow components on land, as well as
monitoring the snow cover with remote sensing and modeling the snowpack to include
its interaction on the soil-snow-atmosphere interface in the region that encompasses the
Upper Euphrates Basin. The recent snow seasons of 2015-2018, when the snow
observation network in Turkey has increasingly developed with the initiatives of water-
related institutions, are selected as working periods. Snow component measurements are
performed during the snow season using different measurement methods (automatic and
discrete) at different elevation levels. Within this scope, snow pit analyses are carried out
at suitable regions selected in the mountainous eastern Turkey. Within the same area, 33
snow observation station (KGI) data, ranging in altitude from 1250 m to 2400 m, are
compiled and 4002 observation pairs (HS- ps,ow- SWE) are analyzed for an average of

36 years. The long-term data from the region indicates on average a snow pack depth of



53 cm, snow density of 281 kg/m® and a water potential of 16 cm. In addition, 11 Snow
Pack Analyzer (SPA) snow observation station equipment established in Turkey before
the 2015 snow season have been introduced, data analyzed and evaluated with satellite
imagery. In general, SPA stations measured varying snow components according to
region during the 2015-2018 winter seasons and their Snow Water Equivalent (SWE)
performance with satellite imagery change from 30 to 480 mm in terms of RMSE. Finally,
a fully distributed SNOW-17 snow model with 5 km x 5 km spatial resolution is applied
as a modeling study. Snow model calibration and validation results show performances
as 0.81 and 0.66 respectively, in terms of Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) compared with
ground observations. In addition, the findings of the fully distributed model are evaluated
with multiple satellite products (IMS, MODIS, SEVIRI and SSMI/S) that provide
information about Snow Covered Area (SCA) and Snow Water Equivalent (SWE).
Accordingly, successes are achieved between 0.81-0.95 NSE in terms of SCA and 22-65
mm RMSE in terms of SWE for the 2015-2018 periods. The region has different snow
extent compared to meteorological conditions varying from year to year, and the model
results are found to be very consistent both temporally and quantitatively with four

satellite products.

The thesis including many pioneer applications (snow pit analyses, multi-satellite
snow monitoring and fully distributed snow modeling), is expected to pave new directions

in operational snow hydrology and water resources management in Turkey.

Keywords: Snow Components, Field Measurements, Remote Sensing, SNOW-17,
Upper Euphrates Basin.
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1. GIRIS
1.1.  Cahsmanmmn Kapsam ve Onemi

Milyonlarca yildir Diinya iizerinde siirekli olarak farkli formlarda bulunan su,
hidrolojik ¢evrim neticesinde yeryiizii ve atmosfer arasinda siirekli hareketi sonucu iklim,
kiiresel 1sinma, kuraklik, taskin ve dolayisiyla her tiirlii canli yasami {lizerinde etkili
olmaktadir. Aslinda, yerkiirenin 3/4’i sular ile kapl olsa da; canlilarin kullanabilecegi
tatl su miktari, gezegendeki sularin tamamina oranlandiginda ¢ok kiigiik bir deger ile
ifade edilebilmektedir. Cagimiz yasam kosullariyla birlikte insanoglunun gelisen
ithtiyaglar1 diislintildiigii zaman, sinirlt tath su kaynaklarmin korunmasi ve verimli bir

sekilde kullanilmasinin gerekliligi agiktir.

Yerkiire tizerindeki bir bolge bulundugu konuma bagli olarak, giines 1sinlarini farkl
ac1 ve siirelerde almakta, buna gore de giinlik ve mevsimsel sicaklik degisimleri
gerceklesmektedir. Topografya etkisiyle birlikte; bu sicaklik degisimlerinin mevsimsel
olarak farklilagsmasi, bolge ikliminin karasallasmasina ve yagislarin ¢ogunlukla kar
seklinde meydana gelmesine neden olmaktadir. Uygun atmosferik kosullar altinda
meydana gelen kar yagis olaylar1 sonucunda, sezon boyunca kar ortiisii yerde birikir ve
yine atmosferik sartlarin degismesiyle eriyerek yeraltt ve yeriistii sularint besler. Bu
yiizden bir bdlgenin konum ve iklim 6zelliklerine gore kar ortiisii, hidrolojik ¢evrim
icerisinde Onemli bir yere sahiptir. Kuzey yarimkiire iizerinde kalici ve mevsimsel
bulunan Kar értiisii, 50 milyon km?'ye Kadar kara yiizeyini kaplayabilir, boylelikle yiiksek
albedo ve diisiik 1s1 iletkenligi nedeniyle Diinya'nin enerji dengesi iizerinde 6nemli bir
etken olarak karsimiza ¢ikabilmektedir (http://climate.rutgers.edu/snowcover/). Ayrica
karin hidrolojik 6nemi aylarca bulundugu bolge ile sinirli kalmaz; az miktarda kar yagan
ya da hi¢ kar yagmayan bolgedeki bir¢ok nehir, kilometrelerce uzakliktaki yiiksek
daglardan gelen ve kar erimesinden olusan su ile beslenmektedir. Bu nedenle kar

erimesinden olusan su, diinyanin bir¢ok yerinde son derece dnemli tath su kaynagidir.

Cogunlukla daglik ve yiikseklik degisiminin fazla oldugu kesimlerde bulunan kar;
tarim, sulama, sehir sebeke suyu, turizm, enerji liretimi, iklim degisikligi, taskin ve
kuraklik gibi konular icin olduk¢a onemlidir. Ancak; atmosfer hareketleri, jeofiziksel
degisimler, kiiresel 1sinma ve insan aktiviteleri sonucu kar ortiisii yildan yila biiyiik

degisiklikler gosterebilmektedir. Bu yilizden; kar derinligi, kar su esdegeri gibi kar



bilesenlerinin, kar Ortiistiniin alansal olarak yerde kalma siiresinin ve sezon siiresince
gecirdigi baskalagimin detayli olarak takip edilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Arazi
lizerinde yapilan kar Olglimleri; modelleme, havza planlama, su yapilarinin gergek
zamanl isletme c¢alismalarinda ve karin mekansal/zamansal dagilimin1 belirlemek i¢in
kullanilabilmektedir. Teknolojik gelismelere bagli olarak; otomatik kar gozlem
istasyonlari, kar hidrolojisi i¢in 6zellikle soguk, ulasilmasi zor ve yiiksek kotlardaki

daglik bolgelerden yakin gercek zamanl veriler saglayabilmektedir.

Bulundugu cografyay1 tanimak ve onu haritalamak insanoglunun tarih boyunca en
biiyiik meraklarindan biri olmustur. Son yillarda 6zellikle teknolojinin geligimi ile birlikte
artik Diinya ile ilgili bilgiler uzaktan elde edilmeye baslanmistir. Karin dogadaki en
parlak (yiiksek albedolu) objelerden birisi olmasi ve biiyiik alanlar1 kaplamasi nedeniyle,
Uzaktan Algilama (UA) yontemleriyle takip edilmesi yayginca kullanilan bir yontemdir.
Daglik alanlardaki kar ortiisiiniin uydu ile goriintiillenmesi, karmasik topografya ve
degisken zemin Ozellikleri nedeniyle zor olsa da; sayilart her gegen giin artan uydu
platformu ve bunlardan elde edilen dijital verilerin islenmesi sonucu yakin gerg¢ek
zamanli olarak kar bilgisi elde etmek miimkiin hale gelmistir. Bu bilgiler, 6zellikle alansal
temsiliyetin 6nemli oldugu kar hidrolojisi gibi bilimsel ve miihendislik tabanli

caligmalarda kullanilmaktadir.
1.2.  Calismanin Amaci ve Ozgiin Degeri

Ulkemiz ii¢ tarafi denizlerle cevrili bir ada iilkesi olma 6zelligini tasimasina
ragmen, ortalama yiiksekligi 1140 m civarinda olan daglik ve karasal iklim sartlarinin
hiikiim siirdiigii bir tilkedir. Sahip oldugu ortalama yiiksekligi ile Andorra, Giircistan ve
Isvigre'den sonra Avrupa'nin 4. en yiiksek iilkesi olma &zelligine sahiptir. Yaklasik
783.000 km?'1ik bir yiizey alana sahip olan Tiirkiye, toplam 7 adet iklimsel bolgeye
ayirilmis olup Dogu Anadolu, I¢ Anadolu ve Dogu Karadeniz Bélgeleri toplam alan
yiizdesinin yaklasik %45 ini olusturmaktadir. Ozellikle kuzey, dogu ve orta kesimlerdeki
yiiksek daglik alanlarda kar cok sik goriiliir ve yilin yarisindan fazla yerde
kalabilmektedir. Bu nedenle, 6zellikle kurulu bilyiik barajlarin bulundugu ve beslendigi
bu bolgelerde kis aylarinda biriken kar Ortiisiiniin mekansal ve zamansal olarak takip
edilmesi iilkenin su kaynaklarinin verimli sekilde kullanilmasi i¢in dikkat edilmesi

gereken bir konudur.



Bu ¢aligmanin genel olarak konusu; kar hidorlojisi ile ilgili son dénem bilimsel
calismalarda sikca rastlanan kar Ortiistinlin 6l¢iilmesi (miinferit, otomatik ve kar ¢ukur
analizleri vb.), dogrulanmasi (uydu goriintiileri) ve modellenmesidir (tam dagiliml
SNOW-17 kar modeli). Calismanin en yenilikgi taraflar1 ise; son yillarda Diinyada ve
ozellikle Avrupa iilkelerinde sikg¢a kullanilmaya baslanan ancak iilkemizde ise ilk
uygulamalar1 goriilen miinferit ve otomatik kar dl¢lim yontemleri ile kar bilesenlerinin
belirlenmesi, farkli 6zelliklere sahip uydu goriintiileri ile giincel yer 6l¢timlerinin siirekli
olarak takip edilmesi ve tam dagilimli kar model yaklasiminin giinliik zaman diliminde
uygulanmasidir. Bu baglamda; c¢alismanin sahip oldugu 6zgiin deger motivasyonuyla
birlikte, araziden gergek zamanli veri aktarimi, bilgisayar ortaminda uydu goriintiilerinin
islenerek analiz edilmesi ve tam dagilimli kar modelinin kurgulanip uygulanmasina kadar

biitiin isler es zamanli olarak yiiriitiilmiistiir.
1.3.  Tezin Icerigi ve Ana Hatlari

Bu doktora tezi; kolay anlasilabilir ve takip edilebilir olmas1 amaciyla, tez sonunda
ulasilmas1 hedeflenen amaglara gore bes boliim halinde hazirlanmustir. Ilerleyen

kisimlarda agiklanan bu boliimler sirasiyla asagida 6zetlenmistir:

Boliim 2°de hidrolojik ¢evrim igerisinde biiyiik bir 6neme sahip olan kar ortiisiiniin
olusumu, bilesenleri, dagilim1 ve erime siireci ile 1lgili genel bilgiler sunulmustur. Ayrica,

genel olarak yapilan kar 6lgtimlerinin siniflandirilmasi ve 6lgtim yontemleri anlatilmustir.

Bolim 3°te kar caligmalarinin en 6nemli kisimlarindan biri olan arazi {izerinde ve
uzaktan yapilan kar dlciimleri detayli bir sekilde anlatilmustir. Tlk olarak, yarim asr1 askin
stiredir Tirkiye’nin daglik dogu bolgesinde yapilmakta olan ve bu ¢aligma kapsaminda
analiz edilen miinferit kar 6l¢iimleri sunulmus ve bunun sonucunda elde edilen temel
bulgular ile s6z konusu bolgede Kar Derinligi (KD), Kar Su Esdegeri (KSE) ve Kar
Yogunlugu (prqr) gibi kar bilesenleri igin genel tespitlerde bulunulmustur. Kar
bilesenlerinin zamansal, yiikseklige bagl ve birbirleri ile olan iliskileri incelenerek; KD
ile KSE arasinda miinferit ve siirekli olmak iizere iki ayr1 regresyon model yaklasimi
onerilmis, elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. ikinci olarak, yine ayni bdlge icin
secilen uygun alanlarda yapilmis olan detayli kar ¢ukur analizi dl¢limleri anlatilmis ve
2017-2019 kar sezonlar1 i¢erisinde yapilmis olan toplam 27 adet 61¢iim sonucu elde edilen

bulgular paylasilmistir. Bunlar1 takiben, 2015 kar sezonu oncesi Meteoroloji Genel



Midiirligi (MGM) tarafindan Tiirkiye’de ilk defa kurulan ve yeni nesil otomatik kar
gozlem istasyonu olan 11 adet Snow Pack Analyzer (SPA) tanitilmis ve 2015-2018 kar
sezonlar1 i¢in istasyon degerlendirilmelerinden elde edilen bulgular sunulmustur. Son
olarak ise, otomatik kar gdzlem istasyonlarinin degerlendirilmesi igin kullanilan National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) tarafindan tretilen IMS/Karla Kapl
Alan (KKA) ve Avrupa Meteoroloji Uydular1 (EUMETSAT) H-SAF projesi kapsaminda
iiretilen H-13/Kar Su Esdegeri (KSE) uydu firiinleri detayl1 olarak tanitilmis ve yapilan

nokta bazli kiyaslama sonuclar1 degerlendirilmistir.

Bolim 4’te ilk olarak tez ¢alismasinda kullanilan ve daglik alanlarda derece-giin
yontemini kullanarak kar yagisi, birikme ve erime iligkisini kuran kavramsal SNOW-17
kar modeli tanmtilmistir. Bunu takiben, tam dagilimli modelin uygulanmasi igin
belirlenen, Firat Havzasi’nin 6nemli kollarini barindiran ve biiyiik kar potansiyeline sahip
¢ergevenin igerisinde ve yakininda bulunan, yilikseklikleri 1150-2940 m arasinda degisen
50 adet yer 6l¢iim istasyonunun analiz sonuglar1 sunulmustur. Daha sonra, tam dagilimli
modelleme c¢alismalarina temel olusturacak olan alan karakteristiklerinin belirlenmesi
icin yapilmis olan Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) analizleri, tam dagilimli modele girdi
olarak kullanilacak meteorolojik veriler (sicaklik ve yagis) ve tam dagilimli model
parametrelerinin hazirlanmasi islemlerinden sirasiyla bahsedilmistir. Son olarak ise, tam
dagilimli model uygulamasi sonucu elde edilen bulgular i¢in noktasal ve alansal olmak
lizere bagimsiz yer verileri ve uydu gorintiileri ile yapilan degerlendirme sonuglari

sunulmustur.

Boliim 5°te ise Onceki iki boliimiin ana sonuglar1 6zetlenmis, ¢alismanin mevcut kar
hidrolojisi ~literatiirii ~ baglamindaki  etkileri  tartistlnis  ve  gelecekteki

caligmalar/arastirmalar i¢in 6nerilerde bulunulmustur.



2. KAR FiZiGINIiN TEMELLERI
2.1. Giris

Yerkiirede sicakligin etkisiyle birlikte siirekli ¢evrim halinde bulunan su; iklim,
tarim, turizm ve dolayistyla canli yasaminda onemli bir yere sahiptir. Suyun insan hayati
tizerindeki 6nemiyle birlikte, yiiksek bolgelerin iklim 6zellikleri diisiintildiigii zaman kar,
hidrolojik ¢evrim icerisinde énemli bir yere sahiptir. Ozellikle Tiirkiye gibi yiikseklik
degisimi ve ortalama yiikseltisi fazla olan iilkelerde, yilin biiyiikk ¢ogunlugunda kar
seklinde meydana gelen yagis olaylariin ve bunlarin sonucunda olusan kar birikiminin

tespit edilmesine ihtiyag duyulmaktadir.

Akarsu havzalarinin sahip oldugu hidrolojik 6zellikler su toplama alaninin
karakteristigine bagliyken; akarsuyun rejimi de alanda meydana gelen yagis olayinin
tirtine baglidir. Bu nedenle kar baskin havzalarda sezon igerisinde kar Ortiistiniin tespit
ve takip edilmesi, su kaynaklarinin verimli olarak kullanilmas1 agisindan biiyiik bir 6neme
sahiptir. Bununla birlikte, iklim kosullar1 ve arazi sartlar1 diisliniildiigli zaman kar
Ol¢iimlerinin ne kadar zor oldugu anlasilmaktadir. Biitiin zorluklara ragmen su ile
ilgilenen kurumlarin 6lgtimleri ve arazi tizerinde yapilan Gl¢iimlere dayali galismalart

stirekliligini korumaktadir.
2.2.  Kar Olusumu, Bilesenleri, Dagilim ve Erime Siireci
2.2.1. Kar olusumu

Uygun atmosferik kosullar s6z konusu iken donma sicakligiin altinda meydana
gelen yagis olaylart kar seklinde gergeklesir. Atmosferde kar kristalleri birbirlerinin
etrafinda toplanarak biiylirler ve havanin kaldirma kuvvetini yenebilecek agirliga
ulastiklar1 zaman kar yagisi seklinde yeryiiziine diiserler. Arazi lizerindeki kar ortiisii,
Sekil 2.1’de gosterildigi lizere kar tanecikleri, su ve havadan (bosluk) meydana
gelmektedir. Kar kristalleri genel olarak alt1 koseli bir yapiya sahip olmasina karsin;
yerylizine dogru diiserken gerek sicaklik gerekse de diger atmosferik degiskenlerden
dolayz, farkli sekillere doniisebilmektedir (Sekil 2.2). Bu sekillere; arazi tizerinde yapilan
kar dl¢lim ¢aligmalar1 esnasinda alinan 6rneklerin soguk laboratuvar ortaminda uygun
mikroskoplar ile incelenmesiyle karar verilebilirken, 6l¢iim sirasinda alinan numunenin

bliyiitec ile incelenmesiyle de karar verilebilmektedir. Bu noktada kar ortiisiinden sekil



tayini i¢in alinan 6rnegin yapisinin bozulmamasi ve numuneyi inceleyecek kisinin bu

konuyla ilgili tecriibe ve bilgisinin olmasi olduk¢a dnemlidir.

Sekil 2.1. Kar tanecigi, hava ve sudan olusan kar ortiisiiniin temel yapisinin sematik gosterimi.

c) Basit y1ldiz dalli kristal d) Yuvarlanms kristal
Sekil 2.2. Dogal kar kristal 6rnekleri (Fierz vd., 2009).

Kar konusunda ¢alisan kisi veya kurumlarin daha giivenilir bir smiflandirmaya
varmalarina ve gézlemlerinin daha kolay bir sekilde yorumlanmasina yardime1 olmak i¢in
kar kristalleri morfolojik olarak siniflandirilmistir. Tablo 2.1 de goriildiigii lizere basit

kristal sekil siniflandirilmasinda her bir sinif i¢in bir sembol ve biiyiik harflerden olusan



kisaltmalar kullanilmaktadir. Bu kisaltmalar ve semboller 6zellikle arazi {izerinde 6l¢iim
alinirken daha hizli ve dogru kayit isleminin yapilmasina ve kaydedilen verilerin

elektronik ortama aktarilip yorumlanmasina yarar saglamaktadir.

Tablo 2.1. Morfolojik olarak kar kristallerinin siniflandwmast (Fierz vd., 2009).

Kar Kristal Sinifi Sembol Kisaltma
Yagis Parcacigi (Precipitation Particles) + PP
Makine Yapimi Kar (Machine Made Snow) @ MM
Pargalanmis Pargacik / DF
(Decomposing and Fragmented precipitation particles)

Yuvarlak Par¢acik (Rounded Grains) ° RG
Cok Yiizli Kristaller (Faceted Crystals) o FC
Dip Kiragi (Depth Hoar) A DH
Yiizey Kirag: (Surface Hoar) % SH
Eriyen Kristal (Melt Forms) o MF
Buz Kristali (Ice Formations) . IF

Karn sezon igerisinde degisik zamanlarda aralikli olarak yagmasi, kar Ortiisiiniin
katmanli bir yapiya sahip olmasina neden olur. Kar yagisi sirasindaki hava sicakligi,
rliizgar ve nem orani gibi meteorolojik degiskenler yagan karin yogunluk ve derinligini
etkileyip, kar Ortiistinlin bagkalagim (metamorfoz) gecirmesine neden olur. Bu nedenle

kar ortiistinii teskil eden kar katmanlari farkli fiziksel 6zellikler gosterebilmektedirler.
2.2.2. Kar bilesenleri

Kar, sahip oldugu gozenekli yapt nedeniyle dogada bulunan ilgi c¢ekici
malzemelerden birisidir. Karin karakteristigini belirleyen, zamana ve duruma gore
degiskenlik gosterebilen fiziksel 6zelliklere “Kar Bilesenleri” adi verilmektedir. Farkl
fiziksel bilegenlere sahip kar tabakalarindan olusan kar ortiisii, bir biitiin olarak da zamana

(mevsime) ve yere (ylikseklige, bolgeye vb.) gore farkliliklar gosterebilmektedir.

Arazi lizerinde biriken kar Ortiisiiniin sahip oldugu, fiziksel ve mekanik temel

bilesenler asagida detayl bir sekilde agiklanmaktadir:



+« Kar derinligi (KD veya KD):

Kar derinligi, toprak zemin referans noktasina gore kar Ortiisiiniin dikey
uzunlugunun 6lgiisii olarak tanimlanabilir. Derinligin birimi genel olarak cm veya mm
olarak tanimlanip, KD olarak sembolize edilebilmektedir. Bolgenin topografyasindan
dolay1 arazi lizerinde degisiklikler gosterebilir. Bu nedenle, derinlik olglimii igin

belirlenen noktanin alani temsil etmesi Onemli bir husustur.
s Kar sertligi (R):

Bir kar ¢cukuru icerisinde, katmanlarinin bir nesnenin igerisine niifus etmesine karsi
gosterdigi dirence karin sertlik derecesi denir. Sertlik 6l¢iimii hem uygulayiciya hem de
6l¢tim ekipmanina bagli géreceli bir kar bilesenidir. Bunun igin bir takim teknik aletler
gelistirilmis olsa da arazi lizerinde en yaygin kullanilan yontem “el testi” olarak
adlandirilan testtir. Yumruk, parmak gibi el uzuvlar ve kalem, bicak vb. gibi arazide

kullanilabilecek objeler ile karin sertlik derecesi belirlenebilir (Tablo 2.2).

Tablo 2.2. Kar ortiisiiniin sertlik simflandirmasi (Fierz vd., 2009).

Sertlik ifadesi Test Objesi Kisaltma Sembol
Cok Yumusak Yumruk (Fist) F

Yumusak 4 Parmak (4 Finger) 4F %
Orta Sert 1 Parmak (1 Finger) 1F X
Sert Kalem (Pencil) P z
Cok Sert Bigak (Knife) K b 3
Buz | _—

< Kar yogunlugu (pyq,):

Kar yogunlugu, referans hacmi dolduran karin kiitlesi olarak tanimlanmaktadir.
Yogunlugun birimi genel olarak kg/m® veya gr/cm® olarak tamimlanip, py,, Olarak
sembolize edilmektedir. Kar ortiisiiniin sahip oldugu yogunluk, yerde bekledigi siire
icerisinde meydana gelen sikisma ve yapisal bozulmalardan dolayr degisebilmektedir.

Yerde sikisan kar Ortiisiiniin bosluk oran1 azalir ve genel olarak yogunlugu artar.



s Sicakhik (T):

Kar ortiistinii olusturan her bir katman, farkli sicaklik degerlerine sahip
olabilmektedir. Kar erimesinde dnemli bir yere sahip olan sicaklik bileseni, kar ortiisiiniin
izotermal denge (her noktasindaki sicakligin 0 °C civarinda olmasi durumu) halinin

belirlenmesi ve takibi i¢in kullanilabilmektedir.
+ Kar su esdegeri (KSE):

Kar su esdegeri, karm tamamen eridigi zaman olusturacagi su derinligi olarak
tanimlanir. Birim olarak metrekare basina diisen kilogram veya litreye denk gelen mm
veya cm ile ifade edilir. Kar derinligi (KD) ve kar yogunlugu (py.,) arasindaki asagidaki
denklem ile kar su esdegeri (KSE) hesaplanabilmektedir.

KSE = KD X pjqr 2.1)

% Su muhtevasi (0,,):

Su muhtevasi, karm i¢indeki sivi fazdaki su miktar1 olarak tanimlanir. Bu ayni
zamanda serbest su miktari olarak da degerlendirilebilir. Kardaki su; erime, yagmur veya
ikisinin birlesiminden kaynaklanir. Su muhtevasi, hacim veya kiitlenin oran1 olarak ifade
edilir ve her iki durumda da yiizde olarak belirtilebilir. Tablo 2.3’te su muhtevasi igin

genel bir siniflandirma yontemi sunulmustur.

Tablo 2.3. Kar ortiisiiniin su muhtevasi siniflandirmasi (Fierz vd., 2009).

Nemlilik durumu Tammlama Kisaltma  Sembol
Kuru Genellikle 0 °C’nin altinda ve kuru kar. D

Az nemli Kartopu yapilabilir, mercek altinda su goriilmez. M |
Nemli Kartopu kolayca yapilabilir, mercek altinda ¢ok az su goriiliir. W ||
Islak Kar erimeye ve az da olsa akmaya baglar. \Y If
Cok 1slak Su kolayca akmaya baslar. S i




2.2.3. Kar dagihim

Gerek arazi sartlar1 gerekse de iklim kosullart diisiintildiigii zaman, kar 6l¢timleri
zor ve tehlikeli bir is haline gelmektedir. Dolayisiyla, kar 6l¢iim istasyonlari i¢in arazi ve
iklim sartlar1 goz 6niinde bulundurularak siirekli ulasilabilir ve gézlem yapmaya elverisli
yerler se¢ilmelidir. Ancak arazi iizerinde kar Ortlislinlin dagiliminin, 6l¢iim alinan
noktalar ile paralel hareket ettigini sGylemek her zaman miimkiin olmamaktadir. Sekil
2.3’te sunuldugu gibi 6zellikle erime donemine yakin zamanlarda kar Ortiisii arazi
tizerinde ¢ok daginik bir davranis sergilemekte ve yapilan 6l¢iimlerin o bolgeyi temsil

etmesi oldukga giiglesebilmektedir.

Ejder Tepesi
~3150 m
: Kuzey Yamag 22 Mayis 2019
SPA Istasyonu
~2600 m e Guney Yamag

¥ 2 Otel Bolge5|
RN ~2500 m

Sekil 2.3. 22 Mayis 2019 tarihli Erzurum Palandoken Kayak Merkezi 'nin havadan ¢ekilmis goriintiisii

(https://www.haberturk.com/erzurum-haberleri/69224845-erzurumda-iki-mevsim-ayni-andayasaniyor)
2.2.4. Kar erime siireci

Hidrolojide kar erimesi kaynakli yiizeysel akis, kar ortiisiiniin kat1 halden siv1 hale
gecmesiyle olugsmaktadir. Kar erimesi tarafindan iiretilen su, diinyanin birgok yerinde
yillik su dongiisiiniin 6nemli bir pargasidir ve bazi durumlarda bir havzadaki yillik akigin

bliyiik bir kismina katkida bulunur.
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Kar erimesi siireci, kavramsal olarak birbiriyle iligkili alt1 farkli siiregten

olusmaktadir:
e Karin 1s1 (enerji) dengesi
e Atmosfer-kar ylizeyi erimesi
e Eriyen karin kar igerisinde su olarak hareketi
e Kar-yer ylizeyi arasindaki kar erimesi
e Serbest suyun kar Ortiisiiniin dibinden akisa gegmesi
e Siiziilme ve yiizey akis1

Normalde kar erimesi terimi biitiin bu siireglerin bir arada gergeklesmesi
durumunda kullanilmaktadir. Ancak sezon siiresince atmosferik kosullarin etkisiyle kar
ortiisiinde bunlarin hepsi ve/veya birka¢i1 farkli zamanlarda goriilebilir, bu da karda

meydana gelen yapisal degisimlerin ana sebeplerinden biridir.
2.3.  Kar Olciimleri

Yilin biiytik kismmi kar Ortiisii altinda geciren bolgelerde, karin insan yasami
tizerinde olumlu ve olumsuz etkileri olabilmektedir. Yapilarda kar birikimi sonucu cat1
cokmeleri, kar erime donemlerinde meydana gelen feyezanlar ve 6zellikle egimi fazla
olan bolgelerde ¢1g tehlikesi gibi olumsuz durumlar gerceklesebilmektedir. Ayrica;
sehirlerin temiz su ve enerji ihtiyacinin karsilanmasi, tarimsal alanlarin ve meralarin su
ithtiyacinin temin edilerek veriminin artirilmasi ve kis turizminin gelismesi ile ekonomik
faaliyetlerin artmasi gibi olumlu etkileri de olmaktadir. Bu etkiler dogrudan insan hayati
ve giivenligi ile iligkili olup, bunlardan korunmak ya da yararlanabilmek i¢in sezon

icerisinde kar Ortiisiiniin takip edilmesi son derece dnemlidir.

Akimlarmin biiytik bir kism1 kar erimesinden olusan havzalarda, kar 6l¢timlerinden

elde edilen bilgilerin kullanim alanlar1 asagidaki gibi siralanabilmektedir:

e Hidrolojik model/tahmin projelerinde ve olasi feyezan hesaplamalarinda
e Kar suyu potansiyelinin donemsel hesaplarinda
e Baraj yonetimi konusunda verimliligin artirilmasinda

e  Uzun vadeli iklim degisikligi senaryolarinin incelenmesinde
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e Turizm faaliyetleri kapsaminda spor tesislerinin kurulacagi merkezlerin
belirlenmesinde
e  Olusturulacak kar haritalar ile birlikte kar yiikii hesaplarinin yapilmasinda

e (Ci1gm zamansal, alansal tahminlerinde ve 6nleyici tedbirler alinmasinda

Arazi lizerinde kar verisi toplamak i¢in kullanilan 6l¢tim teknikleri, farkli sekillerde
smiflandirilsa da genel olarak “Yerinde Olgiimler” ve “Uzaktan Olgiimler” olarak ikiye

ayrilabilmektedir.
2.3.1. Yerinde ol¢iimler

Kar bilesenlerinin, miinferit (tekil 6lgiimler) ve otomatik (siirekli 6l¢iimler) sekilde
arazi iizerinde belirlendigi 6l¢lim sistemlerinin timiine yerinde 6lgtimler denilmektedir.
Yerinde ol¢timlerde kullanilan aletler, Sekil 2.4’de gosterildigi gibi arazideki kullanim

durumlarina uygun tasarlanmstir.

Sekil 2.4. Yerinde yapilan kar él¢iim érnekleri. Ust sirada bulunanlar miinferit, alt sirada bulunanlar ise

otomatik 6l¢iim ornekleridir.
2.3.2. Uzaktan ol¢iimler

Cetin kis kosullarinda 6l¢iim alanina ulasmakta veya otomatik istasyon ile olan
baglantilarda ¢ogu zaman biiyiik zorluklar ve dolayisiyla veri kayiplar1 yaganmaktadir.

Bu kosullar géz Oniine alindiginda, kar Ortiisiiniin uzaktan takip edilmesinde uzaktan
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algilama tiriinleri nemli bir role sahiptir. Yer dlglimlerinden elde edilen ger¢cek zamanli
verilerin yani sira, yakin ger¢cek zamanli degisimleri de uzaktan 6lgtimler (uydu, radar ve
kamerali 6l¢iim sistemleri v.b.) kullanarak daha genis alansal temsiliyete sahip olacak
sekilde takip etmek miimkiin olmaktadir (Sekil 2.5).

100

Snow water equivalent (mm)

S0

o No data

o Mar 23 2019

a) IMS-Karla Kapli Alan (KKA)

o "
|,

¢) Palandoken Kayak Merkezi kamera goriintiisii

Sekil 2.5. 12 Mart 2019 tarihli 6rnek IMS uydusu Karla Kapli Alan uydu goriintiisii (), SSMI/S uydusu-

Kar Su Esdegeri (mm) iiriinii (b) ve Palandoken Kayak Merkezi kamera gériintiisii (C)
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3. KAR OLCUMLERI
3.1. Miinferit Kar Olciimleri
3.1.1. Giris ve literatiir

Kar hidrolojisinin en 6nemli kisimlarindan biri olan arazi iizerinde kar 6l¢iimlerinin
alinmasi isi, erisilmesi gii¢ ve yiiksek kotlarda yiiriitiillmektedir. Bu nedenle, 6l¢timlerden
elde edilen veriler ve yapilan uygulamalardan olusan kar Ol¢iim teknikleri ile ilgili

bilimsel ¢alismalar son derece kiymetlidir.

Diinya’da ve Avrupa’da klasik yontem ve/veya otomatik kar dlglimleri tilkemize
gore daha Once baslamistir ve goze carpan en 6nemli husus gdzlem noktalarinin sikligidir.
Golding, (1968) yapmis oldugu ¢alismada Marmot Creek test havzasinda 20 farkli nokta
icin topladig1 miinferit kar 6l¢iimleri ile kar su esdegeri analizi yapmistir. Tiirkiye’de ise
1960’11 yillardan sonra Elektrik Isleri Etiit idaresi (EIEI), Devlet Su isleri Genel
Miidiirliigii (DSI) ve Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii (DMI) gibi kamu
kurumlar1 tarafindan kar olciimleri alinmaya baslanmistir. Ik baslarda secilmis az
sayidaki 6onemli noktalarda klasik metotlarla yapilan kar derinligi ve zaman zaman eslik

eden kar yogunlugu 6l¢iimleri, yillar igerisinde sayisal olarak artarak devam etmistir.

Yillara gore kar 6l¢lim noktalarinin sayilarinin artmasi, gelismeye yonelik bir caba
olarak goriilmekte; ancak, insana bagl klasik metotlarla yapilan noktasal kar dl¢timleri
bazi sorunlar1 ve yetersizlikleri de beraberinde getirmektedir. Son donemde; kar
bilesenlerinin (derinlik, yogunluk, kar su esdegeri, kristal tipi ve biiytikliigii vb.) objektif
olarak belirlenmesi ve kullanilan dilin ortak hale getirilmesi i¢in standartlar ve
tanimlamalar belirlenmis Fierz vd., (2009), bunu takiben de National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA) ve World Meteorological Organization (WMO)
tarafindan kar Ol¢iimii yapan ulusal kurumlar i¢in yonlendirici ilkeler yaymlanmistir
(NOAA, 2013 ve WMO, 2018). Yapilan galismalar ise kar bilesenlerinin ve fiziksel
ozelliklerinin (derinlik, yogunluk su esdegeri, kristal tip ve biyiikligi vb.) farkli
ekipmanlar ile 6lgtimii tizerine yogunlasip, Kinar ve Pomeroy, (2015); Krajci vd., (2016);
Proksch vd., (2016); Haberkorn, (2019) ve Lopez-Moreno vd., (2020) gibi ¢alismalar

yapilmustir.
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Ozellikle son on yilda; literatiirde farkli iilkeler i¢in cesitli yiikseklik, mevsim ve
bolge ozellikleriyle birlikte uzun yillar kaydedilmis miinferit kar 6l¢iimleri kullanilarak
kar derinliginden kar su esdegerinin tahmin edilmesiyle ilgili ¢alismalar yapilmaktadir.
Jonas vd., (2009) uzun vadeli kar verilerini kullanmis ve Isvicre i¢in dogrusal regresyon
denklemlerinden olusan deneysel bir model olusturmustur. Benzer bir sekilde; Sturm vd.,
(2010) bolgesel iklim kosullarina gére Kanada, ABD ve Isvigre icin kar siniflarina bagl
parametrelerle, kar yiiksekligine ve yilin giiniine (YG) gore yogunlugu tahmin eden bir
model onermistir. McCreight ve Small, (2014), KD-KSE iliskisini tahmin etmek i¢in
ABD'den ¢ok sayida SNOTEL verisini kullanarak, istasyon bazli siirekli regresyon
modelleri gelistirmislerdir. Pistocchi, (2016), Tyrol, Italya i¢in Jonas vd., (2009) ve Sturm
vd., (2010) basit deneysel kar yogunlugu modellerini uygulamis ve yeni bir regresyon
modeli 6nermistir. Fayad vd., (2017), iki yillik sinirli kar verisi ile Liibnan daglari i¢in 30
kar baskin havzadan toplanan kar bilesen gozlemlerini inceleyerek bir KD-KSE
regresyon modeli gelistirmiglerdir. Son olarak, Hill vd., (2019) yagis ve sicaklik
meteorolojik verilerini, yilin giinii (YG) ve iklimsel (30 yillik normal) degerlerini

kullanarak KSE’yi veren siirekli regresyon modeli gelistirmislerdir.

Tirkiye’de ise kamu kurumlarinin aldig1 uzun siireli 6l¢timler bilimsel ¢alismalarda
kullanilmaya baslanmistir (Giirer vd., 2002). Biitiin bu birikimlerin sonucunda, 2008
yilinda Erzurum DSI VIII. Boélge Miidiirliigiiniin ev sahipligi yaptigi ulusal “Kar
Hidrolojisi Konferans1” diizenlenmistir. Gézel, (2011) yaptig1 yiiksek lisans ¢alismasinda
Detrended Kriging (DK) yontemi kullanarak kar su potansiyeli hesaplamalar1 yapmustir.
Bu kapsamda DSI ve EIEI tarafindan Tiirkiye’nin daglik dogu bélgesinde yer alan toplam
53 kar gozlem istasyonundan saglanan kar dl¢timleriyle 2008-2011 su yillarinin donemsel
kar su esdegeri ve kar su potansiyelini hesaplamistir. 2011°de tamamlanan TUBITAK-
108Y161, (2011) projesi ile Yukar1 Firat Havzasinda arazi 6l¢iimlerinin alinmasi ve kar

potansiyelinin donemsel tahmin edilmesi hedeflenmistir.

Son olarak, bu tez calismasmin damismani ve arastirmacisinin da diizenleme
kurulunda bulundugu ve arazi Ol¢iimlerinde aktif olarak gorev aldigt ESSEM COST
HarmoSnow Action ES1404 projesi tarafindan desteklenen, “1. Arazi Olgiimleri &
Yonetim Komitesi-Calisma Grup Toplantilar1” isimli uluslararasi ¢alistay 2016 yili

icerisinde Erzurum’da gerceklesmistir. Bu c¢alistay siiresinde Avrupa’nin farklh
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ilkelerinden gelen ve kar ol¢iimleri iizerinde ¢alisan bilim insanlar1 6l¢iim aletlerini

tanitmis, arazi lizerinde 6l¢timler almis, bilgi ve tecriibelerini paylagmislardir.
3.1.2. Tiirkiye’de kar olciimii

Ulkemizde 1960’11 yillarda EIEI tarafindan baslatilan miinferit kar 6l¢iimleri
giiniimiizde halen DSI kurumu tarafindan devam ettirilmektedir. Uzun yillar boyunca
yapilan bu 6l¢lim arsivi Tirkiye’nin sahip oldugu kar potansiyelinin tespiti konusunda
onemli bir yere sahiptir. Bugiin itibariyle, DSI Kurumu tarafindan 22 adet havza
icerisinde 250 farkli noktada bulunan miinferit Kar Gozlem Istasyonu’nda (KGI)
Olctimler yapilmaktadir (Sekil 3.1). Kar gozlem istasyonlarinin konumlar secilirken,
iklim ve topografya bakimindan alan temsiliyetinin yiiksek ve kolay ulasilabilir olmasina
dikkat edilmektedir. Ol¢iimlerde istasyon alanmnin durumuna gore alinan numune sayist
ve numune alma krokisi degisiklik gosterebilmektedir. Miinferit kar dl¢limlerinin amaci
belirlenen nokta veya noktalar ile hedeflenen bolgenin temsil edilebilmesini saglamaktir.
Bu nedenle miinferit kar 6l¢iim noktalar1 igin; karin yagdigi gibi dogal haliyle yerde
kaldigi, savruntu veya birikinti olmayan ve egimin fazla olmadig1 yerler tercih

edilmektedir.

»
B> 0 @ o

Sekil 3.1. Tiirkiye 'deki miinferit ol¢iim yapilan kar gézlem istasyonlary (vesil aktif, kirmizi ise kapall
istasyonlar-http://rasatlar.dsi.gov.tr/#)

Istasyonlarda uzun yillar &lgiim yapilmas: nedeniyle belirli bir standarttin
yakalanmasi biiyiik 6nem arz etmektedir. Yapilan kar Olgiimlerinde uluslararasi
standartlara uygun olan Kar Numune Alma Tiipii (Federal-Mount Rose) kullanilmakta

olup (Sekil 3.2); gozlem sirasinda kar derinligi ile kar yogunlugu 6l¢iilmekte, kar su
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esdegeri ise hesaplanmaktadir. Her bolgeden alinan 6rnek sayisi, alanin kosullarina gore
degisebilmektedir. Olciim esnasinda gdzlemcinin hatasi sonucu olusabilecek yanlis

Olctimleri eleyebilmek i¢in belirli istatistiksel testler uygulanir.

Sekil 3.2. (a) Kar Olgiim Tiipii (Federal-Mount Rose) ve (b), (¢),(d) kar értiisiinden 6rnek bir numunenin

alinmasi ve tartiimasi islemi.

3.1.3. Uzun dénem miinferit kar élg¢iimlerinin incelenmesi ve temel bulgular

Bu tez ¢alismasinda, ilgili kurumlardan temin edilen 1250 m-2400 m arasinda farkli
yiikseklik seviyelerinde bulunan 33 adet KGI (Sekil 3.3) verileri incelenmistir. Uzun
yillar boyunca kaydedilmis ham veri, kalite kontroliinden geg¢irildikten sonra analiz
edilmis ve sonug¢ olarak ortalama 36 yillik 4002 gozlem ¢ifti (KD-KSE-py,,) €elde
edilmistir (Tablo 3.1). Istasyonlarin yiikseklik dagilimmin bélgenin ortalama
yiiksekligine (~2000 m) yakin oldugu Sekil 3.4’ten goriilebilmektedir.
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Sekil 3.3. Miinferit kar gozlem istasyonlarimin Tiirkiye 'deki havzalar ve Sayisal Yiikseklik Modeli (DEM)
lizerinde dagilimu. 1250 m-2400 m aras: farkly yiikseklik seviyelerinde bulunan 33 adet KGI yesil nokta ile
gosterilmistir.

Bu baglamda 33 tane istasyonun 18 tanesinin (~%55) 2018 yilina kadar verisi
bulunmakta olup, geriye kalan istasyonlarin verileri ise miinferit kar 6l¢timlerinden
sorumlu olan Elektrik isleri Etiit Idaresi (EIEI) kurumunun kapanma tarihi olan 2011 yil1
ve Oncesine kadardir. Diizenli sekilde kar Ol¢imii alinan bu istasyonlarin verileri
incelendigi zaman, her bir istasyonda kis sezonu igerisinde ortalama olarak 3.6 defa
(Ocak, Subat, Mart ve Nisan) 6l¢iim alindig1 sdylenebilir. S6z konusu bolge icin, ortalama
olarak 281 kg/m? kar yogunluguna ve 53 cm derinlige sahip kar kiitlesinin ortalama 16
cm su potansiyeli oldugu belirlenmistir (Tablo 3.1). Ayrica 4002 adet gozlem cifti
degerleri (KD-KSE-py4,) incelenmis ve kar yogunluk verisinin normal dagilima, derinlik

ve kar su esdegerinin ise log-normal dagilima uygun oldugu belirlenmistir (Sekil 3.5).
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61

Tablo 3.1. Calismada kullanilan miinferit kar 6l¢iim istasyonlarinin listesi ve temel istatistik degerleri.

Kar Derinligi KD (cm) Kar Yogunlugu (kg/m°®) Kar Su Esdegeri (cm)
Istasyon Ad1 Yiikseklik (m) | Veri Sayis1 (#) | Olgiim Periyodu | Ortalama | Standart Sapma Ortalama Standart Sapma Ortalama Standart Sapma
Kandolar 1251 110 1988-2018 75.54 43.76 298.65 71.46 23.05 14.76
Sungu* 1263 24 2008-2017 29.83 23.71 302.80 63.00 8.84 6.72
Yenikdy 1498 94 1988-2018 36.01 20.46 265.51 64.53 9.68 6.11
NATO* 1525 79 1990-2018 34.04 21.01 265.03 69.88 9.25 6.40
Malazgirt* 1581 37 1989-2017 26.69 20.42 303.36 60.77 7.53 4.95
Dogangiin 1660 140 1981-2018 35.03 15.23 257.01 54.64 9.096 4.46
Buglan* 1746 79 1967-1993 91.29 39.97 282.33 61.51 26.06 13.36
Boncukgoze 1772 113 1988-2018 4753 23.63 282.01 60.43 13.66 7.67
Eleskirt 1780 110 1990-2018 42.09 19.00 252.72 54.08 10.68 5.49
Kuruca-| 1854 113 1966-2011 53.06 21.42 307.42 67.23 16.39 7.73
Kuruca-II 1864 96 1970-2005 53.27 22.17 303.61 71.07 16.29 8.06
Kop Kahveler 1865 108 1975-2018 42.15 16.15 252.05 54.48 10.71 4.90
Haci6mer 1865 225 1976-2018 33.57 14.72 236.99 57.07 8.22 4.52
Piilimiir Vadi 1865 54 1970-1993 107.58 44.34 354.44 70.51 37.56 16.70
Yesildere 1935 95 1974-2011 43.64 17.07 271.46 59.59 11.85 5.31
Hacimahmut 1945 101 2000-2018 30.42 12.43 236.65 67.16 7.38 3.98
Piiliimiir* 1950 91 1964-1993 96.15 34.62 357.43 66.08 34.74 14.94
Tekman 1965 211 1967-2010 39.92 15.93 238.35 56.69 9.75 4.89
Giizelyayla 2070 261 1976-2018 45.71 19.11 256.68 53.18 12.11 6.14
Sakaltutan 2080 117 1975-2011 68.19 23.81 293.81 58.01 20.09 8.24
Cumagay 2080 153 1981-2018 62.28 26.89 288.56 75.79 18.90 10.79
Kizildag 2085 110 1973-2011 82.51 31.59 336.32 83.91 27.84 13.33
Laleli 2100 106 1981-2018 39.36 16.23 267.91 66.02 10.87 5.71
Palanddken 2100 106 1964-2011 33.36 12.67 266.84 51.44 9.07 4.18
Catak 2155 271 1976-2018 56.23 21.12 240.22 55.19 14.06 6.92
Sa¢* 2165 72 1970-1994 48.36 21.14 270.53 54.13 13.09 6.34
Kop Dagi 2200 97 1975-2011 46.55 21.65 281.25 52.80 13.65 8.26
Tahir* 2225 48 1964-1977 47.07 23.63 313.53 50.36 14.92 7.98
Senyurt* 2250 62 1997-2018 54.68 22.46 282.42 52.39 16.01 8.19
Ispir 2300 137 1980-2018 74.57 22.21 283.71 58.47 21.12 7.52
Cat 2300 284 1968-2018 63.19 25.55 281.11 51.77 18.54 9.73
Kiregli 2300 91 1991-2018 33.97 13.66 241.80 39.91 8.28 3.68
Kop Dag1 Vadi 2400 207 1964-2018 74.18 29.44 314.25 60.58 23.46 10.58
Ortalama/Toplam 1939 4002 36 53 23 281 60 16 8

*Regresyon modelinin sonug dogrulamasi i¢in kullanilan bagimsiz test istasyonlar:
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Sekil 3.5. 33 istasyondan elde edilen KD, KSE ve pyq, dagilimlar: (n = 4002).

Buna ek olarak, ii¢ kar bileseninin de kar sezonu igerisinde zaman ve yiikseklige
gore degisimleri incelenmistir (Sekil 3.6 ve 3.7). Bulgulara gore; kar bilesenlerinin
zamanla arttig1, ancak yiikseklik ile degismedigi tespit edilmistir. Buradan da karin

yerylizilne diistiigli andan tamamen eriyinceye kadar gecen zamanda birtakim
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baskalagimlar (metamorfizm) geg¢irdigi sonucuna ulasilabilmektedir. Yani, kar sezonunun
sonunda kar kiitlesi maksimum yogunluguna ulagmakta, kar derinligine gore sahip oldugu
su potansiyelini akisa ge¢irmek i¢in uygun atmosferik sartlarin olusmasini beklemektedir.
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Sekil 3.6. KD, KSE Ve pyq, kar bilesenlerinin aylik degisimi.

Kar su esdegeri (KSE), su potansiyelinin belirlenmesinde en 6nemli kar bilesenidir,
ancak arazi tlizerinde 6zel ekipmanlar gerektiren KSE olgiimleri olduk¢a zahmetli ve
zaman alicidir. Buna karsin, kar derinligi (KD) KSE’ye gore daha ¢abuk ve kolay
ol¢iilebildigi i¢in; 6zellikle daglik ve zor alanlarda dl¢timii daha yaygindir. Ayrica Sekil
3.8’de gosterildigi gibi KD-KSE-py,, kar bilesenleri arasinda giiglii bir iliski
bulunmaktadir. Bu nedenle KSE hesaplamalarinda, kavramsal veya fiziksel modeller,

uydu gorilintlileri ve istatistiksel modeller gibi farkli yontem ve c¢oziimler

kullanilabilmektedir.
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Sekil 3.7. KD, KSE Ve pyqr kar bilesenlerinin yiikseklige bagl degigimi.
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Sekil 3.8. Tiim veri seti i¢cin KD-KSE-py, 4 arasinda ikili iliskiler (n = 4002).

22



3.1.3.1. Miinferit kar verisi ile regresyon modeli

Kar bilesenlerinin kendi aralarinda bulunan giiclii iliski zamana ve yiikseklige bagh
incelendigi zaman; 6zellikle kar yogunlugunun kis mevsimi boyunca kademeli olarak
arttig1 goriilmektedir. Kar derinligi de Aralik ile Subat aylar1 siiresince artmakta, Mart ile
Nisan aylart arasinda maksimum seviyesine ulasarak Mayis ayina dogru azalmakta, yani
kar erimektedir. Biitiin bunlara gore, pyg,r 1N mevsimsel degisimi ve KD ile olan iligkisi
kullanilarak bir regresyon model yaklasimi, KSE hesaplamasinda alternatif bir yontem

olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Mgili literatiir calismalar1 incelendigi zaman; KD ile KSE arasinda regresyon model
yaklagimini kullanan, son yillarda yapilmis birgok ¢alisma oldugu goriilmektedir (Jonas
vd., (2009) [J-2009]; Sturm vd., (2010) [S-2010] vb.). Bu tez galismas1 kapsaminda, KD
Ol¢iimlerinden KSE’yi elde etmek icin iki farkli yonteme sahip regresyon modeli
onerilmis ve elde edilen bulgular daha 6nce 6nerilmis J-2009 ve S-2010 modelleri ile
kiyaslanmigtir. Bunun i¢in birinci derece lineer regresyon katsayilarina sahip aylik
(Denklem 3.1) ve giinliik (Denklem 3.2) olmak {izere iki model yaklasimi gelistirilmistir.
Aylik modelde her bir ay i¢in bir sabit ve Kar Derinligi (KD) katsayisi; giinliik modelde
ise biitiin sezonu kapsayacak sekilde tek bir sabit, Kar Derinligi (KD) ve Yilin Giinii (YG)

(1 EKim -92 olmak {izere) katsayilar1 hesaplanmustir.

Pay = Cit+cC2. KDgézlem (31)
Pgiin = C3+ C4 . KDgézlem +c5.YG (32)

Regresyon model parametrelerinin belirlenmesinden once, toplam veri setinin
yaklasik %10’una denk gelecek sekilde rastgele olarak segilen istasyonlar test olarak
ayrilmis, geriye kalan istasyonlar ise parametrelerin elde edilmesi amaciyla kullanilmigtir
(Tablo 3.1). Yani; 33 istasyondan elde edilen toplam 4002 gozlem ciftinden olusan veri
seti, egitim (N=3547) ve test (n=455) olmak tizere iki gruba ayrilmistir. Egitim ve test
periyotlarinin davranislarini degerlendirebilmek i¢in tanimlayict istatistikler uygulanmig
ve sonuglar1 Tablo 3.2°de sunulmustur. Buna gore, egitim seti i¢in ortalama olarak KD,
Prar V€ KSE kar bilesenleri sirasiyla 52.66 cm, 272.83kg/m? ve 15.06 cm iken; test veri
seti i¢in 58.34 cm, 292.11 kg/m® ve 17.50 cm olarak hesaplanmistir. Ayrica Sekil 3.9°da
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sunuldugu iizere hem egitim hem de test veri setlerinde KD ve KSE asimetrik, py,, iSe

simetrik davranis sergilemektedir.

Tablo 3.2. Egitim ve Test verilerinin istatistiksel karsilastiriimasu.

Ortalama Minimum / Maksimum
Bilesen Egitim Test Egitim Test
KD (cm) 52.66 58.34 5.50/205.74 5.30/212.76
Prar (kg/m3) 272.83  292.11 104.00/560.50 120.00/479.10
KSE (cm) 15.06 17.50 0.76/80.60 0.99/83.10
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Sekil 3.9. Egitim (venkli dolgulu siitunlar) ve test (i¢i bos kirmizi siitunlar) veri setlerinin dagilimlart.

24



Tablo 3.3. Aylik ve giinliik miinferit KSE modelleri i¢in regresyon katsayilart.

Aylik (Denklem 3.1) Giinliik (Denklem 3.2)
C1 C2 C3 Ca Cs
Kasim 184.27 1.49
Aralik 170.04 1.27
Ocak 204.70 0.67
Subat 218.92 0.73 192.17 0.43 1.25
Mart 282.27 0.32
Nisan 354.05 0.05
Mayis 381.46 0.58

Bu tez calismasi kapsaminda 6nerilen miinferit regresyon modellerinin egitim ve
test veri setleri i¢in sonu¢ performanslarinin belirlenmesi ve daha 6nce onerilen J-2009
ve S-2010 modelleriyle kiyaslanmasi i¢in Yanlilik (Bias, Denklem 3.3), Ortalama
Hatalarin Karekokii (Root Mean Square Error-RMSE, Denklem 3.4) ve Normalize
Ortalama Hatalarin Karekokii (Normalized Root Mean Square Error-NRMSE, Denklem
3.5) gibi istatistiksel kriterler kullanilmistir.

Bias = Z(KSEgézlem - KSEmodel) (3-3)
n
3.4
RMSE = Z[(KSEgbzlem - KSEmodel)z] ( )
B n
\/Z[(KSEgézlem B KSEmodel)z] (35)
NRMSE = S —
KSEg(‘izlem

Gegmis donemlerde (J-2009 ve S-2010) ve bu tez calismasi kapsaminda 6nerilmis
modeller i¢cin (Aylik ve Giinlik) elde edilen performans sonuglart Tablo 3.4’te
sunulmustur. Genel olarak egitim veri setinde Aylik model, test veri setinde ise Gilinliik
ve J-2009 modellerinin daha basarili olduklari sdylenebilir. Ancak, tim model
yaklasimlart hem egitim hem de test veri setlerinde KSE tahmini i¢in kabul edilebilir
performanslar gostermislerdir. Egitim veri setinde; py,, RMSE olarak 49.20 kg/m® den
65.45 kg/m®’e kadar degismekte iken, KSE ise RMSE olarak 2.91 cm’den 3.47 cm’ye
kadar degismektedir. Benzer sekilde test veri setinde; py,r RMSE olarak 56.60 kg/m®’den
63.73 kg/m*®’e kadar degismekte iken, KSE ise RMSE olarak 3.44 cm’den 3.95 cm’ye

kadar degigsmektedir. KSE’nin ortalama degeri farkli donemlere gore degisebildiginden,
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farkli donem ve istasyonlart iceren egitim/test donemlerinin performanslarin
karsilastirmak icin NRMSE kriteri daha objektif olacaktir. Buna gore, NRMSE (py.r Ve
KSE i¢in) egitim veri setinde aylik modelden S-2010 modeline dogru, test veri setinde

ise J-2009 modelinden S-2010 modeline dogru olumsuz bir sekilde degismistir.

Tablo 3.4. Egitim ve test veri setleri i¢in model performans sonuglari. Kalin yazi tipi en basarili olan model

sonucunu gostermektedir.

Kriter Bilesen Ayhk Giinliik J-2009 S-2010
o Prar (kg/m?) 0.000 0.002 8556  -38.223
1as
KSE (cm) 0.006 0.006 0597  -1.642
kg/mé 49.20 50.69 50.13 65.45
Egitim (n=3547) RMSE Prar (kg/m)
KSE (cm) 2.91 2.96 3.02 3.47
0.180 0.186 0.184 0.240
NRMSE P
KSE 0.194 0.197 0.201 0.230
o Orar (kg/m?) 3.942 6.310 9.806  -34.061
1as
KSE (cm) 0330  -0119 0116  -1.990
- (kg/m?® 59.95 56.60 58.09 63.73
Test (n=455)  RMSE Prar (kQ/M)
KSE (cm) 3.55 3.53 3.44 3.95
Orar 0.205 0.194 0.199 0.218
NRMSE
KSE 0.203 0.202 0.197 0.226

Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°de ise sirasiyla egitim ve test veri setleri i¢in KSE model
sonuclarinin gozlem ile olan dagilim grafikleri ve dort modelin hatalarinin olasilik
dagilim fonksiyonlar1 sunulmustur. Sol tarafta birebir ¢izgisi tizerinde dagilim grafikleri,
sag tarafta ise dikey sifir ¢izgisi iizerinde olasilik yogunluk fonksiyonlar1 bulunmaktadir.
Buna gore hem egitim hem de test veri setlerinde, S-2010 modelinin diger modellere gore

daha diisiik performansa sahip oldugu agikga goriilebilmektedir.
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Sekil 3.10. Egitim veri seti igin gozlem ve model KSE dagilim grafikleri ve hatalarin olasilik dagilim

fonksiyonlart
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Sekil 3.11. Test veri seti i¢cin gozlem ve model KSE dagilim grafikleri ve hatalarin olasilik dagilim

fonksiyonlari.
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3.1.3.2. Siirekli kar verisi ile regresyon modeli

Ulkemizde 6zellikle 2000°1i yillardan sonra kurulmus olan otomatik kar gdzlem
istasyonlar1 gerek nitelik gerekse de nicelik olarak giderek gelismektedir. Bu istasyonlar;
yagis miktari, sicaklik ve gilines radyasyonu gibi meteorolojik parametrelerin yani sira kar
derinligi ve yogunlugu gibi kar bilesenlerini de dlgebilmektedir. Klasik yontemle yapilan
miinferit kar Ol¢iimlerinden farkli olarak, otomatik istasyonlar kis sezonu siiresince
otomatik sensorlerle siirekli 6l¢iim alip, uzaktaki bir merkeze gonderebilir veya uygun
depolama cihazlarina kaydedebilirler. Elbette ki, karsiz donemde istasyonla ilgili gerekli
bakimlarin yapilmasi1 ve karli donem igerisinde ise istasyon yaninda miinferit kar 6l¢timii

alinarak istasyonun dogrulanmasi oldukg¢a 6nemlidir.

Bu tez ¢alismasinda; ilgili kurumlardan temin edilen ve 3 tanesi siirekli KD-KSE
Olcebilen, 5 tanesi ise sadece siirekli KD Glgebilen ve yiikseklikleri 2070 m-2600 m
arasinda degisen toplam 8 adet otomatik kar gozlem istasyonunun (Tablo 3.5 ve Sekil
3.12) verileri kullanilmistir. Istasyonlarm ham verileri kalite kontroliinden gecirildikten

sonra analiz edilmis ve sonug olarak 8 istasyon i¢in kar gézlemleri elde edilmistir.

Tablo 3.5. Calismada kullanilan otomatik kar 6l¢tim istasyonlarinin listesi.

Istasyon Yiikseklik (m) KD/KSE Sensorii Olciim Periyodu
Palandoken™ 2600 Ultrasonik/Yalitkan Kablo 2015-2019
Kop 2400 Ultrasonik/ - 2009-2018
Agziagik 2310 Ultrasonik/ - 2011-2015
Cat 2300 Ultrasonik/ - 2007-2011
Senyurt 2250 Ultrasonik/ - 2010-2011
Ovacik* 2150 Ultrasonik/Kar Yastigi 2003-2005
Sakaltutan 2080 Ultrasonik/ - 2009-2011
Giizelyayla* 2070 Ultrasonik/Kar Yastig 2003-2005

* Stirekli KD ve KSE él¢ebilen otomatik istasyonlar.
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Sekil 3.12. Otomatik kar goziem istasyonlarimin Tiirkiye 'deki havzalar ve Sayisal Yiikseklik Modeli
(DEM) iizerinde dagilimi. 2070 m-2600 m aras: farkl yiikseklik seviyelerinde bulunan 8 adet otomatik

kar gézlem istasyonu siyah noktalar ile gosterilmistir. Isim etiketleri kirmizi olanlar siirekli KSE 6l¢iimii

olmayp sadece siirekli KD 6l¢iimii olanlar, siyah olanlar ise siirekli KD ve KSE él¢ebilen istasyonlar.

Konuyla ilgili literatiir ¢aligmalar1 incelendigi zaman, KD ile KSE arasinda
regresyon doniisiim siirekli model yaklagimini kullanan ve son yillarda yapilmis birgok
calisma oldugu goriilmektedir (McCreight ve Small, (2014); Hill vd., (2019) vb.). Bu tez
caligmasi kapsaminda, stirekli KD 6lgtimlerinden siirekli KSE’yi elde etmek igin iki farkli
yonteme sahip regresyon modeli 6nerilmis ve tamamen bagimsiz istasyon tizerinde test
edilmistir. Bunun igin; birinci derece lineer regresyon katsayilarina sahip hava sicakligi
olmayan siirekli model (Denklem 3.6) ve hava sicakligi olan siirekli model (Denklem 3.7)
olmak tizere iki model yaklagimi gelistirilmistir. Her iki modelde biitiin sezonu
kapsayacak sekilde tek bir sabit, Kar Derinligi (KD) ve Yilin Giinii (YG) (1 Ekim -92
olmak {izere) katsayilar1 ortak olarak bulunmakta, hava sicakligi olan siirekli modelde ise
bunlara ek olarak otomatik istasyon tarafindan 6l¢iilen giinliik Hava Sicakligt (Thava)

bulunmaktadir.
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psiirekli = C10 + C11 . KDgszlem + C12 . YG (3.6)

psirekli = €13 + C14 . KDgszlem + C15. YG + C16 . Thava (3.7)

Bu otomatik istasyonlar farkli tarihlerde kurulduklari igin, operasyonel olarak
istasyonlarin ¢aligma periyotlar1 farklilik gostermektedir. Sekil 3.13, Giizelyayla (2070
m), Ovacik (2150 m) ve Palandoken (2600 m) otomatik kar istasyonlarindan elde edilen
KD, pxar Ve KSE olgiimlerinin (n = 1633) ait olduklart kis sezonlar1 boyunca
degiskenliklerini gostermektedir. Buna gore, her ii¢ istasyon icin en yiiksek KSE
degerlerinin 20-50 cm araliginda degistigi ve Ol¢iilmiis maksimum KSE’nin ise
Palandoken'de 2019 kar sezonunda gergeklestigi goriilebilmektedir. Farkli yillar
karsilastirildiginda ise kar bilesenlerinin 6nemli dl¢iide sezonsal degisimi tespit edilebilir.
Ornegin, 2004 kis sezonunda Ovacik ve Giizelyayla istasyonlari i¢in diger sezonlara gore
daha fazla kar yogunlugu belirlenmistir. Bu nedenle, istasyon bazli siirekli formiiliinden
ziyade bolgesel bir siirekli formiil 6nerilmesinin uygun olacagina karar verilmistir. Bu
baglamda; egitim veri seti igin Palandoken, Ovacik (n=1216) ve test veri seti igin ise
Giizelyayla (n=417) istasyonlar1 se¢ilmistir. Buna gore; KD, YG, Thava parametrelerine
karsilik pyar arasindaki dogrusal regresyon ile model parametreleri belirlenmistir.
Denklem 3.6 ve Denklem 3.7’ye ait siirekli model katsayilar1 KD cm Ve py,, Kg /m?

olacak sekilde Tablo 3.6’da sunulmustur.

Tablo 3.6. Hava sicakligr olmayan ve olan siirekli KSE modelleri i¢in regresyon katsayilari.

Hava Sicakhigi Olmayan Hava Sicakhgi Olan
Siirekli Model (Denklem 3.6) Siirekli Model (Denklem 3.7)
C10 C11 C12 Ci3 C14 Cis Ci6
23401 0.01 0.80 24456  0.06 0.68 1.67
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Sekil 3.13. Otomatik istasyonlar tarafindan él¢iilmiis kar derinligi (iist panel), kar yogunlugu (orta

panel) ve kar su esdegeri (alt panel) degisimi.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda 6nerilmis siirekli ve miinferit modeller, (Thava 0Olmayan
stirekli model, Thava olan siirekli model, Aylik, Giinliik, J-2009 ve S-2010) egitim
(Palanddken, Ovacik ve n=1216) ve test (Glizelyayla, n=417) istasyonlarina uygulanmis

ve elde edilen performans sonuglari Tablo 3.7°de sunulmustur. Bulgular tiim modellerin

32



KSE tahmini i¢in kabul edilebilir diizeyde basar1 sergilediklerini gostermektedir. Thava
Olan Siirekli Model, egitim ve test veri setlerinin her ikisinde de en basarili model olarak
one ¢gikmaktadir. Test (Glizelyayla) istasyonunda KSE; RMSE agisindan 2.05 cm ile 4.12

cm arasinda degisirken, yanlilik agisindan -2.59 cm ile 0.38 ¢cm arasinda degismektedir.

KSE’nin ortalama degeri egitim ve test veri setlerine gore degistigi i¢in sonuglari
karsilastirrrken NRMSE kriteri daha objektif olmaktadir. Hem egitim (Palandéken ve
Ovacik) hem de test (Gilizelyayla) veri seti igin KSE NRMSE agisindan, Thava Olan
Siirekli Modelden S-2010 modeline dogru negatif bir sekilde degismektedir. Tablo
3.7°deki sonuglara gére, NRMSE agisindan KSE hatalar1 aralig1 egitim veri setinde %
16.2°den % 35.0’a, test veri setinde ise % 16.6°dan % 33.3’e degismistir.

Tablo 3.7. Egitim ve test veri setleri i¢cin model performans sonuglari. Kalin yazi tipi en basarili olan model

sonucunu gostermektedir.

. . Thava Olmayan Thava Olan
Istasyon Kriter Ayhk Giinlik J-2009 S-2010
Siirekli Model Siirekli Model

Palandoken Bias (cm) 0.01 0.01 -1.00 -0.97 -0.02 -3.77

& RMSE (cm) 2.90 2.86 3.38 3.60 2.96 5.37
Ovacik NRMSE 0.165 0.162 0.192 0.204 0.168 0.350
Bias (cm) -0.10 0.04 -0.16 -0.28 0.38 -2.59

Giizelyayla RMSE (cm) 2.18 2.05 2.28 2.52 2.09 412
NRMSE 0.176 0.166 0.184 0.204 0.168 0.333

2003-2005 kis sezonlarinda Giizelyayla istasyonu i¢in alt1 modelin (dort miinferit
ve iki siirekli) sonucunun bir karsilagtirmasi Sekil 3.14’te verilmistir. Her bir kutucugun
sol tarafindaki grafik, gézlenmis KSE’ye karsilik modellenen KSE’ nin dagilim grafigini
birebir ¢izgisi lizerinde gostermektedir. Sag tarafta ise dikey sifir ¢izgisi ilizerinde olasilik
dagilim fonksiyonlar1 bulunmaktadir. Grafiklere gore; Thava Olan Stirekli Model en kiiclik
yanlilik degeri ile en iyi performansi, S-2010 modeli ise daha biiyiik yanlilik ile en diisiik

performansi sergiledigi agik bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 3.14. Giizelyayla istasyonu 2003-2005 kis sezonlart igin gézlem ve model KSE dagilim grafikleri ve

hatalarin olasulik yogunluk fonksiyonlari.

Son olarak, alti model yaklagimi (dort miinferit ve iki siirekli) siirekli KD 6lgtimii
olan ancak siirekli KSE o&lgiimii bulunmayan bes adet otomatik kar istasyonuna
uygulanmig ve istasyonlarin yaninda yapilan miinferit 6l¢gtimler ile model performanslari
belirlenmistir. Tablo 3.8’de biitlin modellerin performanslari NRMSE agisindan
sunulmustur. Sonuglar, siirekli modellerin yani sira miinferit modellerin de tamamen
bagimsiz dogrulama veri setleri {izerinde basarili performans sergilediklerini
gostermektedir. Ayrica sicaklik igeren siirekli modelin sicaklik igermeyen siirekli modele
gore daha basarili olmasi, sicaklik parametresinin model iizerindeki olumlu etkisini de
gostermektedir. Genel olarak, modellerin hatalar1 % 13.8’den % 35.4’e degismektedir.
Ayrica, her model kar bilesenlerinin ve istasyon konumlarimin degistigi farkli durumlar

icin kabul edilebilir performans gostermektedir.

Sekil 3.15’te gosterilen sonuglar, 2011-2013 kis sezonlarinda Agziagik otomatik
kar istasyonu i¢in miinferit KSE 6lglimlerini ve ¢oklu model sonuglarinin minimum ve

maksimum degerlerinden elde edilen KSE bandmi gostermektedir. KSE bandinin
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dagilimi kar sezonu siiresince degisse de sezon sonuna kadar neredeyse tiim miinferit

KSE olg¢limlerini igerisine almaktadir. Buna gore, siirekli KD 6l¢iimii bulunan fakat

siirekli KSE o6l¢iimii olmayan otomatik istasyonlar i¢in bu c¢alismada Onerilen tiim

modeller ile bulunabilecek bant KSE model yaklasimi olduk¢a basarili sonuglar

vermektedir.

Tablo 3.8. Stirekli KSE olgiimii bulunmayan otomatik istasyonlar i¢cin NRMSE agisindan model performans

sonuglari. Kalin yazi tipi en bagarili olan model sonucunu gostermektedir.

. Thava Olmayan Thava Olan
Istasyon Ayhk Giinliik J-2009 S-2010
Siirekli Model Siirekli Model
Kop 31 0.244 0.238 0.283 0281  0.265 0.332
Agziagik 30 0.155 0.153 0.153 0144  0.170  0.278
Cat 19 0.162 0.161 0.140 0135 0176  0.163
Senyurt 7 0.164 0.138 0.196 0175 0149  0.354
Sakaltutan 11 0.153 0.151 0.145 0146 0155  0.235
Model KSE Bant ® Miinferit KSE Ol¢iimii (cm)
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Sekil 3.15. Bant formunda KSE i¢in ¢oklu model sonuglari. 2011-2013 kis sezonlari igin ornek olarak

secilen Agziagik otomatik kar gozlem istasyonu. Kirmizi noktalar, miinferit KSE 6l¢iimlerini ve gri dolgu

ise alti model sonucunun minimum ve maksimum degerlerinden olusan KSE bandini géstermektedir.
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3.1.4. Kar ¢ukur analizi

Hava sicakliklarinin 0 °C’nin altina diismesiyle birlikte, deniz seviyesinden
yiikseklige ve arazi sartlarina bagh olarak yilin farkli zamanlarinda kar yagisi gozlenir.
Meydana gelen yagis olaylarinin kar olarak yere diismesiyle birlikte kar oOrtiisii, arazi
tizerinde katmanlar halinde birikmeye baslar. Sezon igerisinde kismi erimeler gozlense
bile, olusan kar tabakasi1 genellikle erime kosullarinin s6z konusu olmadigi kis mevsimi
boyunca arazide kalir. Ozellikle sicakliklarin arttig1 ilkbahar aylarinda kar ortiisii eriyerek
once suya ve sonra yolunu bularak akiga doniismektedir. Dolayisiyla kar sezonu
igerisinde kar katmanlarinin fiziksel bilesenlerinin takip edilmesi erime miktar1 ve

zamaninin belirlenmesi i¢in son derece dnemlidir.

Kar tiipleri ile alinan 6l¢timlerde, farkli katmanlardan olusan kar ortiisii igin tek bir
kar bilesen degeri bulunur. Ornegin farkli yogunluk degerlerine sahip katmanli bir kar
ortiisiinde tiip ile alinan Ol¢limde biitiin katmanlar iceren tek bir yogunluk degeri
Olciilmiis olur. Bu temsiliyet sorununu ortadan kaldirmak ve daha detayli 6lctimler
alabilmek icin 6zellikle son donemlerde sik¢a uygulamasina rastlanan bir diger 6l¢iim

yontemi de kar cukuru analizleridir.
3.14.1. Olciim yontemi ve aletler

Kar c¢ukuru analizinde; 6l¢iim yapilacak alanda bir kar cukuru kazilip, acilan
ornekleme alaninda belirlenen her bir katman i¢in 6zel aletler kullanilarak kar bilesen
Olctimleri gerceklestirilmektedir. Sekil 3.16’da 6rnek bir gukur analiz alan1 ve kullanilan
malzemeler gosterilmektedir. Kar katman bilesenlerinin 6l¢tim yontemleri ve kullanilan

0zel aletler asagida maddeler halinde agiklanmistir.

36



Sekil 3.16. Kar ¢ukuru élgiim alanimin ve kullanilan aletlerin genel bir goriiniimii.

«  Kar katmanlarimin ve derinliklerinin belirlenmesi

Kar ¢ukuru 6rnekleme alani igerisinde kar duvarinin ylizeyi temizlendikten sonra;
kar derinligi demir cetvel ya da metal serit metre ile olgiiliir. Sekil 3.17°de gosterildigi
gibi; parmakla veya bir nesne (kart, kalem, ¢ubuk vb.) yardimiyla kar katmanlari
belirlenir. Burada kar yiizeyinden asagiya dogru yavasca hareket ederken karin sertlik ve
yapisal agidan degisiminin hissedildigi seviye, farkli kar katmanin1 isaret etmektedir. Bu
adimdan sonra yapilacak tiim 6lgtimler, belirlenen bu katmanlar {izerinde olacagi i¢in bu
asama bliyiik 6nem tagimaktadir. Sonraki bilesen 6lgtimlerine baglamadan 6nce katmanlar

son haliyle belirlenip, her bir katmanin kalinlig1 6l¢iim notlarina kaydedilmelidir.
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Sekil 3.17. Kar katmanlarinin ve derinliginin belirlenmesi.

X/

% Kar katman yogunluklarimin ve sicakliklarinin belirlenmesi

Katmanlarin belirlenmesinin ardindan, her bir katman i¢in kar yogunluklar1 hacmi
bilinen kar kesici alet yardimi ile 6lgiiliir. Kar katmanindan numune alirken, kalinlig: 15-
20 cm civarinda olan katmanlar i¢in kar kesici numune aleti dikey olarak kar ortiisiine
sokulurken; daha ince katmanlarda yatay olarak sokulmalidir. Alinan kar numunesinin
agirligi, darasi bilinen bir poset icerisinde veya elektronik tarti yardimi ile ol¢iiliir. Bu
islemlerle paralel olarak her bir katman i¢in dijital sicaklik Olger ile katmanlarin

sicakliklar1 da tespit edilir (Sekil 3.18).
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Sekil 3.18. Kar katmanlarinin yogunluk ve sicaklik degisiminin belirlenmesi.

% Kar katmanlarinin tanecik tipinin ve sertliginin belirlenmesi

Katmanlarin sertlik derecesi el testi uygulamasi ile her bir katman i¢in bulunarak,
kaydedilir. Burada en yumusaktan en serte dogru yani yumruktan bigaga (Tablo 2.2)
dogru olan siralama ile katmanlar sertlik agisindan test edilir. Ayrica yine her katmandan
alinan 6rnekler mercek altinda incelenerek tanecik boyutuna, sekline ve su muhtevasina
karar verilir (Sekil 3.19). Tanecik seklinin belirlenmesinde ozellikle giinesli, sicak

havalarda hizli hareket edilmesi 6l¢iimiin hassasiyeti acisindan oldukg¢a 6nemlidir.

39



Sekil 3.19. Kar katmanlarmmin tanecik tipi ve sertliginin belirlenmesi.

Arazi tizerindeki kar Ortiisii sezon boyunca farklilastigi gibi giin icerisinde de
(giines 1sinlart ve hava sicakliginin etkisiyle) bir takim yapisal farklilasmalar
olabilmektedir. Bu nedenle, yapilacak kar l¢iimlerinin miimkiin oldugunca sabah erken
saatlerde yapilmasi 6l¢lim hassasiyeti agisindan dnemlidir. Ayrica, elde edilen dlgiimler
arazi lizerinde uygun not defterlerine ve daha sonra hazirlanan kar profil kagitlarina

kaydedilmelidir (Sekil 3.20).
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CTN or CTX - No Fracture (Green) ® // T b rk“‘
™ i AL AL ,. 31,_,, -
Extended Column Test (ECT) gy |7 D 2;0
(10 Wrist Taps / 10 Elbow Taps / 10 Shoulder Hits) S5 Wl 17
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ECTX - No Fracture (Green but try different shear tests) <L | 29 0 §
- 0. i
Rutschblock Scores (RB) @mx1.5m-6'x45) 0 0 m L AL AL O b Ts 3# Jlm K
RBI - Slides during digging (Red Flag) - Az E
RB2 - Slides with gentle step (Red Flag) A5
RB3 - Slides with knee compression (Red Flag) /\'\)\ P T\ 4= Ao " 0.
RBA4 - Slides with one jump (Yellow Flag) / e ,2?0 i
RBS- Slides with two jumps (Yellow Flag) “ =
RB6 - Slides with repeated jumps (Green)
RB7 - Nothing produces smooth break (Green) Mature' q

Sekil 3.20. Kar ¢ukur analiz él¢iim drnegi.
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3.1.4.2. Ol¢iim noktalar: ve bulgular

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, Tiirkiye’nin daglik dogu bolgelerinde segilen uygun
alanlarda kar ¢ukur analizi 6lgtimleri yapilmistir. Mevcut ¢alisir durumda olan otomatik
kar ol¢lim istasyonlarmin yakininda bulunan ve yer aldigi havzanin potansiyelini temsil
edebilecek alanlar, 6l¢iim noktalarinin se¢iminde goz 6niine alinmistir. Tablo 3.9 ve Sekil
3.21°de goriildiigii gibi 2017-2019 kis sezonlarinda Dogu Anadolu Bolgesinde ve
Erzurum ili merkezli olacak sekilde 6 farkli noktada toplam 27 kar ¢ukur analizi

yapilmuistir.

024 s 120 Lejant

m
Yiikseklik (m) |:| Havzalar . Kar Gukur Analizi

_ Yuksek : 5112
B Su

Sekil 3.21. Kar ¢ukur dlgiimlerinin yapildigr alanlar Tiirkiye 'deki havzalar ve Sayisal Yiikseklik Modeli
(DEM) iizerinde dagilimi. 2040 m-2600 m arasi farkly yiikseklik seviyelerinde bulunan 6 adet kar ¢ukuru

6l¢tim alam yesil noktalar ile gosterilmistir.

Secilen noktalarin otomatik kar 6l¢iim istasyonlarinin yaninda, ulagiminin kolay ve
giivenli olmas1 belirleyici sebepler olmustur. Ayrica bu noktalarin Aras, Coruh ve Firat
Havzalar gibi Tirkiye’nin Kar potansiyeli yiiksek havzalarinin membasi niteliginde olan
alanlarda olmas1 se¢imini 6n plana ¢ikarmaktadir. Yapilan arazi ¢alismalarinda Erzurum

Dogu Anadolu Tarimsal Arastirma Enstitlisii (TAGEM), Meteoroloji Genel Miidiirligii
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(MGM) ve Devlet Su Isleri (DSI) 8. Bélge Miidiirliigii kurumlarindan teknik ve lojistik

destek alinmus, tecriibeli personelleri ile birlikte arazi ¢alismalar1 ger¢eklestirilmistir.

Tablo 3.9. Kar ¢ukur analizi igin belirlenen noktalar ve bulunan otomatik istasyonlar

istasyon Ad1  Yiikseklik (m)  Enlem Boylam }\sﬂ ti\;;l;tn
Sinirbag1 2040 39.91 41.08 TAGEM SnoTel
Giizelyayla 2070 40.01 41.28 DSI SnoTel
Senyurt 2250 40.11 41.29 DSI SnoTel
Cat 2300 39.70 40.97 DSI SnoTel
Kop Dagi 2400 40.01 40.32 DSi & MGM SnoTel
Palandoken 2600 39.50 41.17 MGM SPA istasyonu

2017-2019 kis sezonlar1 igerisinde gergeklestirilmis olan kar c¢ukur analizi
Ol¢timlerinden elde edilen sonuglar igin kar profil grafikleri hazirlanmistir. Hazirlanan
cok eksenli grafikler yardimiyla kar ortiisiindeki katmanlarin yogunluk, sicaklik, sertlik,
tanecik sekli ve su muhtevast ile ilgili bilgiler okunup, yorumlanabilmektedir. 09-10 Ocak
2018 tarihlerinde Giizelyayla ve Palandoken istasyonlarinin yakininda yapilan kar ¢ukur
analizi Olgtimlerine ait bulgular 6rnek olarak Sekil 3.30°da ve geriye kalan tiim istasyon

yakininda yapilan dl¢timler detayli bir sekilde EK-1’de sunulmustur.

09 Ocak 2018 tarihinde Giizelyayla otomatik kar istasyonu yaninda yapilan kar
cukur analizine gore ise; toplam 4 katmandan olusan kar ortiisiiniin derinligi 51 cm olarak
belirlenmistir. Bu katmanlarin yogunluklari ise 160-350 kg/m? arasinda degismekte olup,

ortalama yogunlugu ise 295 kg/m? olarak hesaplanmstir (Sekil 3.22-a).

10 Ocak 2018 tarihinde Palanddken SPA otomatik kar istasyonu yaninda yapilan
kar ¢ukur analizine gore; toplam 4 katmandan olugan kar ortiistiniin derinligi 49 cm olarak
belirlenmistir. Bu katmanlarin yogunluklar1 ise 180-370 kg/m? arasinda degismekte olup,

ortalama yogunlugu ise 290 kg/m? olarak hesaplanmistir (Sekil 3.22-b).
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Snow Pit Profile Observer. Cansaran Ertas Stability on similar slopes: HS51 Layer notes:
Guzelyayla Tue Jan 09 13:30:00 EET 2018 Air Temperature: -6.7 C Stability Test Notes: 24.5-33.5: Problematic Layer
, other Co-ord: NW Sky Cover: Clear
Elevation (m) 2070 Slope: 0 Precipitation: None
Aspect: Wind loading: Wind:  Calm
Specifics:
-100 90 80 .70 60 50 40 30 -20 -0 O Crystal [ Stability Tests
T t t T t t T t t |T95"11|) C__ Form lgze (mm) kgim®

o 160
40 r 1

30 r Z
7 330

25| F E

20 r =

1 K P 1F
Notes: Guzelyayla 2070 m near DSI SnoTel Station

a) 09 Ocak 2018, Giizelyayla

Snow Pit Profile Observer. Cansaran Ertas Stability on similar slopes: HS49 Layer notes:
Palandoken ‘Wed Jan 10 16:30:00 EET 2018 Air Temperature: -7.5C Stability Test Notes: 35-49: Problematic Layer
, other Co-ord: NW Sky Cover: sky < 2/8 covered
Elevation (m) 2600 Slope: 20 Precipitation: None
Aspect: Wind loading: Wind: Calm
Specifics:
-10.0 -9.0

-80 70 60 50 .40 -‘SJI 20 10 0 Crystal P Stability Tests
T

L t t t t T t |Te4lgPC Form Size (mm] kgm?
o 180
L 20 L &
r 35
L 30 s 4
7 370
L 25 L 4
s 20 L 4
7 340
L 15 L &l
L 10 s N
L 5 L ® L 260
L L L 0

1F 4F
Notes: Palandoken 2600 m near Palandoken SPA Station

b) 10 Ocak 2018, Palanddoken
Sekil 3.22. 09 ve 10 Ocak 2018 tarihlerinde Giizelyayla ve Palanddoken istasyonlarinin yakininda yapilan

kar ¢ukur analizi sonuc¢lar
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3.2.  Otomatik Kar Ol¢iimleri
3.2.1. Giris ve literatiir

Kar hidrolojisi ¢alismalari; erisilmesi giic, daglik ve engebeli bolgelerde
yiiriitiilmektedir. insan giiciine dayali olan miinferit kar dl¢iimleri bu zorlu sartlar altinda
yetersiz kalabilmektedir. Bu nedenle, teknolojik gelismelerle birlikte miinferit kar
Olcimlerine ilave olarak, son donemlerde otomatik kar oOl¢iim istasyonlar1 da

yayginlagsmaktadir.

Yurt disinda yapilan ¢aligmalarda géze ¢arpan en 6nemli husus 6zellikle kar gézlem
noktalarinin sikligidir. 2000°1i yillarda daha modern ve yeni nesil teknolojiler ile dl¢timler
alinmaya baglanmis ve farkli test havzalarinda uygulanan modeller ile yapilan dl¢timler
degerlendirilmistir (Lundberg ve Hallin, 2001; Marks vd., 2001). Tiirkiye’de ise Orta
Dogu Teknik Universitesi tarafindan yiiriitilen NATO SfS 96-01-0055, (1996-2000)
projesiyle yeni bir kar ve meteoroloji dl¢iim ag1 gelistirilmeye karar verilmis, bu yonde
caligmalar baslatilmis ve bu siirecte devlet kurumlari ile tiniversite isbirliginin temelleri
atilmistir. Daha sonra yiiriitiilen gesitli Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP), Devlet
Planlama Teskilat1 (DPT) destekli projelerle kar baskin bolgelerde kar yastigi, kar
lizimetresi gibi ol¢iim sistemlerinin kurulmasi ve giincellenmesi yapilmis, siirekli kar ve
meteorolojik verinin yan1 sira akim verilerinin de otomatik transferi saglanmistir (Sorman
vd., 2004; Tekeli vd., 2005). Bu projeler paralelinde, g¢esitli doktora tezleri
tamamlanmistir (Sensoy, 2005; Sorman, 2005; Tekeli, 2005). Son dénemde ise; Sorman
ve Ertas, (2019) yaptiklar1 ¢alismada, Tiirkiye’de yeni kurulmus olan 11 adet Snow Pack
Analyzer (SPA) otomatik kar Ol¢iim istasyon verilerini ve bu istasyonlarin uydu
gorintiileriyle olan tutarliliklarin1 2017 kar sezonu i¢in incelemislerdir. Buna gore, bazi
istasyonlarda kesintisiz ve kaliteli veri elde edilirken bazilarinda ise gesitli sorunlarin
yasandi1 tespit edilmistir. Istasyonlarin kar dlgiimleriyle uydu verisi karsilastirildiginda

1se RMSE ol¢iitiiyle 30-314 mm arasinda hatalar hesaplanmistir.
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3.2.2. Tiirkiye’nin otomatik kar gozlem agi

Ozellikle son yillardaki teknolojik gelismelerle birlikte kar ortiisiiniin siirekli
takibine imkan taniyan otomatik 6l¢iim sistemleri de yayginlagsmaktadir. Bu istasyonlarda
otomatik algilayicilar ile dlciilebilen kar derinligine ilave olarak, kar yastiklari ile kar su
esdegeri belirlenebilmektedir. Ancak kar yastiklarinin kurulumunun ve igletmesinin zor
olmasindan dolay1 yeni 6l¢giim yontemlerinin gelismesi, kar bilesenlerinin daha gilivenilir
ve kolay belirlenmesi hususunda 6nemli rol oynamaktadir. Bu baglamda kar ortiisiinii

disaridan degil, karin icinden lgmeye imkan taniyan modern algilayicilar gelistirilmistir.

Tiirkiye’de Meteoroloji Genel Miidiirliigii (MGM) ve Devlet Su isleri Genel
Miidiirliigii (DSI) olmak iizere uygulayici iki kamu kurumu operasyonel kar gozlemleri
yapma gorevini paylasmaktadir. 1937 yilinda kurulan MGM Tiirkiye'deki tiim
meteorolojik bilgileri saglayan yasal bir kurulusken, 1954 yilinda teskilatlanmis DSI ise
genel olarak iilkenin su kaynaklarmndan, akim olgiimlerinden ve dolayisiyla Kkar/su
Ol¢timlerinden sorumludur. Giiniimiizde KD igin toplam 137 miinferit ve 376 otomatik
Olciim istasyonu, KSE i¢in ise 137 miinferit ve 11 otomatik Ol¢lim istasyonu
bulunmaktadir. Onceki béliimlerde anlatildig: {izere, yapilan miinferit kar 6lgiimlerinde
uluslararasi standartlara uygun olan Kar Numune Alma Tiipii (Federal-Mount Rose)
kullanilmakta olup (Sekil 3.2); gozlem sirasinda kar derinligi ile kar yogunlugu

Olctilmekte, kar su esdegeri ise hesaplanmaktadir.
3.2.3. Snow pack analyzer (SPA) istasyonlari
3.2.3.1. Istasyon tanmitimi

Son yillarda; Tiirkiye’de kar 6l¢iimii yapan devlet kurumlari, mevcut 6l¢iim aginin
yeni teknolojilerle gelistirilmesini ve giincel olarak izlenmesini hedeflemektedirler. Bu
sebeple, MGM 2015 kar sezonu 11 adet Snow Pack Analyzer (SPA) otomatik kar gézlem
istasyonunun Tiirkiye nin ¢esitli yerlerine kurulmasini saglamigtir. Bu istasyonlarla ilgili

detaylar Tablo 3.10 ve Sekil 3.23’te sunulmustur.
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Tablo 3.10. Tiirkiye de bulunan SPA istasyon bilgileri.

Istasyon Ad1 Yiikseklik (m) istasyon Numarasi
Palandéken 2600 17777
Nemrut 2550 18584
Cimil 2072 18569
Aydintepe 1597 18557
Bayramoren 1450 18251
Camkoru 1402 18241
Biinyan 1335 18455
Ovacik 1280 18179
Kale 1190 18301
Pinarbasi 1010 18519
Inebolu 965 18911

SPA istasyonu; kar kalinligi, kar su esdegeri, kar yogunlugu ve su igerigi
bilesenlerini belirlemek i¢in kullanilan bir 6l¢liim sistemi biitiiniidiir. Arazinin durumuna
ve dl¢iimiin amacina gore farkli istasyon kurulum durumlari s6z konusu olmaktadir. SPA
6l¢tim istasyonu; SPA sensorii, kontrol birimi, ultrasonik kar derinlik sensorii ve sistemin
gerekli gerginligi koruyabilmesi i¢in yaylardan olusan farkli bilesenleri mevcuttur. Gergi
yaylar1 frekans algilayicilarini farkli seviyelerde tutmak i¢in diiz ya da egimli bir sekilde
olabilmektedir (Sekil 3.24-a). Diiz 6l¢tiim kablosu iizerindeki algilayicilar ayni seviyedeki
kar derinligi i¢in kar bilesen 6l¢iimiinii temsil ederken; egimli olan ise farkli katmanlar

aras1 Ol¢iimii temsil etmektedir.
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Sekil 3.23. Tiirkiye 'de bulunan 11 adet SPA kar istasyonunun konumlari.

SPA, ol¢lim kablolarinin iizerinden gegen farkli frekans algilayicilart sayesinde
kablonun bulundugu seviye igin 6lgimler almaktadir (Sekil 3.24-b). Bu algilayicilar ile
kar kiitlesinin i¢indeki su, hava ve buz bilesenlerinin durumlarina gore kar yogunlugu
tespit edilmektedir. Belirlenen kar yogunlugu ve olgiilen kar derinligi ile birlikte kar su
esdegeri hesaplanmaktadir (Sommer Messtechnik, 2016). Sekil 3.24-c’de Tirkiye’de

kurulan istasyonlardan drnekler sunulmustur.
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1
e
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Sekil 3.24. SPA kar istasyonunun ¢alisma prensibi (8, b) ve Tiirkiye 'de kurulan istasyon érnekleri (C).

3.2.3.2. SPA istasyon verilerinin degerlendirilmesi

Kar bileseni ve meteorolojik 6l¢giim alan SPA istasyonlari, verileri 10 dakikalik
araliklarla veri toplayiciya (datalogger) kaydetmektedir. Bu calismada 11 ayri SPA
istasyonu i¢in veriler islenerek gilinliikk ortalama haline doniistiiriilmiistiir. Elde edilen
veriler detayli olarak analiz edilerek dort kar sezonunda (2015-2018) her istasyon i¢in
ayr1 ayr1 yorumlanmistir. SPA istasyonlarindan elde edilen kar bilesen ve meteorolojik
veriler birlikte kullanilarak, kar ortiistiniin sezon igerisindeki durumu ve degisimleriyle

ilgili degerlendirmeler yapilmistir.

11 adet SPA kar 6l¢iim istasyonu i¢in hem kar hem de meteorolojik 6l¢timleri iceren
cok eksenli grafikler hazirlanmistir. Burada ve bundan sonraki biitiin 6rneklerde 2015-
2018 kar sezonlar1 i¢in, gerek biiyiik kar potansiyeli ve siirekliliginin olmas1 gerekse de
kolay ulagilabilir olmasindan dolayi, Palandoken SPA istasyonu Ornek olarak
sunulmustur (Sekil 3.25). (1) ve (2) olarak isimlendirilen kar bilesenleri sirasiyla, egimli
ve yatay kablolara ait 6l¢timleri gostermekte ve sol eksen iizerinde kar bilesenleri, sag
tarafta ise meteorolojik 6lgiimler yer almaktadir. Buna gore, 17777 numarali Palandken
SPA istasyonu Erzurum ili i¢inde bulunan Palandoken kayak merkezi oteller bolgesinde,
kayak pistine yakin ama karin sikistirilmadiglr dogal arazi iizerinde yaklasik 2600 m
seviyesinde kurulmustur. Bolgenin kar sezonu gz oniine alindig1 zaman, sz konusu kar
sezonlar1 i¢in karin yagdigi ve cekildigi zamanlar net olarak gézlenmektedir.
Meteorolojik Olclimlerde ise sezon boyunca giinliikk eksiklikler disinda herhangi bir
eksiklik bulunmamaktadir. Yatay ve egimli kablolarin Ol¢iim sirasinda farkli

hassasiyetlere sahip olduklar tespit edilmistir. Beklenildigi gibi, en biiyiik KSE degerleri
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(yaklasik 300-400 mm) Nisan ay1 baslarinda gozlenmektedir. KSE’nin mevsimsel
artiglar1 sirasinda KSE-2 oOlgiimleri daha diizenli bir sekilde seyrederken, KSE-1
Olctimleri daha dalgali bir seyir gostermektedir. Bunun nedeni olarak sicakliklarin pozitif
seyretmesiyle birlikte meydana gelen yagis olaylarmin yagmur seklinde diismesi
sonucunda 1slanan karda yogunluk oOl¢iimlerinin etkilenmesi gosterilebilir. Kar
yogunlugu i¢in de benzer durumlarin gézlenmesi, yapilan bu yorumu desteklemektedir.
Istasyon &lgiimlerini degerlendirmek igin, séz konusu kar sezonu boyunca istasyonun
yakininda miinferit 6lgtimler (tiip ve kar ¢ukur analizi) yapilmistir. Bu sonuglara gore, kar
oOrtiisiiniin nispeten daha az degiskenlik gosterdigi ve siirekliliginin oldugu s6z konusu

donem iginde otomatik ve miinferit kar bilesen olgtimleri oldukga tutarhidir.
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Sekil 3.25. 2018 kar sezonu Palandéken SPA istasyon érnegi ve istasyon yaninda yapilan miinferit kar

ol¢iimleri (tip ve kar cukur analizi).

Ayrica, her bir SPA istasyonu i¢in 2015-2018 kar sezonlar1 (1 Ekim-31 Mayzis arasi
243 giinlik periyot) boyunca istasyon degerlendirilmesi yapilmistir. Tablo 3.11°de
sunuldugu gibi her istasyon i¢in kar sezonu galisma periyodu igerisindeki verimliligi (%),
negatif sicaklik giin sayisi, ortalama sicakligi (°C), karli giin sayist ve
maksimum/ortalama kar derinligi (cm) belirlenmistir.

Istasyonlardaki kar durumu, kopukluklar yasandigi giinlerde meteorolojik
verilerden desteklenerek ve bulunduklari bdlgenin  kar sezonu gozetilerek
degerlendirilmistir. Buna gore SPA istasyonlarinda; 2015 sezonunda ilk kar 28 Kasim
2015 tarihinde Palanddken istasyonunda, en son kar ise 20 Mayis 2015 tarihinde Nemrut
istasyonunda; 2016 sezonunda ilk kar 11 Kasim 2016 tarihinde Palanddken istasyonunda,
en son kar ise 04 Mayis 2016 tarihinde Nemrut istasyonunda; 2017 sezonunda ilk kar 01
Kasim 2017 tarihinde Palanddken istasyonunda, en son kar ise 20 May1s 2017 tarihinde
Nemrut istasyonunda ve 2018 sezonunda ise ilk kar 07 Kasim 2018 tarihinde Palandoken
istasyonunda, en son kar ise 25 Nisan 2018 tarihinde Palanddken istasyonunda
Ol¢iilmiistiir. Beklenildigi gibi Tiirkiye’nin dogusunda hava sicakliklar1 5-6 ay gibi uzun
siire negatif seyrederken, batisinda bu siire 1 ay ile sinirli kalmistir. Bunun sonucu olarak;

Palanddken ve Nemrut gibi istasyonlar soguk bir bolgede, diger istasyonlar ise bunlara
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gore daha iliman bdlgelerde konumlandirilmis olduklart ortaya ¢ikmaktadir. Biitiin
bunlara gore, kis sartlarinin daha baskin oldugu Palandoken, Nemrut ve Ovacik gibi

istasyonlarda daha fazla kar derinligi (90-240 cm) gozlenmistir.

Kar ortiisic uygun atmosferik sartlar gerceklestigi zaman erimeye baslasa da
oncesinde sicaklik degisimlerinin de etkisiyle yapisal anlamda farklilastig1 bir siireg
gecirir. Gece hava sicakliklarmin sifirin altinda ve giindiiz sicakliklarinin ise sifirin
tizerinde oldugu bu dénemlerde, kar ortiisii gece-giindiiz arasinda donma-erime giinliik
¢evrimini gergeklestirir. Kisa zaman araliklari ile (10 dakika) 6l¢iim alan SPA istasyonu
ozellikle kar oOrtiistiniin erime 6ncesi bu doneminde giinliik ¢evriminin takibi konusunda
faydali olmaktadir. Sekil 3.26’da 6rnek olarak Palandoken SPA istasyonunun 2017 kar
sezonunda 10-25 Nisan 2017 tarihleri arasindaki saatlik Gl¢timleri sunulmustur. Buna
gore, A bolgesinde hava sicakliginin negatif seyrettigi duragan kis sartlar1 gecerlidir.
Bunu takiben, B bolgesinde hava sicakliklart ani bir sekilde artmis, meydana gelen bir
yagis olayiyla birlikte su muhtevasi yaklasik %6-7 degerlerine ulagmistir. C bolgesinde
ise su muhtevasi %7-9 degerlerine ¢ikarken, kar ortiislinlin glinliik donma-erime giinliik
cevrimi net bir sekilde goriilebilmektedir. Ayni bolgede KD azalirken KSE ise
artmaktadir. Son olarak, D bolgesinde ise kar Ortiisii tasiyabilecegi maksimum su
muhtevasina (%10) ve KSE’ye ulasmistir. Bu bolgeden sonra artik KSE hizli bir sekilde

azalmaya ve kar erimeye baslamistir.
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Sekil 3.26. 2017 kar sezonu Palandéken SPA istasyonu giinliik ¢evrimi.
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SS

Tablo 3.11. 2015-2018 kar sezonlari i¢in (1 Ekim-31 Mayis) SPA istasyonlart meteorolojik ve kar analiz sonuglari.

Palandéken Nemrut Cimil Aydintepe  Camkoru Bayraméren  Biinyan Ovacik Kale  Pmarbasgi  inebolu
Yiikseklik (m) 2610 2550 2072 1597 1450 1402 1335 1280 1190 1010 965
Ol¢iim Giin Sayisi (19 Kas-31 May) 194 194 194 194 194 194 194 194 194 194 -
Verimlilik (%) 83 69 65 45 62 97 98 45 0.0 66 -
Negatif Sicaklik Giin Sayisi 131 132 83 62 79 52 30 60 - 30 - §
Ortalama Sicakhik (OC) -2.0 -1.4 0.62 2.4 1.9 3.1 49 2.0 - 5.2 - o
Karh Giin Sayis1 161 134 89 45 60 89 36 59 0 65 -
Maks./Ort. Kar Derinligi (cm) 138/62 235/147 114/30 25/5 41/9 56/10 21/3 92/29 0/0 83/9 -
Ol¢iim Giin Sayis1 (1 Eki-31 May) 244 244 244 244 244 244 244 244 244 244 244
Verimlilik (%) 95 95 21 34 21 0 32 88 0 43 58
Negatif Sicaklik Giin Sayis 114 109 3 71 73 38 45 75 - 22 15 g
Ortalama Sicaklik (°C) -1.1 -0.5 5.9 25 3.0 5.2 6.2 4.3 - 7.3 7.8 N
Karh Giin Sayis1 161 159 13 37 0 0 18 100 0 53 51
Maks./Ort. Kar Derinligi (cm) 104/38 214/78 95/14 42/8 - - 17/2 136/22 - 4417 83/10
Olgiim Giin Sayis1 (1 Eki-31 May) 243 243 243 243 243 243 243 243 243 243 243
Verimlilik (%) 100 99 0 36 3 60 53 100 0 40 30
Negatif Sicaklik Giin Sayis 153 143 0 98 101 82 64 92 - 60 45 ™~
Ortalama Sicaklik (°C) -2.3 -1.2 - 14 12 3.2 4.2 2.1 - 4.6 55 &
Karh Giin Sayis1 185 182 0 41 1 86 41 113 0 55 72
Maks./Ort. Kar Derinligi (cm) 91/44 195/64  196/64 28/10 0/0 59/14 21/ 3 116/32 0/0 37/9 71/19
Olgiim Giin Sayisi (1 Eki-31 May) 243 243 243 243 243 243 243 243 243 243 243
Verimlilik (%) 98 98 0 68 0 0 0 83 0 0 18
Negatif Sicaklik Giin Sayis 112 98 48 50 42 36 22 64 - 14 20 g
Ortalama Sicaklik (°C) 0.3 1.2 4.4 4.8 4.1 5.3 7.7 5.4 - 7.5 7.8 N
Karh Giin Sayis1 168 132 0 56 0 0 0 81 0 0 43
Maks./Ort. Kar Derinligi (cm) 92/29 109/28 - 39/5 - - - 88/14 - - 45/16




3.3.  Uzaktan Algillama ile Kar Ol¢iimleri
3.3.1. Geiris ve literatiir

Kar hidrolojisinde, kar ortiistiniin giivenli ve kesintisiz bir sekilde dl¢lilmesi ve
verilerin toplanmasi en zor asamalardan biridir. Hidrolojik dongii igerisinde 6nemli yeri
olan kar ortiisti; bulundugu alanin iklim 6zelliklerini etkilemekle kalmaz, ayn1 zamanda
termal ve radyoaktif 6zellikleri nedeniyle toprak ve atmosfer degiskenlerini de etkiler.
Arazi lizerinde karla kaplanmis olan bir bolgeye gelen gilines radyasyonunun hemen
hemen hepsi kar yilizeyinden geriye yansimaktadir. Bu nedenle, kar Ortiisiiniin takip
edilmesinde uzaktan algilama (UA) tiriinleri 6nemli bir yere sahiptir. Yer dl¢iimlerinden
elde edilen gercek zamanli nokta verilerinin yani sira, yakin ger¢ek zamanli degisimleri
de uydu iiriinleri kullanarak daha genis alansal temsiliyete sahip olacak sekilde takip
etmek miimkiin olmaktadir. Kar albedosunun yiiksek olmasindan dolayi, farkli dalga
boylarinda kar goriintiisii alan uydular bulunmakta ve kar hidrolojisi alaninda yapilan
calismalarda farkli sekillerde kullanilmaktadirlar.

Yeryiizii G6zlem (Earth Observation—EO) uydu verisi, kar hidrolojisinde 1970°1i
yillarda uygulanmaya baslamistir. Oncii ¢alismalar, Rango vd., (1977) tarafindan EO
verisiyle Alp daglarinda karla kapli alan uygulamasi olarak yapilmis ve akim tahmini
gerceklestirmistir. EO verisi kullanilarak yapilan, o giine kadarki kar ve buz haritalama
calismalar1 Hall ve Martinec, (1985) tarafindan 6zetlenmistir. Uydu goriintiisiinden
uretilen karla kapli alan verisinin hidrolojik modellemede kullanilmasinin yararii
gosteren Oncii bir ¢alisma Martinec ve Rango, (1987) tarafindan sunulmustur. Wiesnet
vd., (1987) karla kapli alanlarin haritalanmasi i¢in uzaktan algilama iiriinlerinin énemini
ilk vurgulayan g¢alismalardan biri olmustur. Seidel vd., (1994); Baumgartner ve Rango
(1995); Rango (1996); Nagler ve Rott (1997) bireysel olarak sik sik karla kapli alan
izleme caligmalar1 gerceklestirmislerdir. Ancak genis kullanici kitlesiyle paylasilan metot
ve uygulama sonuglar1 6zellikle Avrupa’da HydAlp (Rott vd., 2000) ve SnowTools
(Guneriussen vd., 2000) projeleri ile baglamis olup; Harmosnow (http://harmosnow.eu/),
SnowEXx (https://snow.nasa.gov/) gibi projelerle son donemlerde de devam etmektedir.
Tiirkiye’de genis alanlar i¢in uydularla kar izleme c¢alismalari 1990’11 yillarin sonunda
baglatilmis ve yeni uydularin katilimlariyla ilerletilerek devam ettirilmektedir (Kaya,
1999; Akyiirek ve Sorman, 2002; Tekeli vd., 2005; Tekeli, 2008; Sorman vd., 2009;
Akyiirek vd., 2011; Sorman ve Beser, 2013; Sénmez vd., 2014 ve Kuter vd., 2018).
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Ayrica Tiirkiye’de, 2005 yilinda Avrupa Meteoroloji Uydular1 Isletme Orgiitii
(EUMETSAT) tarafindan baslatilan ve desteklenen H-SAF (Su Kaynaklarinda Uydu
Uygulamalari) projesi kapsaminda Avrupa’daki daglik alanlarda kar uydu goriintiileri
iretmek, dogrulamak ve hidrolojik modellerde uygulamaktan sorumlu iilke
konumundadir (http://hsaf.meteoam.it/).

Uydudan elde edilen uzun ve siirekli kar ortiisii verilerinin, kar hidrolojisi ve
operasyonel kar erimesi akis tahminleri analizi i¢in faydasi olmaktadir. Karla kapl alan-
stire, kar olasilik, kar ¢izgisi ve kar ¢ekilme haritalar1 gibi bulgular uzun dénem uydu
goriintiilerinden elde edilebilmektedir. Bununla ilgili bilimsel literatiir incelendigi zaman,
ozellikle son yillarda yapilmis olan ¢aligmalar dikkat ¢ekmektedir. Brander vd., (2000)
sinirh sayida Landsat-TM goriintiisti kullanarak kar ortii siiresi haritalarini tiiretmistir.
Richer, (2009), Colorado’daki bir havza igin kar olasilik haritalar1 ve 2000-2006 erime
donemlerinde MODIS’in 8 giinliilk kar ortiisii iriinlerini kullanarak, mekansal ve
zamansal kar dagilim degisimlerini incelemistir. Ayrica Sensoy ve Uysal, (2012), sinirh
sayirda MODIS kar ortiisii verileriyle kar yagis tahmininde olasilik yaklagimini
gelistirmiglerdir. Gafurov vd., (2015), gegmis yer gézlem kar derinligi verileri, uzaktan
algilama kar ortiisii verileri ve topografik verileri kullanarak ge¢mis kar ortiisiinii yeniden
olusturmak igin istasyon kayitlart ve alansal kar Ortiisii modelleri arasindaki
korelasyonlara dayanan bir metodoloji sunmustur. Coskun, (2016) ise yaptig1 yiiksek
lisans tez calismasinda kar hidrolojisinde yaygin olarak kullanilan MODIS, MSG-
SEVIRI ve IMS kar uydu iirlinlerinin Tiirkiye’nin dogu bolgesinde bulunan 50 yer
gbzlem istasyonundan elde edilen veriler ile dogrulanmasini yapmustir. Bulut etkisini
azaltmak i¢in harmanlama g¢alismasi yapilmis, harmanlama c¢alismasinin her basamagina
dogruluk analizi uygulanmis ve uydu iiriinleri kendi icerisinde zamansal ve mekansal
ozellikleri dogrultusunda karsilastirilmistir. Arslan vd., (2017), uzaktan erisimi bulunan
kamera sistemi ile Finlandiya’da bulunan ormanlik alanlar i¢in Etkili Karla Kapli Alan
(EKKA) tespiti konusunda bir calisma yapmislar ve sonuglart uydu goriintiileri ile
kiyaslamiglardir. Son zamanlarda ise; Tekeli vd., (2016), Tiirkiye genelinde Interactive
Multi Sensor Snow and Ice Mapping System (IMS) kar uydu {irtinlerini kullanarak kar
olasilik haritalarint hesaplamis ve Sorman vd., (2019) ise bulut filtresi uygulanmis giinliikk
MODIS kar uydu goriintiilerini kullanarak Olasilikli Kar Cekilme Egrileri (P-SDC) ve
Olasilikli Kar Cizgilerini (P-SL) elde etmislerdir. Ayrica; Leppénen, (2019) yapmis

oldugu calismada, uzaktan algilama gozlemlerinden daha dogru bir KSE belirlemek ve
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pasif mikrodalga gbzlemlerini yorumlamak i¢in mevsimsel kar bilesenlerinin 6l¢giimii ve
mikro yapisal olarak modellenmesini amaglamistir. Pasif mikrodalga gozlemlerinin
yorumlanmasindaki ana zorluklarin, kar bilesenlerinin mekansal degiskenligi ve
hesaplama algoritmalarindaki kar mikro yapisinin Yetersiz temsiliyeti oldugu
vurgulanmigtir.

3.3.2. Kar hidrolojisinde uzaktan algilama

Albedo, genel olarak bir nesnenin yiizeyine gelen 1s181n geri yansitilma kapasitesi
olup, yiizeyden yansiyan radyasyonun gelen radyasyona orani ile bulunur. Kar ortiisii
icinse, gelen radyasyonu yansitma giicli kar albedosu olarak tanimlanir. Karm kirlilik
orant ve yeni ya da eski kar olup olmadigi gibi etmenler, kar albedosunu etkileyen
unsurlardir. Yeni yagan kar igin albedo degeri 0.80-0.90 seviyesinde iken, eski ve
kirlenmis kar i¢in bu deger 0.30-0.40 seviyelerine kadar diisebilmektedir Albedo Slgiimii

arazi tizerinde albedo 6lgen sensorler ile yapilmaktadir (Sekil 3.27).

Sekil 3.27. Kar kiitlesinin albedosunun belirlenmesi

Karin dogadaki en parlak objelerden birisi olmasi nedeniyle, yeryiiziindeki kar
ortlisiinii uzaktan algilama (UA) yontemleriyle takip etmek yayginca kullanilmaktadir.
Uzaktan algilama; fiziksel bir temas olmadan, nesneler ile ilgili uzaktan bilgi toplanmasi
veya yayilan radyasyonun nitelik ve nicelik yoniinden degerlendirilerek 6zelliklerinin

belirlenmesi ve/veya 6l¢iilmesi seklinde tanimlanabilir. Son donemlerde, 6zellikle alansal
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temsiliyetin 6nemli oldugu kar hidrolojisi gibi bilimsel ve miihendislik tabanl
calismalarda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Havza igerisindeki Karla Kapli Alan
(KKA) dagiliminin tespiti, kar bilesenlerinin zamanla degisimi ve ¢esitli dogrulama

calismalar1 yaygin kullanim alanlaridir.

Algilayicilar (sensor), uzaktan algilama sisteminin en 6nemli pargasi olarak gorev
yapmakta ve bulunduklar1 platformlarin 6zelliklerine gore g¢esitlenebilmektedirler.
Yaygin olarak uydu tabanli uzaktan algilama sistemleri bulunurken, yer, ucak veya
insansiz hava arac1 (IHA) tabanli uzaktan algilama sistemleri de mevcuttur. Uydu tabanli
uzaktan algilama sistemleri i¢in ¢ok farkli siniflandirmalar s6z konusu iken, genel olarak
algilayicilarin tipine gore siniflandirilir. Uydular algilama tekniginde kullandiklar enerji
kaynaklarina goére aktif ve pasif sistemler olmak tizere ikiye ayrilirlar. Karin mekansal ve
zamansal dagilimi g6z oniine alindiginda, KKA ve KSE gibi degiskenler i¢in sirasiyla
optik ve pasif mikrodalga uydu goriintiileri kullanilabilmektedir. KKA’nin operasyonel
olarak izlenmesinde orta 6l¢ekli mekansal, giinlik zamansal ¢ozliniirliklii ve bulutsuz
gorintii elde edilmesi agisindan filtrelemeye sahip optik uydu goriintiileri tercih
edilmektedir. KSE’nin takibi i¢in ise karin yiizey ve yiizey alt1 (karin igine girerek)

ozelliklerinin belirlenebildigi pasif mikro dalga uydu goriintiileri kullanilmaktadir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, NOAA tarafindan iretilen IMS / Karla Kapli Alan
(KKA) ve Avrupa Meteoroloji Uydulart (EUMETSAT) H-SAF projesi kapsaminda
tiretilen H-13 / Kar Su Esdegeri (KSE) uydu iiriinleri, otomatik kar gozlem istasyonlarinin
degerlendirilmesi i¢in kullanilmigtir (Sekil 3.28). IMS (Versiyon 1.2) uydu goriintiisii 1
giinlik zamansal ve 4 km x 4 km mekansal ¢oziiniirlige sahiptir. H-13 uydu iiriini ise
Special Sensor Microwave Imager Sounder (SSMI/S) uydusunun pasif mikrodalga
sensorleri ile tretilmekte olup, 1 giinliik zamansal ve 25 km x 25 km mekansal

¢oziinlirliige sahiptir.
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a) IMS-Karla Kapl Alan (KKA)
Sekil 3.28. 12 Mart 2019 tarihli IMS ve HI13 uydu gériintiileri

3.3.3. Karla kaph alan (KKA) uydu iiriinii
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b) H-13-Kar Su Esdegeri (KSE)

3.3.3.1. Interactive multisensory snow and ice mapping system (IMS) uydu

liriinii

1966’da bu yana “The National Oceanic and Atmospheric Administration /
National Environmental Satellite, Data, and Information Service (NOAA/NESDIS)”

kullanilmakta olan “Interactive Multisensor Snow and Ice Mapping System (IMS)” karla

kapli uydu triinii kar ve buz kapli alanlar takip etmek i¢in en uzun kayit gegmisine

sahiptir. IMS uydu {iriinii, kullanicilar i¢in farkli mekansal ve zamansal ¢oziiniirliikte

toprak, kar, su ve buz i¢in ayr1 degerleri gézlemlemelerine olanak saglar (Tablo 3.12).

Tablo 3.12. NOAA/NESDIS tarafindan iiretilen IMS uydu géoriintiisiiniin tarihsel ozeti.

. Zamansal Mekéansal Kayit
Uriin Ad1
Coziiniirliik Coziiniirlik Arsivi
Northern Hemisphere Snow and Ice
) Haftalik Kagit formatinda 1966-1993
Boundaries
IMS Daily Northern Hemisphere
. . Giinliik 24 km (1024x1024) 1997-Giinlimiiz
Snow and Ice Analysis, Version 1.1
IMS Daily Northern Hemisphere
_ _ Giinliik 4 km (6144x6144)  2004-Giiniimiiz
Snow and Ice Analysis, Version 1.2
IMS Daily Northern Hemisphere
Giinliik 1 km (24576x24576)  2014-Giiniimiiz

Snow and Ice Analysis, Version 1.3
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Onciil IMS uydu goriintiileri; hidrolojik uygulamalarda, sayisal hava tahmin
modellerinde, iklim c¢aligmalarinda ve yiizey smir kosullarinin belirlenmesinde
kullanilmak tizere giinliik Kuzey Yarimkiire kar haritas1 sunmaktadir (Ramsey, 1998).
Teknolojik gelismelere bagli olarak; IMS uydu goriintiisii, mekansal ve zamansal
cozlnirliikleri iyilestirerek operasyonel anlamda karla kapli alan takibine imkan
tanimaya baglamistir. Yakin donemler igerisinde IMS uydu goriintiisiine; birkac¢ uydu,
istasyon verisi ve diger veri kaynaklar1 eklenmistir. Ayrica, bulutun kapladigi bolgeler
icin genellikle diisiik ¢oziiniirlikte pasif mikrodalga verileri ve miimkiin oldugunda yer
gbzlemleri goz Oniinde bulundurularak bulut temizleme islemi yapilmaktadir. Farkli
uydular, veri kaynaklar1 ve ekipmanlar kullanilmasinin bir sonucu olarak, IMS uydu

tirlinleri bulutsuz goriintiiler saglayabilmektedir.

Bu tez caligmasi kapsaminda, 2008-2018 yillar1 igin 4 km X 4 km mekéansal
¢oziinlirliige sahip giinliikk IMS uydu triinii (Versiyon 1.3) NSIDC araciliiyla iicretsiz
olarak elde edilmistir. “Tiff” veya “Ascii” formatlarinda bulunabilen IMS goriintiileri
icin ascii format1 tercih edilmis ve Delft Flood Early Warning System (Delft-FEWS)
platformu IMS uydu goriintilerinin agilip analiz edilmesi i¢in kullanilmigtir
(http://www.deltares.nl/). Ac¢ik kaynakli ve f{icretsiz kullanilabilen Delft-FEWS
platformunun Windows isletim sistemine uyumlu versiyonu internetten indirilip

kullanilabilmektedir (Sekil 3.29).

Sekil 3.29. 12 Mart 2019 tarihli 6rnek IMS uydu goriintiisiiniin Delft-FEWS platformunda agilmis hali.
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3.3.3.2. Kar olasilik hesaplamalart

Uzun ve kesintisiz arsivlenmis uydu goriintiileri, kar ortiisiiniin yakin gergek
zamanli takibinde oldugu gibi bolgesel uzun donem Kkar analizleri i¢in de faydali
olmaktadir. Karla kapli alan-siire, kar olasilik, kar ¢izgisi ve kar ¢ekilme haritalar1 gibi
bulgular, uzun dénem uydu goriintiilerinden elde edilebilmektedir. Uydu piksellerine
dayal1 yapilan bu tarz analizler, 6zellikle kar baskin bolgeler i¢in hidrolojik agidan 6nemli

sonuclar verebilmektedir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, SPA istasyonlarinin igerisinde bulundugu pikseller
i¢cin 2008-2018 yillarinda arsivlenmis olan IMS uydu goriintiileri kullanilarak, asagida
detayli olarak agiklanan Kar Olasiligi (Probability of Snow-Pkar) hesaplanmistir. Elde
edilen sonuglar biitiin SPA kar 6l¢iim istasyonlar1 i¢in Sekil 3.30°da sunulmustur. Buna
gore; kar olma ihtimali en fazla olan istasyonlar Palandoken, Cimil ve Nemrut iken, en
az olanlar ise Kale ve Inebolu’dur. En fazla kar olma ihtimaline sahip Palandoken
istasyonu %100 oranla 146 giin karlidir. Onu takip eden istasyonlar ise sirastyla 122 ve

98 giin ile Cimil ve Nemrut istasyonlaridir.

Phar = 2L % 100 (3.8)

Pkar: Kar olasilig1

n: Uydu gozlem y1l1 sayisi
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Sekil 3.30. SPA istasyonlart i¢in kar olasiligi (Par) dagilimi.

3.3.3.3. Otomatik istasyonlar ile uydu tutarliliklarinin incelenmesi

IMS uydu goriintiisti, sz konusu piksel alani i¢in kar var (1) / yok (0) bilgisi
vermektedir. SPA otomatik kar istasyonlart1 da kar derinliklerine bakilarak; kar
derinliginin belirli bir degerden (KD > 1 cm) fazla olup olmamasina gére kar var (1) /
yok (0) sekline déniistiiriilmiistiir. Istasyonun icinde bulundugu IMS uydu gériintiisii
pikseli kestirilerek siirekli karla kapli alan degerleri elde edilmistir. Sekil 3.31°de 6rnek
olarak Palanddken SPA istasyonu ve IMS uydu goriintiisiiniin 2015, 2016, 2017 ve 2018

yillar1 i¢in grafiksel iligkisi sunulmustur.
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Buna ek olarak, IMS uydu goriintiisiiniin yer gozlemleri ile istatistiksel
tutarliligimi irdelemek icin Tablo 3.13 ve Tablo 3.14’te 6zetlendigi gibi “Tutarlilik
Tablosu (Contingency Table)” hazirlanmistir. Buna gore, otomatik gézlem istasyonu ile
uydu goriintiisiiniin yerde kar olup olmama durumlarina gére performans degerlendirmesi

yapilmustir.
Tablo 3.13. Tutarlilik tablosunun detayli gosterimi

Yer Gozlem Verisi
Evet, (KD>1 cm) Hayir, (KD<1 cm)
Evet A B
Hayir C D

Uydu Uriinii

A = Olanm Yakalama Sayisi (Hits)

B = Yanlis Alarm Sayis1 (False Alarms)

C = Kagirma Sayis1 (Misses)

D = Olmayan1 Yakalama Sayis1 (Correct Negatives)

Tablo 3.14. Tutarlilik analizleri i¢in kullanilan kriterlerin formiilleri ve deger araliklar

Kriter Kisaltma Formiil Arahk En Basarih Deger
Yanhhk
) BIAS (A+B)/(A+C) 0 ~ sonsuz 1
(Bias)
Yakalama Olasiig
POD AJ/(A+C) 0~1 1

(Probability of Detection)

Yanhs Alarm Oram

FAR B/(A+B) 0~1 0
(False Alarm Rate)
Yanhs1 Yakalama Olasihg:
N ) POFD B/(B+D) 0~1 0
(Probability of False Detection)
Kritik Basar1 indeksi
o CSl A/(A+B+C) 0~1 1
(Critical Success Index)
isabet Oram
HR (A+D)/(A+B+C+D) 0~1 1

(Hit Rate)
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2015-2018 kar sezonlar1 igin elde edilen tiim bulgular Tablo 3.15-Tablo 3.18
tablolarinda Ozetlenmistir. Sonuglar incelendigi zaman, uydu verisi ve otomatik kar
Olclim istasyonundan elde edilen gozlem c¢ifti sayilarinin yildan yila ve istasyona bagl
olarak degistigi net bir sekilde goriilebilmektedir. Beklenildigi gibi zorlu kis sartlarinin
hakim oldugu bolgelerde bulunan Palanddken, Nemrut ve Ovacik gibi istasyonlarin

gozlem cifti sayis1 diger istasyonlara gore genel olarak daha fazladir.

Sunulan tiim degerlendirme kriterlerinin farkli istatistiksel anlamlarinin olmast,
uydu ile yer gozlemi arasinda yapilan degerlendirmeleri gesitlendirmektedir. Uydunun
yer gozlemlerine gore yanliligini ifade eden BIAS kriterine gore; tlim istasyonlarin 2015-
2018 sezonlar igerisinde yanliliklart 0.35 ile 2.15 arasinda degismektedir. BIAS 1n 1
degerinden biiylik olmasi istasyonun uyduya gore daha fazla yerde kar oldugunu, 1
degerinden kiigiik olmasi ise uydunun istasyona gore daha fazla yerde kar oldugunu tespit
ettigi anlamina gelmektedir. Buna gore dort yil igerisinde Palandoken SPA istasyonunun
1’den biiyiik BIAS degerlerine sahip olmasi, istasyonun uydudan daha fazla yerde kar
oldugunu tespit ettigini gostermektedir. Baska bir deyisle, uydu yerde kar olan bazi

giinleri yakalayamamais ve basarisiz olmustur.

2015-2018 kar sezonlari i¢in biitiin SPA istasyonlarinin IMS uydu goriintiileriyle
iligkisi Sekil 3.32’de sunulmustur. Bu grafikte biitiin SPA istasyonlarinin CSI kriterine
gore siralanmis siitun POD, CSI, FAR ve ¢izgisel BIAS sonuclar1 gosterilmektedir. Buna
gore; Bayramoren, Cimil, Camkoru ve Blinyan gibi istasyonlarin POD agisindan oldukga
basarili (POD = 1.00) goziikmelerine ragmen, aslinda yanli yani BIAS degerlerinin
yilksek olugu ve FAR agisindan da oldukca basarisiz olduklart net bir sekilde
goriilmektedir. Bu sonuglara gore, yer gdzlemi ve uydu degerlendirmelerinde gozlem ¢ifti

sayisinin dikkat edilmesi gereken nokta oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
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Tablo 3.15. 2015 kar sezonu igin IMS uydu goriintiisii ile SPA yer gozleminin degerlendirilmesi

2015 Kar Sezonu IMS Uydu ve SPA istasyon Degerlendirmesi

Yiikseklik (m)  Gozlem Sayisi BIAS POD FAR CSlI POFD HR

Palandéken 2600 160 1.00 1.00 0.00 1.00 - 1.00
Nemrut 2550 134 0.84 0.84 0.00 0.84 0.00 0.86
Cimil 2072 106 1.46 1.00 032 0.68 0.73 0.72
Aydintepe 1597 129 0.35 0.35 0.00 0.35 0.00 0.53
Bayramoéren 1450 193 1.14 1.00 0.13 0.88 0.08 0.95
Camkoru 1402 193 1.85 1.00 046 054 0.44 0.71
Biinyan 1335 193 2.00 1.00 050 0.50 0.10 0.91
Ovacik 1280 87 0.46 0.46 0.00 0.46 0.00 0.76
Kale 1190 - SPA verisi yok.

Pinarbasi 1010 187 1.04 0.80 023  0.65 0.10 0.87
inebolu 965 - Istasyon 2016 yilinda kuruldu.

Tablo 3.16. 2016 kar sezonu i¢in IMS uydu gériintiisii ile SPA yer gozleminin degerlendirilmesi

2016 Kar Sezonu IMS Uydu ve SPA Istasyon Degerlendirmesi

Yiikseklik (m)  Gozlem Sayisi BIAS POD FAR CSlI POFD HR

Palandoken 2600 244 1.03 0.95 0.08 0.88 0.20 0.91
Nemrut 2550 244 0.96 0.92 0.04 0.89 0.08 0.92
Cimil 2072 - SPA verisi yok
Aydintepe 1597 138 0.99 0.99 0.00 0.99 0.00 0.99
Bayramoéren 1450 - SPA verisi yok
Camkoru 1402 - SPA verisi yok
Biinyan 1335 78 2.45 1.00 0.59 041 0.50 0.63
Ovacak 1280 244 0.82 0.80 0.02 0.79 0.02 0.89
Kale 1190 - SPA verisi yok
Pinarbagsi 1010 244 1.08 0.93 0.14 0.81 0.05 0.95
inebolu 965 219 0.40 0.40 0.00 0.40 0.00 0.80
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Tablo 3.17. 2017 kar sezonu i¢in IMS uydu gériintiisii ile SPA yer gozleminin degerlendirilmesi

2017 Kar Sezonu IMS Uydu ve SPA istasyon Degerlendirmesi

Yiikseklik (m)  Gozlem Sayim  BIAS  POD FAR Csl POFD HR
Palandoken 2600 243 1.16 1.00 0.14 0.86 0.50 0.88
Nemrut 2550 243 1.05 0.93 0.11 0.83 0.40 0.86
Cimil 2072 - SPA verisi yok
Aydintepe 1597 136 1.03 0.96 0.06 0.90 0.08 0.94
Bayramoren 1450 146 141 1.00 0.29 0.71 0.24 0.85
Camkoru 1402 - SPA verisi yok
Biinyan 1335 145 1.79 1.00 0.44 0.56 0.38 0.74
Ovacik 1280 243 0.89 0.89 0.00 0.89 0.00 0.95
Kale 1190 - SPA verisi yok
Pinarbagi 1010 123 1.00 0.91 0.09 0.83 0.07 0.92
inebolu 965 68 0.87 0.87 0.00 0.87 0.00 0.90

Tablo 3.18. 2018 kar sezonu i¢in IMS uydu goriintiisii ile SPA yer gozleminin degerlendirilmesi
2018 Kar Sezonu IMS Uydu ve SPA istasyon Degerlendirmesi

Yiikseklik (m)  Gozlem Sayis1 ~ BIAS  POD FAR Csl POFD HR
Palandoken 2600 241 1.17 1.00 0.14 0.86 0.39 0.88
Nemrut 2550 241 1.04 0.88 0.15 0.75 0.21 0.84
Cimil 2072 - SPA verisi yok
Aydintepe 1597 195 0.67 0.54 0.20 0.47 0.07 0.79
Bayramoren 1450 - SPA verisi yok
Camkoru 1402 - SPA verisi yok
Biinyan 1335 - SPA verisi yok
Ovacik 1280 241 0.88 0.76 0.13 0.69 0.09 0.85
Kale 1190 - SPA verisi yok
Pmarbas1 1010 - SPA verisi yok
Inebolu 965 42 0.64 0.50 0.22 0.44 0.07 0.79
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Palandken  Nemrut Pinarbasy Ovactk  Bayraméren Cimil Aydintepe inebolu Camkoru Bilnyan
(888 #) (862 #) (554 #) (815 #) (339 #) (106 #) (398 #) (329 %) (193 #) @374

Sekil 3.32. 2015-2018 kar sezonlari i¢in biitiin SPA istasyonlari ve IMS uydu iliskisi.

70



3.3.4. Kar su esdegeri (KSE) uydu iiriinii
3.3.4.1. Special sensor microwave imager/sounder (SSMI/S) uydu iiriinii

2005 tarihinde kurulan H-SAF (EUMETSAT Satellite Application Facility on
Support to Operational Hydrology and Water Management) EUMETSAT 1n (European
Organization for the Exploitation of Meteorological Satellites) bir alt kurulusu olarak
gorev yapmaktadir. H-SAF operasyonel olarak, gézlem uydularindan elde edilen yags,
toprak nemi ve kar Urlinlerini sunmaktadir. Karla kapli alan (H-10), kar durumu
(kuru/islak) (H-11), efektif karla kapli alan (H-12) ve kar su esdegeri (H-13) tiretilen kar
tirtinleridir (Tablo 3.19).

Tablo 3.19. H-SAF iiriinlerinin detayli listesi.

Uriin Kisaltma Aciklama
SN-OBS-1 H-10 Karla kapl alan (VIS/IR radiometry)
SN-OBS-2 H-11 Kar durumu (kuru/islak) (MW radiometry)
SN-OBS-3 H-12 Efektif karla kapli alan (VIS/IR radiometry)
SN-OBS-4 H-13 Kar su esdegeri (MW radiometry)

SN-OBS-4 kar su esdegeri iriinii, temel olarak 4 Mayis 2002°de NASA (National
Aeronautics and Space Administration) tarafindan uzaya gonderilmis EOS-Aqua
uydusunun iizerinde bulunan AMSR-E (Advanced Microwave Scanning Radiometer-
Earth Observing System) mikrodalga radyometresine dayanmaktadir. AMSR-E 6 farkli
frekansta 12 kanal tizerinden 6l¢lim alabilen bir pasif ve kisa dalga radyometre sistemidir.
Yatay ve dikey olmak iizere 6.9 GHz, 10.7 GHz, 18.7 GHz, 23.8 GHz, 36.5 GHz ve 89.0
GHz frekanslarinda sicaklik parlakligi (brightness temperature) 6lgtimii yapabilmektedir.
Mekansal c¢ozintrligi 89.0 GHz’te 5.4 km’den 6.9 GHz’te 56 km’ye kadar
degismektedir. Daha sonra 2011 yilinda AMSR-E veya EOS-Aqua'nin arizalanmasi
sonucunda, DMSP (Defense Meteorological Satellite Program) uydusu tizerinde SSM/I

ve SSMIS kullanilmaya baslanmig ve halen kullanilmaktadir.

Aslinda bir asimilasyon igleminin sonucu olan SN-OBS-4 {iriiniiniin algoritmasi
diizliik veya ormanlik alanlar ve daglik bdlgeler i¢in birtakim farkliliklar gostermektedir.
Uriin Finlandiya'da FMI (Finnish Meteorological Institute) tarafindan ve Tiirkiye'de
MGM (Meteroloji Genel Miidiirliigii) tarafindan birlikte tiretilmektedir. FMI tiriiniinde
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diizlik/ormanlik alanlarda ve MGM iiriiniinde daghk alanlarda bulunan bilgiler

harmanlanarak birlestirilip tek bir tiriine doniistiiriilmektedir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, 2015-2018 yillar1 i¢in 25 km mekansal ¢oziinirlige
sahip glinlik SSM/I kar su esdegeri SN-OBS-4 uydu iiriinii (H-13) H-SAF araciligiyla
ticretsiz olarak elde edilmistir. “Grib2” formatlarinda bulunabilen H-13 goriintiilerinin
Delft Flood Early Warning System (Delft-FEWS) platformu kullanilmistir
(http://www.deltares.nl/). Sekil 3.33’te 12 Mart 2019 tarihli H-13 uydu firiinii 6rnek

olarak gosterilmektedir.

[
i

Sekil 3.33. 12 Mart 2019 tarihli 6rnek SSM/I uydu iiriinii SN-OBS-4 gériintiistiniin Delft-FEWS
platformunda agiimis hali.

3.34.2. Yiikseklik analizleri

SPA istasyonlarinin MGM tarafindan belirtilen konumlari, koordinat ve yiikseklik
bilgileri Google Earth ortaminda dogrulanmistir. Bu dogrultuda, yapilan CBS analizleri
sonucunda her bir istasyonun bulundugu bolgenin arazi tizerindeki kullanimlari
belirlenmistir. Istasyonlardan bir kisminin sehitlesme etkisinin en az oldugu
tarimsal/yesil alanlarda, diger bir kisminin ise ormanlik alanlarda kuruldugu tespit

edilmistir (Sekil 3.23).

Bu tez galigmas1 kapsaminda yapilan CBS analizleri sonucunda, her bir istasyon
igin 25 km x 25 km (H-13 uydu iiriinii piksel ¢oziiniirliigii) ve 5 km x 5 km’lik ¢ergeveler
hazirlanmistir (Sekil 3.34). Bu baglamda, istasyonlarin i¢erisinde bulunduklari ¢ergeveler
icin 30 m X 30 m mekéansal ¢oziiniirlige sahip Sayisal Yiikseklik Modeli (SRTM-DEM)
kullanilarak yiikseklik analiz caligmas1 yapilmistir.
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Sekil 3.34. Istasyonlarin icerisinde bulunduklar: (2) 25 km x 25 km ve (b) 5 km x 5 km lik cerceveler

Hazirlanmis olan g¢ergeveler (25 km x 25 km ve 5 km x 5 km) sayisal yiikseklik
modeline kestirilerek, her bir istasyon i¢in ortalama yiikseklikler hesaplanmig ve elde

edilen bulgular Sekil 3.35’te sunulmustur. Palandéken, Camkoru, Biinyan ve Pinarbasi
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gibi istasyonlar bulunduklari piksel yiikseklikleri ile uyumluyken; Nemrut, Cimil ve

Bayramdren gibi istasyonlarda boyle bir uyum bulunmamaktadir.

m istasyonun bulundugu yiikseklik(m) ® 25 x 25 km piksel yliksekligi (m} B 5 x 5 km piksel yiiksekligi (m)
W DEM Yiikseklik {m) B Google Earth Yiikseklik (m}
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Palanddken Nemrut Cimil Aydintepe Bayraméren Camkoru Biinyan Ovacik Pinarbasi inebolu
Sekil 3.35. SPA istasyonlarinin bulunduklar: nokta ve alansal yiikseklik iliskileri.
3.3.4.3. Otomatik istasyonlar ile uydu tutarliliklarinin incelenmesi

Yiikseklik analizlerine ek olarak, her bir SPA istasyonu H-13 uydu {iriinii ile 2015-
2018 Kkar sezonlari i¢in kiyaslanmistir. Bunun i¢in; SPA istasyonlarinin i¢inde bulundugu
H-13 uydu {riinii piksellerinin analiz sonucunda siirekli KSE degerleri elde edilmis,
ardindan eksik ve yanlis olan veriler filtrelenmistir. 2015-2018 kar sezonlar1 i¢in biitiin
SPA istasyonlarina uygulanan bu degerlendirmelerden Ornek olarak Palanddken
istasyonunun grafiksel sonuglar1 Sekil 3.36°da sunulmustur. Istasyonda bulunan egimli
6l¢iim kablosu Kar Su Esdeger-1 (KSE-1) ve yatay 6l¢iim kablosu ise Kar Su Esdeger-2
(KSE-2) olarak gosterilmistir.
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Sekil 3.36. 2015-2018 kar sezonlar: i¢in Palanddken SPA ve SSM/I (H-13) uydu iliskisi

llgili grafik incelendigi zaman; uydudan elde edilen KSE degerlerinin kar
sezonunun basinda ve sonunda daha inis ¢ikisl bir seyir, ocak ayindan sonra ise daha

istikrarli bir seyir gosterdigi gdzlenebilmektedir. Beklenildigi gibi yatay ve egimli 6l¢tim
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kablolariin KSE o6l¢timlerinde kar birikmesinden dolay1 sezon siiresince artan bir trendi
bulunmaktadir. Uydu goriintiilerinden elde edilen KSE degerleri i¢in de zamansal olarak

benzer artis géze carpmaktadir.

Buna ek olarak, hatal1 verilerin ayiklanmasindan sonra, H-13 uydu goriintiileri SPA
istasyonu ile kiyaslama i¢in kullanilmis ve istasyonun i¢inde bulundugu hiicre ile asagida
formiilleri verilen Root Mean Square Error (RMSE) ve Mean Absolute Error (MAE)
istatistiksel yontemleri kullanilarak degerlendirilmistir. 2015-2018 kar sezonlari i¢in elde

edilen tiim bulgular Tablo 3.20-Tablo 3.23 tablolarinda 6zetlenmistir.

1 n
RMSE = |~ Z[(SPAL- — Uydu,)?] (3.9)

i=1

MAE = Y1, |SPA; — Uydu;| (3.10)

SPA, Uydu: Sirastyla KSE yer ve uydu gézlemi
n: Gozlem cifti sayisi

Genel olarak; SPA istasyonlar1 2015-2018 sezonlarinda iyi derecede
degerlendirilebilecek kar bileseni Ol¢miislerdir, ancak uydu goriintiileri tutarlilig
acisindan ¢ok farkli davranmiglardir. Yatay ol¢iim kablosu (KSE-2) egimli 6l¢iim
kablosuna (KSE-1) gore uydu goriintiileri ile daha uyumlu olarak degerlendirilebilir.
RMSE agisindan performans sonuglart KSE-1 icin yaklasik 30-480 mm arasinda, KSE-2
icin ise 29-550 mm arasinda degismektedir. Literatiirde, KSE yer gézlem-uydu RMSE
hata orani daglik alanlar igin 40-50 mm’ye kadar basarili kabul edilmektedir (HSAF,
2012). Buna gore; Palandoken, Bayramoren, Biinyan ve Pinarbasi istasyonlari uydu ile
tutarli iken, Nemrut ve Ovacik istasyon dl¢iimlerinin daha tutarsiz oldugu goriilmektedir.
Bu durumun nedeni; 25 x 25 km’lik bir alan1 temsil eden kaba mekéansal ¢oziiniirliige
sahip uydu goriintiisiiniin istasyonda Olcililen KSE degerini temsil edememesi olarak
diisiiniilmektedir. Ayrica Nemrut (maksimum 200 cm) ve Ovacik (maksimum 120 cm)
gibi cok fazla kar tutan istasyonlarin bulundugu bolgelerde, literatiirden de bilindigi iizere
pasif mikrodalga yansimalar1 100-150 cm’den derine niifuz edememekte ve dolayisiyla

hatali sonuglar verebilmektedir. Yine Nemrut ve Inebolu gibi istasyonlarm biiyiik su
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kiitlelerine (Van Goli veya Karadeniz) yakin olmast yer dl¢glimii-uydu performansinin

diisiik olmasinin diger bir nedeni olarak degerlendirilmektedir.

Tablo 3.20. 2015 kar sezonu igin H-13 uydu tiriinii ile SPA yer gozleminin degerlendirilmesi

RMSE (mm) MAE (mm)

Yiikseklik (m)  Ortak Goézlem Sayim  KSE-1  KSE-2 KSE-1  KSE-2
Palandoken 2615 69 30.0 57.3 20.4 375
Nemrut 2550 19 484.0 552.4 429.0 533.2
Cimil 2072 26 94.2 120.9 87.0 1131
Aydintepe 1597 25 105.1 116.0 98.6 114.9
Bayraméren 1450 36 99.5 70.4 91.3 66.1
CamKkoru 1402 10 40.7 62.1 33.3 59.6
Biinyan 1335 27 84.7 83.1 83.1 81.4
Ovacik 1280 10 145.1 132.7 141.9 131.6
Kale 1190 0 SPA verisi yok.
Pinarbasi 1010 0 Uydu verisi yok.
inebolu 965 0 Istasyon 2016 yilinda kuruldu.
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Tablo 3.21. 2016 kar sezonu igin H-13 uydu tiriinii ile SPA yer gozleminin degerlendirilmesi

RMSE (mm) MAE (mm)

Yiikseklik (m)  Ortak Gézlem Sayism ~ KSE-1 KSE-2 KSE-1 KSE-2

Palandsken 2615 69 37.1 75.6 26.5 50.3
Nemrut 2550 45 99.8 406.2 95.3 373.1
Cimil 2072 0 SPA verisi yok.

Aydlntepe 1597 93 114.1 SPA verisi yok 110.3 SPA verisi yok
Bayraméren 1450 0 SPA verisi yok.

Camkoru 1402 0 SPA verisi yok.

Biinggen 1335 122 40.2 39.9 14.0 143
Ovacik 1280 46 1325 1715 1234 1397
Kale 1190 0 Uydu verisi yok.

Pinarbasi 1010 0 Uydu verisi yok.

inebolu 965 0 Uydu verisi yok.

Tablo 3.22. 2017 kar sezonu i¢in H-13 uydu tiriinii ile SPA yer gozleminin degerlendirilmesi

RMSE (mm) MAE (mm)

Yiikseklik (m)  Ortak Gézlem Sayisi KSE-1 KSE-2 KSE-1 KSE-2

Palandoken 2615 106 62.66 38.69 43.12 26.87
Nemrut 2550 86 sPAverisiyok  313.94  spAversiyok  244.05
Cimil 2072 0 SPA verisi yok.

Aydintepe 1597 8 53.78 46.62 47.71 41.73
Bayraméren 1450 23 87.02 29.56 62.02 22.77
Camkoru 1402 0 Uydu verisi yok.

Biinyan 1335 23 44.08 60.14 43.91 55.28
Ovacik 1280 72 266.44  192.65 220.80 173.49
Kale 1190 0 Uydu verisi yok.

Pinarbagi 1010 27 77.47 36.89 74.09 30.37
inebolu 965 27 140.84  104.99 122.88 77.25
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Tablo 3.23. 2018 kar sezonu i¢in H-13 uydu tiriinii ile SPA yer gozleminin degerlendirilmesi

RMSE (mm) MAE (mm)

Yiikseklik (m)  Ortak Gézlem Sayist KSE-1 KSE-2 KSE-1 KSE-2

Palandéken 2615 70 52.27 62.28 42.24 49.01
Nemrut 2550 20 sPAverisiyok  83.85  sPAverisiyok  61.44
Cimil 2072 0 SPA verisi yok.
Aydintepe 1597 11 77.29 52.61 96.73 51.41
Bayraméren 1450 0 SPA verisi yok.
Camkoru 1402 0 SPA verisi yok.
Biinyan 1335 0 SPA verisi yok.
Ovacik 1280 29 110.36 101.54 76.43 83.41
Kale 1190 0 SPA verisi yok.
Pmarbas1 1010 0 SPA verisi yok.
inebolu 965 0 Uydu verisi yok.

2015-2018 kar sezonlari igin biitin SPA istasyonlar1 RMSE ve MAE gibi
istatistiksel yontemlerle degerlendirilmistir. KSE’nin ortalama degeri farkli donemlerde
degisebildiginden, farkli istasyon ve yillarin performanslarini karsilastirmak i¢in Goreceli
Uyumluluk (Relative Agreement-RA) istatistiki yontemi kullanilmistir (Denklem 3.11).
RA istatistiksel degerlendirme kriteri, otomatik yer gozlemi ve uydu gézlem cifti bulunan
biitiin istasyonlar i¢in hesaplanmistir. Buna gore, lilkemizde yeni kurulmus olan 11 adet
SPA otomatik kar ol¢lim istasyonundan yer ve uydu goézlem cifti bulunan toplam 10
istasyon i¢in, 2015-2018 kar sezonlarinin tiimiinii igerecek sekilde istatistiksel olarak

incelenmis ve sonuglart Sekil 3.37’de sunulmustur.

RA = KSEyydu— KSEyer Gozlemi x 100 (3.11)

KSEyer Gozlemi

RA: Goreceli Uyumluluk

KSEuydu, KSEyer Gozlemi: Uydu goriintiisii ve yer gézlem KSE degerleri
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RA istatistiksel degerlendirme kriteri, uydu goriintiilerinin yer gézlemlerine gore
basar1 durumunu gostermektedir. Dolasiyla, bu kriter negatif ve pozitif degerler
alabilmektedir. Denklem 3.8 incelendigi zaman; RA’nin pozitif olmasi uydunun yer
istasyonuna gore daha fazla KSE tahmin etmesi, negatif olmasi ise uydunun yer
istasyonuna gore daha az KSE tahmin etmesi anlamina gelmektedir. 2015-2018 kar
sezonlarmi kapsayan tiim bulgular incelendiginde, sonuglar yildan yila farkliliklar
gostermis olup, genel olarak Cimil istasyonu disindaki SPA istasyonlarinda, uydu yer
gozlemlerine gore daha az KSE tahmin etmistir. Daha 6nceki boliimlerde de bahsedildigi
gibi, pasif mikrodalga yansimalar ile calisan uydular 100-150 cm’den fazla kar
derinligine niifuz edememekte ve dolayisiyla hatali 6l¢iimler yapabilmektedir. Ayrica, 25
x 25 km’lik gibi kaba bir mekansal ¢oziiniirliige sahip uydu goriintiisii, istasyonu temsil
etmekte zorlanmaktadir. RA degerleri oldukca yiiksek olan Nemrut, Cimil, Ovacik,
Pinarbasi ve Inebolu gibi istasyonlarm, bulunduklar yiikseklikler ile igerisinde olduklar
alanlarin ortalama yiikseklikleri farklilik gdstermektedir (Sekil 3.34). Bulunduklari

bolgelerle uyumsuz yiiksekliklerde kurulmus olan SPA istasyonlar1 uyduya gore mevcut

alani temsil edememektedirler.
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Sekil 3.37. SPA istasyonlari i¢in 2015-2018 kar sezonlart RA degerlendirme sonuglari.
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Son olarak, biitiin SPA otomatik kar dl¢lim istasyonlari igin yer gézlemine karsilik
uydu verilerinin dagilim grafikleri hazirlanmig, 6rnek olmasi i¢in Palandoken SPA
istasyonu sonuglart Sekil 3.38’de sunulmustur. Bu dagilim grafikleri Palandéken SPA
istasyonu i¢in hesaplanan RA sonuglarini dogrular niteliktedir. Buna gére, 2015-2018 kar
sezonlarinin hepsinde uydu yer istasyonuna gore KSE’yi daha az olarak belirlemistir.
Biitlin bu bulgulara gore, istasyon yer se¢iminin ne kadar 6nemli oldugu 6n plana
cikmaktadir. Istasyonun bulundugu bélgeyi temsil edebilecek bir yiikseklikte olmasi,
sehir ve/veya ormanlik alan icerisinde olmasi, biiyiik su kiitlelerine yakin olmasi uydu

tarafindan dogru bir sekilde goriilememesine sebep olabilmektedir.

Palandiken SPA & H-13 Iliskisi (2015)
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Palanddken SPA & H-13 fliskisi (2016)
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Palandéken SPA & H-13 iliskisi (2018)
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Sekil 3.38. 2015-2018 kar sezonlart i¢in Palandédken SPA ve SSM/I (H-13) uydu verilerinin dagilim
grafikleri
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4. KAR MODELLEMESI
4.1.  Giris ve Literatiir

Diinyanin daglik ve yiiksek birgok yerinde toplam yillik yagis, kar yagisi seklinde
gerceklesir ve kar erimesi kullanilabilir suyun biiylik ¢ogunlugunu olusturmaktadir. Kar
ortiistiniin iklim degisikligi ve su dengesi tlizerinde biiyiikk etkisinin olmasi; karin
miktarsal, alansal ve zamansal dagilimini hidrolojik sistem icerisinde oldukga dnemli bir
yere tasimaktadir. Buna karsin; hidrolojik problemlerin karmasikligi, zamansal ve alansal
olarak biuyiikligi, bu problemlerin yonetilmesi noktasinda birtakim bilinmezliklerin
ortaya ¢ikmasina ve zorluklarin yasanmasina neden olmaktadir. Bu noktada; bu
bilinmezliklerin minimize edilip belirlenmesi adina kar hidrolojisinin olumlu etkileri goz
ardi edilemez. Cagimiz kosullarinin getirmis oldugu teknolojik yenilikler ve
gereksinimler, kar Ortiistinlin takibi konusunda birtakim kolayliklar saglamaktadir. Bu
noktada, kar modelleme teknolojisi ve yontemleri su kaynaklarinin yonetimi alaninda

onemli bir role sahiptir.

Karmagik olan kar modelleme islemini, bilgisayar ortaminda basitlestirilmis
matematiksel denklemlerle temsil etmeye 1960’11 yillarin basinda Anderson ve Crawford,
(1964) ve Anderson, (1968) tarafindan baslanmistir. Takip eden sonraki yillarda, farkli
amagclar i¢in bir¢cok kar model yontemi onerilip, gelistirilmistir. Son donemlerde ise, farkl
karmagiklik seviyelerinde ve kapsamda ¢ok ¢esitli kar birikme-erime modelleri
gelistirilmistir. Bunlar genellikle hava sicakligina bagli olarak bir veya daha fazla
meteorolojik degiskene dayanan kavramsal modellerden, fiziksel olarak temel enerji

dengesi modellerine kadar uzanmaktadir.

Son yillarda, degisik seviye ve kapsamda cok cesitli kar erime modelleri
gelistirilmis ve farkli amaglar dogrultusunda kullanilmistir. Derece-giin yontemi, Diinya
Meteoroloji Tegskilatinin (WMO) daglik havzalardaki kar erimesi kaynakli akimin
hesaplanmasinda kullanimin1 en ¢ok Onerdigi metotlardan biridir (WMO, 1986). Bu
yontemi kullanan kar modelleri, belirli bir esik sicaklik degerine gore kar birikmesi ve
erimesine karar verirken, sezon boyunca kar ortiisiinde meydana gelen degisiklikleri de
belirlerler (Bagchi, 1983; Martinec, 1989; Kustas ve Rango, (1994). Cografi Bilgi Sistemi
(CBS) yontemlerinin gelisimine paralel olarak, klasik sicaklik indeksi yaklasiminin

alansal kullanimina olanak taniyan CBS modiiliine sahip kar modelleri gelistirilmistir. Bu
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tiir kar modelleri alansal olarak Karla Kapli Alan (KKA) egrilerinin elde edilmesine
imkan tanimakla birlikte, model sonuglarni etkileyen bolgesel faktorleri de ortaya
koymaktadir (Cazorzi ve Fontana, 1996). Bu donem igerisinde son olarak; Brubaker vd.,
(1996) yaptiklar1 ¢alismada, derece-giin yontemini ve uzaktan algilama ile elde edilen
KKA verilerini kullanan Snowmelt Runoff Model (SRM) i¢inde sicaklik ve radyasyon

verilerini birlestirmenin 6nciil sonuglarin1 sunmuslardir.

Bilgi ¢aginin bir sonucu olarak, en son teknolojilerin ve farkli bilimsel yontemlerin
kullanildigi kar modelleme yaklasimlart gelismekte ve bunlarin kiyaslanarak
degerlendirilmesi 6nemli hale gelmektedir. Bu dogrultuda, 2000°1li yillarin basinda
SnowMIP (Snow Model Intercomparison Project) projesi baslatilmis ve mevsimsel kar
ortlisii bulunan degisik ormanlik ve agik alanlarda ¢ok sayida kar modelinin
performansini degerlendiren bir karsilagtirma sunmuslardir (Etchevers vd., 2002; Essery
vd., 2009). Tiirkiye’de ise, Yukar1 Firat’in Karasu Havzasinda gergeklestirilen projelerle
birlikte kar ve meteoroloji gézlem aglari gelistirilmis ve bunun sonucu olarak SNOBAL
kar modeli kullanilarak nokta bazli enerji ve kiitle dengesini i¢eren kar model uygulamasi
yapilmistir (Sensoy vd., 2006). Fiziksel tabanli modellerin aksine, kavramsal kar
modelleri parametreler kullanarak kar ortiisiiniin benzetimini gergeklestirir. Raleigh vd.,
(2012), kavramsal SNOW-17 kar modelini kar yastigi bulunan 154 otomatik kar gozlem
istasyonu i¢in noktasal olarak uygulamiglardir. Sorman ve Beser, (2013) ise yari
kavramsal kar modeli olan HUT modelini Tirkiye’de ilk defa uygulamislar ve yer
gozlemlerine gore model performansini degerlendirmislerdir. Yillar igerisinde kar
modellerinin  ¢esitlenmesi, modellerin hangi sartlar altinda, nasil basarilar
sergilediklerinin gdsterilmesi ihtiyacini ortaya ¢ikarmistir. Bu dogrultuda, Essery vd.,
(2013) Fransa’da 1071 adet kar modelini 4 kar sezonu i¢in uygulamis ve sonuglarini
degerlendirmislerdir. Elde edilen bulgular; “en iyi” modelin olmadigin1 ve model
karmasiklig1 ile performans arasinda net bir baglantt bulunmadigini gostermektedir.
Benzer sekilde, Solaranta, (2016) temel olarak Bayes teoremine dayali veri asimilasyonu
ile kavramsal seNorge kar modelini Norve¢’te uygulamis ve model parametreleri i¢in

duyarlilik analizleri yapmistir.

Fiziksel tabanli kar modelleri kavramsal modellere gore daha fazla meteorolojik
veri seti ve hesaplamaya gerek duyarlar. Bu nedenle, bu modeller nispeten daha kiictlik

alanlar veya noktasal uygulamalar i¢in uygundurlar. Bavera vd., (2014), Oreiller vd.,
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(2014) ve Madore vd., (2018) sirasiyla ALPINE3D, HYDROTEL/CROCUS ve
SNOWPACK fiziksel modellerini kullanarak kar bilesenlerini tahmin etme {izerine
yogunlasmislardir. Arazi iizerinde meydana gelen riizgar ve ¢1g§ olaylari, yiiksek kotlarda
¢ok yillik kar birikintileri olan “kar kulelerinin” olusmasina neden olabilmektedir.
Modellerde, olusan bu diizensiz kar dagiliminin dikkate alinmasi ve su dengesinin buna
gore hesaplanmasi oldukc¢a 6nemlidir. Bu dogrultuda, Freudiger vd., (2017) yaptiklar
calismada daglik havzalarda yapilan hidrolojik modellemelerde karin yeniden dagilimina
iliskin bir derleme yapmislar ve kar ortiistiniin degiskenliginin 6nemini vurgulamislardir.
Son donemlerde, ozellikle biiylik daglik alanlarda kar Ortiistiniin temsiliyeti noktasinda
kaba c¢ozinirlikli (piksel ¢oziniirliigi yaklasik 25 km) pasif mikrodalga uydu
goriintlilerinin yetersiz kalmasindan dolayi, kar bilesenlerini belirlemek i¢in tam dagilimhi

kar model uygulamalari yayginlasmaktadir Alonso-Gonzalez vd., (2018).

Bu tez calismasinda kullanilan kar modeli ise, daglik alanlarda derece-giin
yontemini kullanarak yagis-kar birikme ve erime iligkisini kuran kavramsal SNOW-17
modelidir. Bu modelin en kuvvetli tarafi, yagis-kar birikme ve erime iligkisini basit

matematiksel formiillerle agiklamasi ve az sayida veri gerektirmesidir.
4.2.  SNOW-17 Kar Modeli

Kar modeli, bir alanda ve/veya noktada yagis-kar birikme-erime arasindaki iliskiyi
bolgenin fiziksel 6zelliklerine gore belirlemek i¢in yapilan tiim islemler biitiiniidiir.
Hidrolojik stiregte kar modelleme ¢alismalarinin bir¢ok sebebi bulunabilir. Bunlardan
biri, kar modellemesi yapilan zaman siiresi boyunca kar ortiisiiniin davranigint gortip,
hidrolojik 6neme sahip kar bilesenlerinin belirlenmesi; digeri ise arazi 6l¢iimlerinin zor
ve nadir oldugu kar hidrolojisi i¢in uygulanabilir kar tahmin sistemlerinin kurgulanmasi

ve gelistirilmesidir.

Bir kar modelinin sinirlamalarmi ve kosullarini iyi1 kavrayabilmek icin kar
Ortlisinlin enerji degisim siirecini anlamak onemlidir. Ciinkii ancak bu bilindiginde,
mevcut meteorolojik ve kar ortiisli kosullaria gore hesaplamalar i¢cin mantikli kararlar

verilebilir. Kar Ortiisii i¢in enerji esitligi denklemi soyle ifade edilebilir:
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Qi-Qr+ QaQs+ Qn+ Qe+ Qm+ Qg=AQ 4.1)
Qi = Gelen Giines radyasyonu,
Qr = Yansiyan Giines radyasyonu,
Qa = Gelen atmosferik ve karasal uzun dalga radyasyonu,
Qs = Kar ortiisii tarafindan yayilan uzun dalga radyasyonu,
Qn = Hissedilir 1s1 transferi,
Qe= Gizli 1s1 transferi,
Qm = Kiitle degisimlerine bagli 1s1 transferi,
Qg = Kar-toprak ara yiiziinde 1s1 transferi,

AQ = Kar ortiisiiniin 1s1 depolamasinda degisiklik

Sekil 4.1’de bir kar ortiisii i¢in enerji dengesi denklemindeki tiim terimler
gosterilmektedir. Enerji degisiminin ¢ogu, kar erimesinin biiyiikk gogunlugunun olustugu
yer olan kar-hava ara yiiziinde veya oraya yakin bir bolgede gergeklesir. Bu nedenle, kar

birikmesi ve erimesinin hesaplandig1 modellerde yiizey enerji degisim siirecini anlamak

Oonemlidir.
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radyasyonu)
Qm Qh Qe Q (karin 1s1 icerigi)
Kar (kuitle degigimlerine baglh (hissedilirisi (gizli 1s1
1s1 transferi) transferi) transferi)

Sekil 4.1. Kar drtiisiiniin enerji degisim ézeti.
SNOW-17 kar birikimi ve erime modeli ilk olarak, daha dnceki versiyonlari olan
Anderson ve Crawford (1964) ve Anderson (1968) iki kar modelinin birlesiminden
gelistirilmis ve sonrasinda National Weather Service River Forecast System (NWSRFS)
bileseni olarak 1973 yilinda Anderson tarafindan son haline getirilmistir. 1973'ten bu
yana SNOW-17 modelinde birka¢ kiiciik ekleme ve kar derinligi hesaplamalarinda
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degisiklik yapilmigtir. Model, kar-hava ara yiizii arasindaki enerji degisimini belirlemek
icin tek degisken olarak hava sicakligini kullanan bir sicaklik indeks modelidir. Olgiilmesi
en kolay meteorolojik degiskenlerden olan hava sicakliina ek olarak, modeli ¢alistirmak

igin gereken bir diger degisken ise yagistir.

SNOW-17 kar modeli, yagis ile sicaklik meteorolojik gdzlem verilerini kullanarak
kar derinligi (KD), kar yogunlugu (pkar) ve kar su esdegeri (KSE) gibi kar bilesenlerini
bir alan ve/veya nokta igin vermektedir. Model genel olarak, bilgisayar ortaminda kar
oOrtlistiniin sahip oldugu enerji degisimini ¢oziimleyen parametreleri, kullanici tarafindan
temin edilecek olan meteorolojik verileri ve bolgenin fiziksel bilgilerini kullanarak kar

bilesen sonucu veren sistem olarak 6zetlenebilir (Sekil 4.2).

Yagis & Sicaklik

Model Parametreleri * Kar Derinligi (KD)
& Temel Model Denklemi * Kar Yogunlugu (py,,)
Baglangi¢ Kosullari * Kar Su Esdegeri (KSE)

[ Bolge Ozellikleri /

Sekil 4.2. SNOW-17 modelinin genel bilesenleri

Model kar bilesenlerini hesaplarken sicaklik indeksli, derece-giin yontemini
kullanmasina ragmen; kar katmaninin enerji dengesini g6z oniine alan fiziksel siireglerini
cOziimlemektedir. Bu ana siire¢leri siralamak gerekirse:
¢ Yagisin sekli
¢ Kar ortiisiiniin yerde birikmesi
¢ Kar-hava ara yliziinde enerji degisimi
¢ Kar ortiisiiniin baslangi¢c durum degiskenleri
¢ Kar ortiisii boyunca suyun iletimi
¢ Kar-toprak ara yiiziinde 1s1 transferi

SNOW-17 modeli, 24 saate esit olarak boliinen herhangi bir zaman araliginda (1,
2, 3,4, 6, 8, 12 ve 24 saatlik) calistirilacak sekilde kodlanabilmektedir. Genel olarak,
mevcut sicaklik ve yagis dl¢lim siireleri, modelin ¢aligma zaman araliini belirlemektedir.

Modelin ¢alisacagl zaman araligina karar verildikten sonra, parametrelerin hepsi 0 zaman
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araligi icin tanimlanmali ve hesaplamalar ayni zaman araliklari igin yapilmalidir. Model,
10 adet parametre ve 2 adet model degiskeni kullanarak kar Ortiisiiniin benzetimini
gergeklestirir (Tablo 4.1). Parametreler belirli araliklarda deger alabilmektedirler. Bu

nedenle model parametrelerinin uygulama bolgesi i¢in mutlaka kalibre edilmesi

gerekmektedir.

Tablo 4.1. SNOW-17 modelinin kullandigi parametreler ve deger araliklar

N Deger Ingilizce
Parametre Birim Tiirkce Anlanm
Arah@ Anlam
. The temperature that Yagmuru kardan ayiran
PXTEMP C 5-+5 .
separates rain from snow sicaklik
. Kar yagis1 diizeltme
SCF - 0.60-1.40  Snowfall correction factor
faktorii
. r Ortalama riizgar
UADJ mm-mb* 0-2 The average wind function _
fonksiyonu
Maximum negative melt Maksimum negatif erime
NME mm-°C?-6 hrt 0-2
factor faktori
Minimum melt factor Yagmursuz dénemde
MEMIN mm-°C?-6 hrt 0-3 ) ) ) N )
during non-rain periods minimum erime faktorii
Maximum melt factor Yagmursuz donemde
MFMAX ~ mm~°C*6 hr 2-5 . o . :
during non-rain periods maksimum erime faktori
. Base temperature for Kar erimesi igin baz
MBASE C 5-+5 .
snowmelt computations sicaklik
. Antecedent temperature Biriktirilmis sicaklik
TIPM C 0-1 , o
index parameter indeksi
Percent liquid water o
PLWHC - 0-0.4 . . Su tutma kapasitesi
holding capacity
Constant daily amount of . »
DAYGM mm-day™ 0-1 i Giinliik erime sabiti
me
Latdeg ° - Latitude degree Boylam derecesi
He m - Elevation Yiikseklik
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Model genel olarak, Sekil 4.3’te goriildiigii gibi farkli modiiller ile kar ortiistiniin

benzetimini gergeklestirmektedir. Her bir modiil, model sistemi igerisinde etkilesimli

olarak calisir, bir modiiliin ¢iktis1 diger bir modiiliin girdisi olabilmektedir. Modele girdi

olarak kullanilan yagis ve sicaklik sonucunda kar bilesenleri (KD-KSE-py,,-) elde edilir.

Yazeysel Akig

4 N\
Yagis
&
Sicakhk
o J

J

P
Yagmur ya da Kar

A

~

J

-
Birikmis Kar
Ortisi

v

|

Enerji Degisimi

Kar / Hava Arayliziinde

Alansal Kar
Ortisi

i

Kar Ortusunan Sivi Su
Enerji Acig Deposu
vy
Erime ’%[ Asiri Su Aktarimi ]
Yagmur + Erime Kar Orts(
Kaynakh Akis

Sekil 4.3. SNOW-17 kar modelinin ¢alisma akis diyagrami
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4.3. Tam Dagilhimh Model Uygulamasi
4.3.1. Calisma alani ve veri

Tiirkiye bir yarimada iilkesi olmasina ragmen, 1140 m ortalama ytiksekligi ile
Avrupa'nin 4. en yiiksek {ilkesidir ve bunun sonucu olarak ozellikle Orta-Dogu
Anadolu’da bulunan yiiksek kesimlerde, uzun siireli ve zorlu kis kosullar1 hiikiim
siirmektedir. Yaklasik 783.000 km?1ik bir yiizey alana sahip olan Tiirkiye toplam 26 adet
hidrolojik havzadan olusmaktadir (Sekil 4.4). Yillik ortalama yagis orta-doguda yaklasik
550 mm/yil, orta-bati da ise 650 mm/yildir. Ozellikle kuzey, dogu ve orta kesimlerdeki
yiiksek daglik alanlarda kar ¢ok sik goriiliir ve yilin yarisindan fazla bir siire yerde
kalabilmektedir. Bu nedenle, bu bolgelerin hidrolojik dongiisii biiylik ¢ogunlukla kar
ortiisiine baglidir. ilkbahar ve yaz aylarinda eriyen karlarin olusturdugu su, simir dtesi
Firat, Dicle ve Coruh nehirlerinde bulunan Atatiirk, Karakaya, Keban ve Deriner gibi
biiylik barajlart beslemektedir. Bu nedenle; iklimsellige, ekonomiye ve su dengesi
tizerinde biiyiik etkisi olan bu karli ve daglik bolgelerde modern ve teknolojik sistemler

kullanilarak kar ortiistiniin takip edilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

0 75 150 300 450 i
o Lejant

Tiirkiye Yiikseklik (m) | I Havzalar
weem Yiksek : 5112

X B puguk 0

S *y 5. S DOGURARAG:
YESILIRMAK HAVZAS)

Sekil 4.4. Tiirkiye 'nin yiikseklik degisimi ve sahip oldugu hidrolojik havzalar.
Tiirkiye’nin sahip oldugu kar potansiyelinin sonucu olarak kar 6l¢iimii yapan devlet

kurumlar1 mevcut 6l¢iim aglarini yeni teknolojilerle gelistirmeyi ve kar Ortiisiinii glincel
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olarak izlemeyi hedeflemektedir. Bu sebeple Meteoroloji Genel Miidiirliigi (MGM),
2015 kar sezonu Oncesi 6zellikle Tiirkiye’nin kar potansiyeli yiiksek degisik bolgelerine

otomatik yeni kar gozlem istasyonlarinin kurulmasini saglamistir.

Bu tez calismasi kapsaminda, Yukar1 Firat Havzasi’nda Meteoroloji Genel Midiirliigii
(MGM) tarafindan igletilen giincel istasyonlar incelenerek, yiikseklikleri 1150-2940 m
arasinda degisen toplam 50 adet kar istasyonu tam dagilimli model uygulamasinda
kullanilmak tizere se¢ilmistir (Sekil 4.5). Kar istasyonlarinin yogunlastigi ve haritada
kirmizi gergeve ile gosterilen bolge, kar modeli i¢in uygulama alani olarak belirlenmistir.
Belirlenen uygulama alam yaklasik olarak 40,000 km %’lik bir alam kapsamaktadir.
Calisma alan1 olarak bu bolgenin secilmesinde; kar dl¢lim istasyonlarinin yogunluguna
ek olarak, Keban Barajini besleyen, Firat Nehri’nin 6nemli kollarindan biri olan ve
tizerinde uzun yillar hidrolojik modelleme ¢aligmasi yapilmig Karasu Havzasi’nin da bu
bolge icerisinde olmasi 6nemli bir neden olarak gosterilebilir. Uygulanacak tam dagilimli
model sonuglar1 ile uydu goriintiilerinin Karasu Havzasi’na kestirilerek alansal

kiyaslamanin yapilmasi, model dogrulamasi i¢in oldukga yararli olacaktir.

Karasu Havzasi, 39° 50' kuzey enlemleri, 40° 20' dogu boylamlar1 arasinda yer
almaktadir. Yaklasik 10,275 km? drenaj alanina sahip olan havzanim yiiksekligi 1125 m
ile 3500 m arasinda degismektedir. Havzanin ortalama yiiksekligi 1985 m olup, ortalama
egimi yaklasik %20’°dir. Mera (%35), tarim alami (%31.5) ve ¢iplak arazi (%27.5)

havzanin baglica arazi kullanimini olusturmaktadir.
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Sekil 4.5. Tam dagilimli kar modeli icin belirlenen ¢erceve, kar gozlem istasyonlart ve konumlar

Belirlenen model ¢ergevesinin igerisinde ve yakininda bulunan, 1150-2940 m arasinda
degisen 50 adet kar istasyonunun yiikseklikleri, Sekil 4.6’da goriilecegi lizere normal
dagilima uymaktadir. 2000-2250 yiikseklik araliginda yogunlasan istasyonlar Karasu
Havzasi’nin hipsometrik yiiksekligi olan 1985 m’yi destekler niteliktedir. Yiikseklik
degisiminin hissedilir derecede etkili oldugu bu bdlgede; kar istasyonlarinin ve Karasu
Havzasi’nin yiikseklik dagilimlarmin paralellik gostermesi, bolgenin temsiliyeti

acisindan oldukca 6nemlidir.
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Sekil 4.6. Calismada kullanilan 50 adet otomatik kar gozlem istasyonlarinin yiiksekliklerine gére

dagilimu.
4.3.2. Tam dagilhmh kar model yontemi

Bu tez ¢alismasinda; tam dagilimli SNOW-17 kar modeli, daglik Yukar1 Firat
Havzasi’nda belirlenen alanda giincel 2015-2018 kar sezonlar1 (1 Ekim-31 Mayis) i¢in
uygulanmistir. Modelleme ¢aligmalarinda otomatik gozlem istasyonlarindan elde edilen
sicaklik ve yagis verileri girdi olarak kullanilirken; kar bilesenleri (KD, KSE ve pkar) temel
sonuglar olarak elde edilmistir. Girdi olarak kullanilan meteorolojik verilerin hepsi
noktasal ve giinlik olarak Olgiilmektedir. Verilerin giinliik olmasi tam dagilimli kar

modelinin de giinliik olarak kodlanmasina neden olmustur.

Tam dagilimli SNOW-17 model uygulamasini olusturan ve genel olarak; model
oncesi, modelleme ve model sonrasi gibi ii¢ farkli asamadan olusan akis semas1 Sekil
4.7°de 6zet halinde sunulmustur. Tezin bu boliimiinde; modelleme ¢aligmalarina temel
olusturacak olan alan karakteristiklerinin belirlenmesi ig¢in yapilmis olan CBS analizleri,
tam dagilimli modele girdi olarak kullanilacak meteorolojik veriler (sicaklik ve yagis) ve
tam dagilimli model parametrelerinden sirasiyla bahsedilecektir. Son olarak, tam

dagilimli model uygulamasi sonucu elde edilen bulgularin noktasal ve alansal olmak
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lizere bagimsiz yer gozlem istasyon verileri ve uydu goriintiileri ile yapilan degerlendirme

sonuglar1 sunulacaktir.

Sayisal Yiikseklik Modeli Yagis ve Sicaklik
& Meteorolojik Yer
CBS analizleri Gozlemleri

Noktasal Kar
Modellemelerl

Kar Model
Parametreleri

Piksel Ortalama Yiikseklikleri
&

Detrended Knglng (DK)

Detrended Krlgl ng (DK)

:

Alansal Dagitilmis
Meteorolgjik Veri

Alansal Dagitilmig
Kar Model Parametreleri

Enlem/Boylam Degerleri
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Dogrulama Dogrulama
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‘ Tam Dagilimh Model Sonrasi ‘

Sekil 4.7. Tam dagilimly kar modeli uygulamasinin akis semasi

96



43.2.1. Cografi bilgi sistemi (CBS) analizleri

Calisma alanmin sahip oldugu yiikseklik, egim, baki gibi alan 6zelliklerinin
belirlenmesi i¢in Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) analizleri yapilmistir. Havza
ozelliklerinin belirlenmesi, hem gerekli bilgilerin tam dagilimli kar modeline saglanmasi
hem de sonuglarin degerlendirilmesi agisindan biiyiik bir 6neme sahiptir. Bolgenin
meteorolojik ve topografik 6zellikleri g6z oniinde bulundurularak; uygulanan dagiliml
modelin alansal ¢oziintirligii 5 km x 5 km olarak belirlenmistir. Bunun sonucunda,
Yukar1 Firat Havzasi’nin daglik ve yiiksek kesimlerini kapsayacak sekilde 1560 adet
piksel elde edilmistir (Sekil 4.8). Yapilan bu analizler ile birlikte, belirlenen tam dagilimli

model piksellerinin ortama yiikseklikleri modele girdi olarak kullanilmistir.
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Sekil 4.8. Yukar: Firat Havzasi 'ni igeren tam dagilimli model pikselleri.

Model ¢ergevesini olusturan ve yiikseklikleri 980-3190 m arasinda degisen 1560
pikselin ytikseklik degerleri, Sekil 4.9°da goriilecegi iizere normal dagilima uymaktadir.
1900-2100 yiikseklik araliginda yogunlasan pikseller bolgenin hipsometrik yiiksekligi
olan 1985 m’yi ve kar gozlem istasyon aginin yiikseklik dagilimini destekler niteliktedir.

Yiikseklik degisiminin hissedilir derecede etkili oldugu bu bolgede; model gergevesi,
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caligma alan1 ve kar istasyonlarinin yilikseklik dagilimlarinin paralellik gostermesi, tam

dagilimli model uygulamasinin sonraki adimlari i¢in ilk ve 6nemli adimlardan biridir.
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Sekil 4.9. Tam dagilimli kar modeli igin kullanilan piksellerin yiikseklik dagilimi.

4.3.2.2. Model girdilerinin hazirlanmast

Elde edilen noktasal istasyon verileri incelenerek, islenip gilinlik hale
dontistiiriilmiis ve kalite kontrol calismalarinin ardindan kullanilmaya hazir hale
getirilmislerdir. Istasyonlarin 2015-2018 kar sezonlar1 icerisindeki meteorolojik dlciimler
(Sicaklik [°C], Yagis [mm] ve Kar Derinligi [cm]) degiskenlik gosterdigi icin; yil yil
hangi istasyonlarin kullanilacagina karar verilmistir. Burada, elde edilen sicaklik ve yagis
verileri model girdisi olarak kullanilmis, kar derinligi dl¢limleri ise tam dagilimli model
parametrelerinin elde edilmesi veya model dogrulamasinda kullanilmak iizere

siniflandirilmiglardir.

Tam dagilimli model c¢aligmasinin basinda araziden elde edilen noktasal
meteorolojik gozlem istasyon verilerinin alansal olarak dagitilmasi yer almaktadir.
Noktasal 6l¢iilen yagis, sicaklik ve kar su esdegeri gibi verilerin alansal dagitilmasi i¢in

literatiirde siklikla kullanilan farkli yontemler bulunmaktadir. Bu yontemlerden bazilar
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Aritmetik Ortalama, Thiessen Poligonlar, Esyiikselti (Izohips) Egrileri, Ters Mesafe ile
Agirliklandirma (IDW), Ordinary Kriging ve Detrended Kriging (DK) yontemleridir.

Detrended Kriging yontemi sicaklik, yagis ve kar su esdegeri gibi noktasal dl¢iilen
verileri yiikseklige bagli olarak belirli bir alana dagitan bir yontemdir. Hesaplamalarinda
noktasal dlgiilen meteorolojik veriler ile dl¢limiin yapildigi noktanin koordinatlari ve
yiikseklik degerini kullanmaktadir. Noktasal istasyon Ol¢timlerinin yiikseklik ile iliskisi
bu yontemde oldukc¢a 6nemli bir rol oynamaktadir. Dagitma islemi sirasinda, veriler
arasinda egilime (farklarinin karesinin toplaminin en kii¢ligline gore) gore bir formiil
olusturulmaktadir. Nokta degerlerinin bu egilime olan farklar1 kriging yontemiyle
dagitilmaktadir. Yontemin bilgisayar ortaminda ve tam dagilimli model uygulamas: ile
uyumlu kullanabilmek i¢in Garen vd., (1994) tarafindan hazirlanan DK programi
kullanilmistir. Sekil 4.10°da kullanilan DK programinin ara yiizii gosterilmektedir.

|2 Detrended Kriging = B
Input Grid Output
Station data file name: I:l Grid output directory:

[D:\DOKTORAS_Data7_MGM_OMGI3_DKIDK4 |D:DOKTORAIS_Datal7_WMGH_OMGI3_DKIDK4.0 ||:|

Elevation grid file name: II' ARCANFO output precision:

[DADOKTORAS_Datai?_WMGM_OMGI3_DKIDKY | -]

Beginning day number for grid output: 274
Watershed mask grid file name: IIl ) )
Ending day number for grid output: 365
| | Output format:
Zone grid file name: II' |Dai|yﬂe|ds — ARC/INFO format, plus mean areal values |v|
| | Zone output file name:
Input Data Type: | |
|Temnerature |v| Calculations
Main Outpu‘[ Detrending method:
Output file name: |Leastsquares regression |v|
|2018_temp_5200_out dat | Station Weighting method:
Oprioaal Qurpur |Diatance Weighting |v|
["] Elevation trend regressions Number of days per period: ’:E
[ | Distances among stations
[] input data Saved Settings
[ ] Detrended residuals | |
[] Kriging weights III ‘ Load ‘ | cave ‘

Sekil 4.10. Detrended Kriging (DK) programun ara yiizii (Garen vd., 1994).
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Tam dagilimli modelde kullanilan yagis ve sicaklik verilerinin degerlendirilmesi
icin Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de gosterildigi iizere meteorolojik Ol¢limlere karsilik
istasyon yiikseklikleri ¢izdirilmistir. Bunun i¢in 1 Ekim-31 Mayis tarihleri arasinda
toplam yagis (mm) ve ortalama sicaklik (°C) hesaplanarak o yiikseklikteki istasyon igin
tek bir degere doniistiiriilmiistiir. Beklenildigi gibi, yliksekligin artmasi ile yagis artmakta
ve sicaklik ise diisiis gostermektedir. Ayrica, sicakligin yiikseklik ile olan iligkisinin
yagisa gore daha kuvvetli oldugu net bir sekilde goriilebilmektedir.
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2018 Toplam Yagis (mm)
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Sekil 4.11. 2015-2018 kar sezonlar i¢in noktasal sezonluk toplam yagis (mm) ve yiikseklik iliskisi.
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2018 Ortalama Sicakhk (°C)
10

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 Zﬂ’llf) 2800 3000

Ortalama Sicakhk (°C)
[ %]
@
@
®
@

Yiikseklik (m)

d) 2018
Sekil 4.12. 2015-2018 kar sezonlari i¢in noktasal ortalama sicaklik (°C) ve yiikseklik iligkisi.

Bu tez calismasi kapsaminda tam dagilimli modelde girdi olarak kullanilmak iizere;
noktasal yagis ve sicaklik verileri Detrended Kriging (DK) yontemi uygulanarak alansal
ve giinliik olarak dagitilmistir. Dagitimi yapilacak cergevenin mekénsal ¢oziiniirligi,
uygulanacak dagilimli model ¢oziiniirligii ile ayn1 olacak sekilde 5 km x 5 km olarak
belirlenmistir. Sekil 4.13 ve 4.14’te 2015-2018 kar sezonlarinin Ocak-Mayis aylarinin ilk

giinleri i¢in 6rnek yagis ve sicaklik haritalar1 sunulmustur.
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2015-2018 Yagis (mm) Dagihim Haritalar:
2015 2016 2017 2018

1 Ocak 1 Ocak 1 Ocak

1 Subat 1 Subat 1 Subat 1 Subat

1 Mart 1 Mart 1 Mart 1 Mart

1 Nisan 1 Nisan 1 Nisan 1 Nisan

1 Mayis 1 Mayis 1 Mayis 1 Mayis

04080 160 240 320
O e Km

Sekil 4.13. 2015-2018 kar sezonlart Ocak-Mayis aylarmmn ilk giinleri yagis (mm) haritalar
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2015-2018 Sicakhk (°C) Dagihm Haritalar:
2015 2016 2017 2018
1 Ocak 1 Ocak 1 Ocak 1 Ocak

1 Subat 1 Subat 1 Subat 1 Subat

1 Mart 1 Mart 1 Mart 1 Mart

1 Nisan 1 Nisan 1 Nisan 1 Nisan

1 Mayis 1 Mayis 1 Mayis 1 Mayis

N
W E
04080 160 240 320
S O — e Km

Sekil 4.14. 2015-2018 kar sezonlart Ocak-Mayis aylarimn ilk giinleri sicaklik (°C) haritalar
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4.3.2.3. Model parametrelerinin hazirlanmasi

Gliniimiizde gerek farkli platformlarda gerekse farkli isletim sistemlerinde SNOW-
17 model yontemini kullanarak ¢alisan kar modelleri bulunabilmektedir. Bu ¢alismada;
tam dagilimli model kodu, Windows isletim sisteminde, VBA (Visual Basic for
Applications) ortaminda yazilan ve Microsoft Excel tabanli ¢alisan SNOW-17 modeli

kullanilmustir.

SNOW-17 modeli, 10 adet parametre ve 2 adet model degiskeni kullanarak kar
ortiistiniin - modellemesini  ger¢eklestirmektedir. Parametre kalibrasyon ¢aligmasi
yapilarak o alan igin gézlenmis kar bilesen (KD, KSE ve pkar) degerlerine gore en uygun
parametre setinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada, Microsoft Excel tizerinde
bulunan “Solver” eklentisi ile otomatik parametre kalibrasyonu siirekli Kar Derinlik (KD)
Olclimlerine gore yapilmistir. Tam dagilimli modelde ise, her bir hiicre i¢erisinde model
kalibrasyonu sonucu parametre elde edilmesi s6z konusu olamayacagi i¢in; belirlenen

noktasal parametreler alansal olarak dagitilmistir.

2015-2018 kar sezonlar1 i¢in, meteorolojik Sl¢lim istasyonlar: incelenerek siirekli
ve hatasiz kar 6l¢limii olan istasyonlar belirlenmistir. Belirlenen kar gézlem istasyonlari
icin noktasal modeller yapilarak biitiin istasyonlarda en uygun sonucu veren parametre
setleri bulunmustur. Yapilan yer gozlemi ve model kiyaslamasini anlamlandirabilmek
icin asagida formiili verilmis olan Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) Kkatsayisi
kullanilmistir (Denklem 4.1). Kalibrasyon i¢in kullanilan toplam 23 kar istasyonu ve elde

edilen performans sonuglar1 detayl bir sekilde Tablo 4.2’de sunulmustur.

2
Z?= 1 (Xmodel,i - Xgézlem,i)

NSE =1— :
Z?:l(Xgézlem,i - ngzlem)

(4.2)

Xmodel: Kar model degeri
Xgszlem: Kar yer gozlem degeri
Xgoziem - GOzlem periyodu boyunca yer gozlem ortalamasi

n: Gozlem sayisi
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Tablo 4.2. 2015-2018 kar sezonlarinda noktasal kalibrasyon ile parametre seti elde edilen kar

istasyonlari.
Istasyon Yiikseklik Enlem Boylam Performans (NSE)
2015 Kar Sezonu
Eleskirt 1818 39.906 41.254 0.89
Cat 1907 39.911 43.188 0.88
Sakaltutan* 2150 39.847 42.701 0.92
Agziacik 2310 40.145 41.334 0.90
Palandoken SPA 2600 40.381 40.129 0.75
2016 Kar Sezonu
Ovacik SPA 1280 39.669 40.193 0.51
Ilica 2094 40.571 40.911 0.82
Sarikamig* 2315 39.809 41.295 0.91
Palandoken SPA 2600 40.381 40.129 0.86
Dumlu 2660 39.368 39.242 0.87
2017 Kar Sezonu
Ovacik SPA* 1280 39.669 40.193 0.95
Cat 1907 39.911 43.188 0.82
Ilica 2094 40.571 40.911 0.86
Sakaltutan 2150 39.847 42.701 0.92
Palandoken SPA 2600 40.381 40.129 0.93
Palanddken Dag1 2940 39.874 41.290 0.59
2018 Kar Sezonu
Ovacik SPA 1280 39.669 40.193 0.96
Askale 1691 39.321 37.140 0.53
Erzurum Havalimani 1758 39.599 41.754 0.79
Kelkit 1974 39.719 40.613 0.86
Sakaltutan 2150 39.847 42.701 0.78
Kop 2410 40.189 41.488 0.49
Palandoken SPA* 2600 40.381 50.129 0.88
Ortalama 0.81

* Ornek olarak sonug grafikleri sunulan istasyon.
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Model parametrelerinin belirlenmesi i¢in uygulanan noktasal kalibrasyon sonuglart,
gozlenmis kar wverileri ile Kkarsilagtirldiginda olduk¢a basarili performanslar
gostermektedir. NSE agisindan 0.49 ile 0.96 arasinda degisen ve ortalamasi 0.81 olan
basarilar sergileyen tiim model sonuglar1 arasindan farkli istasyon ve kar sezonlar1 igin
secilen drnek istasyonlarin grafikleri Sekil 4.15’te sunulmustur. Istasyonlarin zamansal
ve alansal olarak gesitlilik gdstermesi, kar ortiisliniin sezon igerisindeki davranisindan da
acik bir sekilde goriilebilmektedir. Genel olarak, modeller kar birikme donemi siiresince
meydana gelen kar yagis olaylarin1 zamansal olarak basarili bir sekilde yakalamasina
karsin miktarsal olarak farkli davranislar gosterebilmektedir. Maksimum kar derinlik
degerleri, genellikle zamanlama ve nicelik agisindan model tarafindan kismen
yakalanabilmektedir. 2016 kar sezonu i¢in sunulan Sarikamig istasyonu modelleme
orneginde; model sonuglari yer gézlemi ile sekilsel olarak oldukga benzer hareket etse de
miktarsal olarak farklilik gostermektedir. Bu durumun sebebi olarak, otomatik istasyonda
kaydedilen yagis 6l¢iimlerinin eksik dl¢iilmiis olabilecegi 6n plana ¢ikmaktadir.

2015 Sakaltutan Otomatik Kar Istasyonu
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a) 2015 sezonu Sakaltutan kar gozlem istasyonu (NSE=0.92)
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2016 Sarikams Otomatik Kar istasyonu
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b) 2016 sezonu Sartkamis kar gozlem istasyonu (NSE=0.91)
2017 Ovaeik SPA Otomatik Kar istasyonu
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¢) 2017 sezonu Ovacik SPA kar gozlem istasyonu (NSE=0.95)
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2018 Palandoken SPA Otomatik Kar istasyonu
—Kar Derinligi istasyon —Kar Derinligi Model © Tiip Ol¢iimii
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d) 2018 sezonu Palanddoken SPA kar gozlem istasyonu (NSE=0.88)
Sekil 4.15. 2015-2018 kar sezonlarinda kalibrasyon ile parametre seti elde edilen drnek kar istasyonlart

ve performanslari.

Kalibrasyon ¢alismalar1 sonucunda elde edilen model parametre setleri
kullanilarak, her bir kar sezonu ic¢in ayr1 ayri yiikseklik ve parametre iliskileri
belirlenmigtir. Calisma alani igerisinde kisitl sayida otomatik kar gézlem istasyonunun
bulunmasi, 2015-2018 kar sezonlarinda kalibrasyon i¢in seg¢ilen kar istasyonlarinin
farklilik gbstermesine sebep olmustur. Biitliin parametrelerin yiikseklik ile iligkilerinin
sunulmas1 zor olacagi i¢in, sadece yagmursuz donemde minimum erime faktorii olan
MFMIN parametresinin 2015-2018 kar sezonlari i¢in sonuglar1 sunulmustur (Sekil 4.16).
Buna gore; 0-3 deger araliginda kalibre edilen bu model parametresi i¢in 2015 kar
sezonunda yiikseklik ile artan bir iligki, diger yillarda ise tersi bir durum séz konusu

olmaktadir.
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2017 Kar Sezonu
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Sekil 4.16. 2015-2018 kar sezonlart i¢in noktasal MEMIN (mm-°C*-6 hr'') parametresi ve yiikseklik
iliskisi.
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Parametrelerin yiikseklik ile iligkilerinin belirlenmesinin ardindan, yagis ve sicaklik
verilerinde oldugu gibi biitiin parametreler Detrended Kriging (DK) yontemi ile alansal
dagitilmistir. Dagitimi yapilacak cergevenin ¢oziiniirliigii, dagilimli model ¢oziintirligii
ile uyumlu olmasi i¢in 5 km x 5 km (1560 piksel) olarak belirlenmistir. Sekil 4.17°de
yagis ve sicakliga benzer sekilde 2017 kar sezonu i¢in 6rnek MFMIN parametre haritasi

sunulmustur.

MFMIN 2017
D
I bl
RN
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] i /
H
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N
[ .~
blin|
MFMIN
N Yiiksek : 2.0
-
¥ E ™ pisik: 0.0
012525 50 75 100 e
e Km S

Sekil 4.17. 2017 kar sezonu i¢in MFMIN parametre haritasi.

Ayrica, bitin model piksellerindeki parametre dagiliminin daha kolay
degerlendirilmesini ve yorumlanmasin1 saglayan Sekil 4.18’de sunulan 6zel kutu
grafikler (box plots) olusturulmustur. Bu kutular sirasiyla en kiigiik, birinci ¢eyrek (%25),
ortalama (%50), tigiincii ceyrek (%75) ve en biiyiik degerleri gostermektedir. Buna gore,
SNOW-17 model parametrelerinin her birinin 2015-2018 kar sezonlarinda ve ¢alisma
alan1 igerisindeki her bir pikselin sahip oldugu degerleri icerecek sekilde ne kadar bir

sagilma ve belirsizlige sahip oldugu goriilebilmektedir.
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2015-2018 Model Parametrelerinin Dagilimi
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Sekil 4.18. SNOW-17 model parametrelerinin ¢alisma periyodundaki degisimleri.




4.3.3. Tam dagilimh kar model uygulamasi ve sonuclari

SNOW-17 modeli kavramsal bir model oldugundan, saglanan girdilerin ¢esitli
matematiksel denklemlerden gecerek iirettikleri ciktilarin, arazide Olgiilen degerlerle
tutarli olmasi i¢in modelin bazi parametrelerinin diizenlenmesi gerekmektedir. Bu isleme
kalibrasyon ad1 verilir. Noktasal otomatik kar 6l¢iim istasyonlari i¢in kalibre edilen model
parametrelerinin de farkli yillarin modellenmesi siirecinde tutarliliklarinin incelenmesi
gerekmektedir. Bu isleme de dogrulama adi verilir. Dolayistyla, kavramsal modeller 6nce
kalibrasyon ve daha sonra ise model sonuglarinin dogrulanmasi islemlerinden gegmelidir.
Belirli periyotlar arasinda Olgiilen verilerin bir kismi kalibrasyon i¢in, bir kismi ise
dogrulama icin kullanilmalidir, bu verilerin ¢akismamasi gerekmektedir. Dogrulama
islemlerinin ardindan, kullanilan modelin segilen alan iizerindeki model parametreleri
belirlenmis olmalidir.

Bu tez g¢aligmasinda, ¢alisma periyodu olan 2015-2018 kar sezonlart (1 Ekim-31
Mayis) i¢in SNOW-17 modelinin noktasal olarak kalibrasyonu yapilmistir. Her yil igin
elde edilen parametre setleri tam dagilimli model uygulamas1 yapilacak olan gerceveye
Detrended Kriging (DK) yontemi ile alansal dagitilmistir. Son olarak; alansal olarak
dagitilmis olan yags, sicaklik ve model parametreleri kullanilarak tam dagilimli model
uygulamasi gerceklestirilmistir ve sonug¢ olarak Kar derinligi (cm) ve Kar su esdegeri
(mm) belirlenmistir. Sekil 4.18 ve 4.20’de 2015-2018 kar sezonlar1 i¢in 6rnek olarak

hazirlanan KD ve KSE sonuglar1 sunulmustur.
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2015-2018 Kar Derinligi (cm) Tam Dagilimli Model Sonuclari
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1 Nisan 1 Nisan 1 Nisan 1 Nisan
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Sekil 4.19. 2015-2018 Kar derinligi (cm) tam dagilimli model sonug ornekleri.
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2015-2018 Kar Su Esdegeri (mm) Tam Dagilimh Model Sonuclar
2015 2016 2017 2018

1 Ocak 1 Ocak 1 Ocak 1 Ocak
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Sekil 4.20. 2015-2018 Kar su esdegeri (mm) tam dagilimli model sonug érnekleri.
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Elde edilen bulgularin degerlendirilmesi i¢in yapilan dogrulama ¢alismalar1 ise

asagidaki gibi {i¢ baslik altinda sunulmustur.

i.  Model sonuglarinin noktasal olarak degerlendirilmesi

ii.  Model sonuglarmin Karla Kapli Alan (KKA) agisindan alansal olarak
degerlendirilmesi

iii.  Model sonuglarmin Kar Su Esdegeri (KSE) agisindan alansal olarak

degerlendirilmesi

i.  Model sonug¢larinin noktasal olarak degerlendirilmesi
Elde edilen sonuglarin noktasal veriyle degerlendirilmesi icin, otomatik kar 6l¢iim
istasyon verileri ile ilgili hiicrenin model sonuglar1 kiyaslanarak, dogrulama g¢alismalari
yapilmistir. Dogrulama i¢in kullanilan toplam 17 kar istasyonu i¢in elde edilen sonuglarin
gosterilmesinin zor olmasindan dolayi, biitiin istasyonlara ait performans sonuglari
detayl1 bir sekilde Tablo 4.3’te ve her yil i¢in 6rnek olarak segilen istasyonlarin grafikleri

ise Sekil 4.21°de sunulmustur.

Uygulanan tam dagilimli SNOW-17 model sonuglari, noktasal olarak kar gézlem
verileri ile karsilastirildiginda NSE agisindan 0.20 ile 0.94 arasinda degisen ve ortalamasi
0.66 olan kabul edilebilir seviyede performanslar gostermektedir. Dogrulama igin
kullanilan kar gézlem istasyonlarinin zamansal ve alansal olarak farklilik gostermesi, kar
oOrtlisiiniin sezon icerisindeki davraniglarina da yansimaktadir. Genel olarak, modeller kar
birikme donemi siiresince meydana gelen kar yagis olaylarin1 miktarsal olarak olmasa da
zamansal olarak basarili bir sekilde yakalayabilmektedir. Maksimum kar derinligi
degerleri genellikle zamanlama ve nicelik ag¢isindan model tarafindan kismen

yakalanabilmektedir.
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Tablo 4.3. 2015-2018 kar sezonlarinda noktasal dogrulama yapilan kar istasyonlart ve performansiart.

Istasyon Yiikseklik Enlem Boylam Performans (NSE)
2015 Kar Sezonu
Giizelyayla* 2080 39.876 39.129 0.69
Senyurt 2250 38.146 42.858 0.77
Ovacik Askale 2001 39.852 38.343 0.94
Ilica 2094 40.571 40.911 0.59
2016 Kar Sezonu
Palandoken Dagi* 2940 39.874 41.290 0.69
Cat 1907 39.911 43.188 0.51
Ergan 2347 39.873 39.131 0.91
Kop 2415 40.189 41.488 0.20
2017 Kar Sezonu
Dumlu* 2660 39.368 39.242 0.80
Konakl 2492 40.288 40.989 0.56
Ergan 2347 39.873 39.131 0.41
2018 Kar Sezonu
Kargin 1384 39.777 40.193 0.63
Ovacik Askale 2001 39.852 38.343 0.57
Bayburt Kayak Merkezi 1584 38.938 40.293 0.73
Yaylalar 2087 40.179 41.072 0.59
Ergan 2347 39.873 39.131 0.87
Kuzgun* 2030 40.061 40.227 0.84
Ortalama 0.66

* Ornek olarak sonug grafikleri sunulan istasyon.
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a) 2015 sezonu Giizelyayla kar gozlem istasyonu (NSE=0.69)

—SNOW-17 Model KD (cm)

— KD istasyon (cm)

—IMS Uydu

100

80

60

Kar Derinligi (cm)

40

20

0

y )

NI

1 Ekim 2015

1 Kasim 2015 1 Arahk 2015

1 Ocak 2016

1 Subat 2016

1 Mart 2016

1 Nisan 2016

1 Mayis 2016

b) 2016 sezonu Palandéken Dagr kar gozlem istasyonu (NSE=0.69)
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¢) 2017 sezonu Dumlu kar gozlem istasyonu (NSE=0.80)
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d) 2018 sezonu Kuzgun kar gézlem istasyonu (NSE=0.84)
Sekil 4.21. Tam dagilimli kar model dogrulamast i¢in Giizelyayla, Palandéken Dagi, Dumlu ve Kuzgun

istasyon érnekleri.

Otomatik dl¢lim istasyonlarinin igerisinde bulunduklari hiicrelerin model sonuglari,
yer gbzlemleri ve uydu goriintiileri ile kiyaslanmistir. 2015 yil1 i¢in Giizelyayla otomatik
kar 6l¢iim istasyonu model sonuglari incelendigi zaman (Sekil 4.19-a); kar birikme

doneminde (Aralik—Mart) model yer gozlemleri ile oldukea tutarlt bir seyir gosterirken,
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erime doneminde daha az tutarli bir seyir goriilmektedir. Bunun nedeni olarak, erime
doneminde o nokta icin kar iifiirmesi, otomatik kar Sl¢lim sensOriiniin sifir ayarinda
(offset) bir bozulma veya Kkar ortiisiiniin ani gé¢mesi gibi etkilerden dolay1r mevcut kar
derinligini az 6lgmiis olabilecegi diisiiniilmektedir. Erime donemine kadar miinferit yer
Olclimlerinin, otomatik yer gozlemi, uydu ve model sonuglart ile paralel gidip, son erime
doneminde otomatik yer gozlemi ve wuydudan uzaklagsmasi bu yorumu
kuvvetlendirmektedir. 2016 yili i¢in Palandéken Dagi otomatik kar olglim istasyonu
model sonuglari incelendigi zaman (Sekil 4.19-b); kar birikme déoneminde (Aralik—Mart)
modelin KD’yi fazla belirledigi, sonraki erime doneminde ise az belirledigi
goriilebilmektedir. Ayrica, IMS uydusu Palandoken Dagi otomatik kar o6l¢iim
istasyonunun bulundugu piksel i¢in sezon basi ve sonunda yanlig kar bilgisi vermektedir.
2017 ve 2018 yillar1 i¢in sirastyla Dumlu ve Kuzgun otomatik kar dl¢iim istasyonu model
sonuglar1 incelendigi zaman (Sekil 4.19-c ve d); sezon sonuna kadar model gerek
niceliksel gerekse de miktarsal olarak istasyon ile uyumlu gitmis, ancak maksimum

KD’yi dogru belirleyememistir.
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ii. Model sonuglarimin Karla Kaph Alan (KKA) acisindan alansal olarak
degerlendirilmesi

Noktasal dogrulamaya ek olarak; tam dagilimli model sonuglari kar var/yok bilgisi
veren ii¢ farkli (IMS, MODIS ve SEVIRI) uydu verisiyle alansal kiyaslanmistir. Bunun
i¢in model ¢er¢evesinde Karasu Havzasi’ni kesen hiicreler belirlenmis ve bu hiicrelerin
kar derinlik degerlerine (KD > 2 cm) gore kar var (1) ya da kar (0) yok seklinde
siiflandirilmigtir. Ardindan havza alani icin alansal olarak karla kapli alan yiizdeleri
hesaplanmistir. Yapilan uydu model kiyaslamasini anlamlandirabilmek i¢in daha once
formiilii verilmis olan NSE katsayis1 kullanilmistir (Denklem 4.1). Elde edilen bulgular

Sekil 4.22°de grafiksel olarak, performans sonuglari ise detayli bir sekilde Tablo 4.1°de

sunulmustur.
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Sekil 4.22. Tam dagilimli modelin IMS, MODIS ve SEVIRI uydular: ile alansal KKA ag¢isindan iliskileri.

Tam dagilimli modelin kar derinligi sonuglarinin; Karasu Havzasi’na kestirilmesi
sonucu elde edilen alansal kar ¢ekilme egrileri; IMS uydusuna ek olarak bulut filtresinden
gecirilen MODIS ve SEVIRI uydularindan elde edilen kar ¢ekilme egrileri ile 2015-2018
kar sezonlar1 i¢gin kiyaslanmigtir. Buna gore, havzanin yildan yila degisen meteorolojik
sartlara gore farkl kar ¢ekilme egrilerine sahip oldugu net bir sekilde goriilebilmektedir.
Model sonucu her {i¢ uydu goriintiisii ile hem zamansal hem de miktarsal olarak olduk¢a
uyumlu seyretmektedir. 2015-2018 yillar igin tiim uydular ile istatistiksel olarak, NSE
acisindan 0.817-0.953 arasinda degisen basarilarin bulunmasi da bunu desteklemektedir
(Tablo 4.4). Ayrica, birbirinden ayrisan &zelliklere sahip olan uydularin yilin farkli
zamanlarinda degisik hareket etmesi de net bir sekilde goriilebilmektedir. Bu durumda,
model sonucunun en az bir uydu ile ya da hepsini temsil edebilecek bir sekilde ilerlemesi

modelin olumlu yanin ortaya ¢ikarmaktadir.
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Tablo 4.4. 2015-2018 kar sezonlart KKA model ve uydu performanslari

Yil Model-IMS Model-MODIS Model-SEVIRI
2015 0.911 0.817 0.823
2016 0.953 0.867 0.911
2017 0.915 0.937 0.942
2018 0.941 0.932 0.919

iii.  Model sonuclarimin Kar Su Esdegeri (KSE) agisindan alansal olarak
degerlendirilmesi

Son olarak, mekansal ¢oziiniirliigi olduk¢a kaba olan (25 km x 25 km) ve kar su
esdegeri bilgisi veren H-13 pasif mikrodalga uydu iiriini ile tam dagilimli model
sonuglari alansal olarak kiyaslanmistir. Bunun i¢in Karasu Havzasi’n1 kesen H13 uydu
goriintiisii ve tam dagilimli model hiicrelerinin agirliklar: belirlenip alansal ortalamaya
cevrilmistir. Elde edilen alansal ve havzayr temsil eden KSE degerleri kiyaslanmus,
calisma periyodu olan 2015-2018 kar sezonlari i¢in performans sonuglari ise detayli bir

sekilde Tablo 4.5°te ve grafiksel sonuclari ise Sekil 4.23’te sunulmustur.

Tablo 4.5. 2015-2018 kar sezonlart KSE model ve uydu performansiar

Yil Model-H-13 (RMSE-mm) Gozlem cifti sayis1
2015 22.66 60
2016 33.05 53
2017 65.55 101
2018 31.83 98
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Sekil 4.23. Tam dagilimlt modelin H-13 uydu iiriinii ile alansal KSE ag¢isindan iligkileri.

Tam dagilimli modelin kar su esdegeri ¢iktilarinin Karasu Havzasi’na kestirilmesi
sonucu elde edilen bulgular ile H-13 uydu iiriinlerinden elde edilen bulgular 2015-2018

kar sezonlar1 icin alansal olarak kiyaslanmistir. Beklenildigi gibi, model sonuglarindan
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elde edilen alansal kar su esdegeri kar birikme doneminden erime donemine kadar artarak
en yiiksek seviyeye ulasmis ve erimenin baslamasiyla birlikte azalmaya baslamistir.
Model ile uydu tutarliliklar1 yildan yila farklilik géstermekle birlikte her y1l i¢cin zamansal
ve sekilsel olarak paralel hareketler gozlenmektedir. Ayrica 2015, 2016 ve 2018
yillarinda miktarsal olarak model ve uydu uyumu s6z konusu iken; 2017 yilinda model
sonucu uyduya gore daha asagida kalmaktadir. RMSE ag¢isindan model performanslari da
bunu desteklemekte; 2015, 2016 ve 2018 kar sezonlarinda model 20-30 mm civarinda
hataya sahipken 2017 kar sezonu i¢in hata 65 mm seviyelerine ¢ikmaktadir. MGM
tarafindan her y1l i¢in ayr1 ayr1 yayimlanan yillik yagis degerlendirme raporlarindan 2017
yilina ait degerlendirme raporu incelendigi zaman; s6z konusu yilin normal yillara gore
olduke¢a az yagish ve kurak bir y1l oldugu net bir sekilde goriilebilmektedir (Sekil 4.24).
Fakat 2017 yilinin daha az yagish bir y1l olmasina karsin, H-13 uydu iirlinii diger yillara
benzer sekilde 130-140 mm alansal KSE degeri vermektedir. Miktarsal olarak farkli yagis
trendlerinin s6z konusu oldugu 2015-2018 kar sezonlarinda, 2017 kar sezonu i¢in bu

seviyedeki alansal KSE’nin beklenenden fazla oldugu diistintilmektedir.

Ayrica, Bolim 3’te detayli olarak anlatildigi gibi 25 km x 25 km (H-13 uydu
gorlintiisii piksel ¢Oziiniirliigii) ve 5 km x 5 km’lik (tam dagilimli model piksel
¢Oziiniirliigli) cercevelerde yiikseklik ve alansal ozellikler bakimindan farkliliklar
bulunabilmektedir (Sekil 3.35). Bu da tutarsizligin fazla oldugu yillar i¢in mekansal
¢Oziintirliigl olduk¢a kaba olan (25 km x 25 km) H-13 KSE uydu {iriiniiniin havzanin bazi
bolgelerini temsil edemedigi ve alansal temsiliyetinin iyi olmadig1 sonucunu ortaya

¢ikabilmektedir.
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Sekil 4.24. 2015-2018 periyodu igin Tiirkiye alansal yagisinin normalleri ile karsilastiriimasi. Kirmizi

gergeve, tam dagilumli model uygulamaswun yapildig: alani gostermektedir (https://www.mgm.gov.tr/).
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5. YORUMLAR VE ONERILER
51. Ozet

Ulkemizin daglik dogu bélgelerindeki kar erimesinin bahar ve ilkyaz aylari
siiresince meydana getirdigi akimlar, yillik toplam akim hacminin yaklasik %60-70’ini
olusturmasi sebebiyle biiyiilk bir 6nem ve potansiyele sahiptir. Bu nedenle, 6zellikle
kurulu biiyiik barajlarin bulundugu ve beslendigi Yukari1 Firat Havzasi’nda kis aylarinda
biriken kar ortiistiniin alansal ve zamansal olarak takip edilmesi iilkenin su kaynaklarinin

verimli sekilde kullanilmasi i¢in dikkat edilmesi gereken bir konudur.

Bu galismanin genel olarak konusu, kar hidrolojisi ile ilgili son dénem bilimsel
calismalarda sikca rastlanan kar Ortiisiinlin 6l¢iilmesi (miinferit, otomatik ve kar ¢ukur
analizleri vb.), dogrulanmasi (uydu goriintiileri) ve modellenmesidir (tam dagilimh
SNOW-17 kar modeli). Bu dogrultuda ¢alismanin baslangicinda belirlenen iki ana hedef

sunlardir:

I.  Tiirkiye’de kar tiipleri ile 6l¢iimlerin alindig1 Kar Gdzlem Istasyonlarina (KGI) ait
uzun yillar kar verilerini inceleyerek, kar bilesenleri ile ilgili bir genel
degerlendirme yapmak ve KD o6l¢iimlerini direkt olarak KSE’ye ¢eviren bolgesel
bir regresyon formiiliin 6nerilmesi. Ayrica; miinferit 6lgtimler (tiip ve kar ¢ukur
analizleri), otomatik kar istasyonlari ve uydu goriintileri ile Yukar1 Firat

Havzasi’nda kar ortiisiiniin takip edilip, degerlendirilmesi.

[l.  Literatiirde yaygin bir kullanima sahip olan SNOW-17 kar modelini kullanarak
Yukar1 Firat Havzasi’n1 igeren bolge i¢in tam dagilimli (dagilimli yagzs, sicaklik ve
kar parametrelerine sahip) model uygulamasini 2015-2018 giincel kar sezonlari i¢in
uygulanmas1 ve model performansinin gerek yer Ol¢limleri gerekse de uydu
goriintiileri ile degerlendirilmesi.

Tez calismasi kapsamindaki bu ana hedefler dogrultusunda; yenilik¢i Slgiim
teknikleri, uydu teknolojisi ve tam dagilimli model konulartyla ilgili son yillarda 6zellikle
Avrupa ve Diinya’da yapilan giincel bilimsel ¢aligmalar takip edilmistir. Buna ek olarak,
2016 y1li igeresinde Isvigre’de diizenlenen “2. Snow Science Winter School” kar okuluna
ve COST arastirma programinda desteklenen ES1404 numarali Avrupa Projesi
kapsaminda sirasiyla 2016 yili Tiirkiye ve 2018 yilinda Finlandiya’da diizenlenen 1. ve

3. Kar Olgiim Calistaylarina katilarak, konuyla ilgili tecriibe kazanilmistir. Bu hedeflere
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ne Ol¢iide ulasildig1 ve bu tezde sunulan ¢aligmalardan elde edilen temel bulgular asagida

sirasiyla degerlendirilmektedir.
5.2.  Yorumlar
5.2.1. Kar bilesenlerinin belirlenmesi

Kar ¢alismalarinin en 6nemli ve ilk asamalarindan biri olan arazi tizerinde kar
bilesenlerinin dlgiilmesi, erisilmesi giig, yiiksek ve daglik alanlarda yiiriitiilmektedir. Bu
ytizden, arazi 6lgtimlerinden elde edilen veriler ve bunlara dayali uygulamalardan olusan

kar 6l¢tim teknikleri ile ilgili bilimsel faaliyetler olduk¢a 6nemlidir.

Ulkemizde yaklasik yarim asir kadar once Elektrik Isleri Etiit idaresi (EIE)
tarafindan baslatilan kar Slciimleri, giiniimiizde Devlet Su Isleri (DSI) ve Meteoroloji
Genel Midiirliigii (MGM) kurumlar1 tarafindan klasik olctimlere ek olarak yenilik¢i
Olgtim yontemleri ile gelistirilerek devam ettirilmektedir. Bu tez calismasinda bu
kurumlardan temin edilen, Yukar1 Firat Havzasi’ni1 kapsayan ve yiikseklikleri 1250 m-
2400 m arasinda degisen, uzun yillar boyunca kaydedilmis 33 adet KGI verileri
kullanilmis, ortalama 36 yillik 4002 gozlem g¢ifti (KD-KSE-py,,-) elde edilmistir (Tablo
3.1 ve Sekil 3.1). Séz konusu bdlge igin, ortalama olarak 281 kg/m?® kar yogunlugu ve 53
cm derinligine sahip kar kiitlesinin ortalama 16 cm su potansiyeli oldugu belirlenmistir.
Bu tez c¢alismasi kapsaminda, KD ol¢iimlerinden KSE’yi elde etmek i¢in iki farkli
yonteme (miinferit ve siirekli) sahip regresyon modelleri (Tablo 3.3 ve Tablo 3.6)
onerilmis ve elde edilen bulgular literatiirde daha once Onerilmis modeller ile
kiyaslanmistir. Bulgular basit bir regresyon modeli i¢in umut verici performanslar
gostermektedir. Sonug olarak, dnerilen modeller bir kis sezonunda kar suyu potansiyelini
hesaplamak icin (sadece modelin gelistirildigi Tiirkiye'nin daglik dogu kismi igin)
kolayca kullanilabilir.

Bu ¢alismay1 yenilikgi kilan en biiyiik 6zellik, Tiirkiye’de ilk defa farkli yiikseklik
seviyelerinde, kar sezonu boyunca ve farkli ekipmanlar kullanilarak yapilan detayl kar
bilesen Ol¢timleridir. Bu kapsamda Tiirkiye’nin daglik dogu bolgelerinde segilen uygun
alanlarda kar ¢ukur analizi 6l¢limleri yapilmistir. Bu noktalarin se¢iminde, mevcut ¢aligir
durumda olan otomatik kar 6l¢iim istasyonlarinin yaninda ve bulundugu havzanin
potansiyelini temsil edebilecek noktalar olmasi 6zellikleri goz oniline alinmigtir. 2017-

2019 kis sezonlarinda Dogu Anadolu Bolgesinde Erzurum merkezli olacak sekilde 6
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farkli noktada toplam 27 kar ¢ukur analizi yapilmistir (Sekil 3.20). Kar ¢ukur analizinde
Ol¢lim alinacak alanda bir kar ¢ukuru kazilip, agilan 6rnekleme alaninda belirlenen her
bir katman i¢in farkli ekipmanlar kullanilarak kar bilesen 6l¢timleri (derinlik, yogunluk,
sicaklik ve sertlik vb.) yapilmaktadir. Elde edilen bulgular i¢in ¢ok eksenli kar profil
grafikleri hazirlanmig, detayli olarak yorumlanmis ve sonuclart Sekil 3.30 ve Ek-1’de
sunulmustur. Uzun zamandan beri devam ettirilen kar tiipii ile 6l¢iim metodunun yani sira
kar gukur analizi gibi yeni tekniklerin uygulanmasi veri kalitesi ve ¢esitliligine de katki
sagladigi goriilmistiir. Kar Ortiisiiniin kesit Olgiimleri olarak tespit edilmesi kar

bilesenlerinin detayli takibi ve bolgedeki ¢1g durumu i¢in de bilgi saglamaktadir.

Ozellikle son yillardaki teknolojik gelismelerle birlikte kar ortiisiiniin siirekli
takibine imkan taniyan otomatik 6l¢lim sistemleri de yayginlagsmaktadir. Bu istasyonlarda
otomatik algilayicilar ile 6lgiilebilen kar derinligi ve modern kablolu algilayicilar ile kar
su esdegeri belirlenebilmektedir. Bu yeni nesil 6l¢lim teknigi kar ortiistinii digsaridan degil,
karm iginden 6lgmeye imkan tantyan modern sistemlere sahiptir. Ulkemizde 2015 yil1 kar
sezonu Oncesi MGM tarafindan kurulmus olan mevcut 11 adet Snow Pack Analyzer
(SPA) kar gozlem istasyon ekipmanlari tanitilmis ve kar sezonu kabul edilen 243 giinliik
periyod (1 Ekim-31 Mayis) igin degerlendirilmesi Tirkiye’de ilk defa yapilmistir. Her
istasyonun, kar sezonu ¢alisma periyodu igerisindeki verimlilik (%), negatif sicaklik giin
sayisi, ortalama sicaklik (°C), karli giin sayis1 ve maksimum/ortalama kar derinlik (cm)
degerleri belirlenmistir (Tablo 3.10). Baz1 istasyonlarda kesintisiz ve Kaliteli veri elde
edilirken, bazilarinda ise c¢esitli sorunlarin yasandigi (kar tutmayan yerde kurulma,
bulundugu yeri temsil edememe, sehir ve/veya ormanlik alana kurulma ve teknik
problemler vb.) tespit edilmistir. Bu nedenle bazi istasyonlarda yer degisikligi s6z konusu
olmasi gilivenilir veri elde etme acisindan isabetli olacaktir. Ayrica, kisa zaman araliklari
ile (10 dakika) ol¢iim alan SPA istasyonu ozellikle kar Ortiisiiniin yapisal anlamda

farklilagtig1 erime doneminin takibi konusunda oldukga faydali olmaktadir.
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5.2.2. Kar calismalarinda uydu iiriinlerinin kullanilmasi

Cetin kis kosullarinda 6l¢im alanina ulagsmakta veya otomatik istasyon ile olan
baglantilarda ¢ogu zaman biiyiik zorluklar ve dolayisiyla veri kayiplari yaganmaktadir.
Bu kosullar goz oniine alindiginda, kar ortiisiiniin uzaktan takip edilmesinde uzaktan

algilama triinleri 6nemli bir role sahiptir.

Bu tez calismasi kapsaminda NOAA tarafindan tiretilen IMS / Karla Kapli Alan
(KKA) ve Avrupa Meteoroloji Uydulart (EUMETSAT) H-SAF projesi kapsaminda
tretilen H-13/Kar Su Esdegeri (KSE) uydu goriintiileri, otomatik kar gozlem
istasyonlarinin degerlendirilmesi i¢in kullanilmigtir (Sekil 3.33). IMS (Versiyon 1.2)
uydu goriintiisii 1 glinliik zamansal ve 4 km x 4 km mekansal ¢oziiniirliige sahiptir. H-13
uydu {irtinii ise SSMI/S uydusunun pasif mikrodalga sensoérleri ile tiretilmekte olup, 1

giinliik zamansal ve 25 km x 25 km mekansal ¢oziiniirliige sahiptir.

Arsivlenmis uzun ve siirekli IMS uydu goriintiileri, kar ortlislinlin yakin gergek
zamanl takibinde oldugu gibi bodlgesel uzun donem kar analizleri icin de faydali
olmaktadir. Karla kapl alan-siire, kar olasilik, kar ¢izgisi ve kar ¢ekilme haritalar1 gibi
bulgular uzun dénem uydu goriintiilerinden elde edilebilmektedir. Bu ¢aligmada da, SPA
otomatik kar istasyonlarinin igerisinde bulundugu pikseller i¢in 2008-2018 yillarinda
arsivlenmis olan IMS uydu goriintiileri kullanilarak asagida detayli olarak agiklanan Kar
Olasilig1 (Probability of Snow-Pkar) hesaplanmigtir. Bulgulara gore; kar olma ihtimali en
fazla olan istasyonlar Palandoken, Cimil ve Nemrut iken, en az olanlar ise Kale ve
Inebolu’dur. En fazla kar olma ihtimaline sahip Palandoken istasyonu %100 oranla 146
giin karlidir. Onu takip eden istasyonlar ise sirasiyla 122 ve 98 giin ile Cimil ve Nemrut

istasyonlaridir (Sekil 3.35).

IMS uydu goriintiisii piksel alani i¢in kar var (1)/yok (0) bilgisi vermektedir. SPA
otomatik kar istasyonlari da; kar derinliklerine bakilarak kar derinliginin belirli bir
degerden (KD > 1 cm) fazla olup olmamasina gore kar var/yok seklinde
siniflandirilmistir. Istasyonun igine denk gelen IMS uydu gériintiisii pikseli kestirilerek
stirekli karla kapli alan degerleri elde edilmis ve 2015-2018 yillar1 i¢in grafiksel iliskisi
sunulmustur (Sekil 3.36). Ayrica, IMS uydu goriintiistiniin yer gézlemleri ile istatistiksel
tutarliligini irdelemek i¢in Tablo 3.12°de oOzetlendigi gibi “Tutarlilik Tablosu

(Contingency Table)” hazirlanmistir. Buna gore, otomatik gozlem istasyonu ile uydu
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goriintiistiniin yerde kar olup olmama durumlarina goére performans degerlendirmesi
yapilmistir. Biitiin SPA istasyonlarinin CSI kriterine gore siralanmig siitun POD, CSI,
FAR ve cizgisel BIAS sonuclarina gore; Bayramoren, Cimil, Camkoru ve Biinyan gibi
istasyonlarin POD agisindan basarili goziikmelerine ragmen, aslinda oldukga yanli yani
BIAS degerlerinin yiiksek oldugu ve FAR agisindan da oldukga basarisiz olduklari net
bir sekilde goriilmektedir (Sekil 3.37). Bu sonuglara gore, yer gozlemi ve uydu
degerlendirmelerinde gozlem cifti sayisinin dikkat edilmesi gereken nokta oldugu ortaya

¢ikmaktadir.

Bunlara ek olarak, tez ¢aligmasi kapsaminda yapilan CBS analizleri sonucunda her
bir istasyon i¢in 25 km x 25 km (H-13 uydu goriintiisii piksel ¢ozliniirligii) ve 5 km x 5
km’lik cerceveler hazirlanmistir (Sekil 2). Bu baglamda istasyonlarin icerisinde
bulunduklari ¢ergeveler (25 km x 25 km ve 5 km x 5 km) i¢in 30 m X 30 m mekansal
¢Oziiniirliige sahip Sayisal Yiikseklik Modeli (SRTM-DEM) kullanilmig ve elde edilen
bulgular Sekil 3.40’ta sunulmustur. Palandéken, Camkoru, Biinyan ve Pinarbasi gibi
istasyonlar bulunduklari piksel yiikseklikleri ile uyumluyken; Nemrut, Cimil ve

Bayramoren gibi istasyonlarda boyle bir uyum bulunmamaktadir.

Ayrica, her bir SPA istasyonu H-13 uydu iriinii ile 2015-2018 kar sezonlar1 igin
kiyaslanmistir. Bunun i¢in; SPA istasyonlarinin i¢inde bulundugu H-13 uydu firiinii
piksellerinin analiz sonucunda siirekli KSE degerleri elde edilmis, ardindan eksik ve
yanlig olan veriler filtrelenmistir. Genel olarak SPA istasyonlari 2015-2018 sezonlarinda
iyl derecede degerlendirilebilecek kar bileseni Sl¢miislerdir, ancak uydu goriintiileri
tutarlilig1 agisindan c¢ok farkli davranmislardir. Yatay ol¢ctim kablosu (KSE-2) egimli
Ol¢tim kablosuna (KSE-1) gore uydu goriintileri ile daha uyumludur. Performans
sonuglart RMSE agisindan KSE-1 yaklasik 30-480 mm arasinda, KSE-2 ise 29-550 mm
arasinda degismektedir. Literatiirde, KSE yer gozlem-uydu RMSE hata orani daglik
alanlar i¢in 40-50 mm’ye kadar basarili kabul edilmektedir (HSAF, 2012). Buna gore;
Palanddken, Bayramdren, Biinyan ve Pinarbasi istasyonlar1 uydu ile tutarli iken, Nemrut
ve Ovacik istasyon dl¢iimlerinin daha tutarsiz oldugu goriilmektedir. Bu durumun nedeni;
25 x 25 km’lik bir alan1 temsil eden kaba mekansal ¢oziiniirliige sahip uydu goriintiistiniin
istasyonda Olglilen KSE degerini temsil edememesi olarak diisliniilmektedir. Ayrica
Nemrut (maksimum 200 cm) ve Ovacik (maksimum 120 cm) gibi ¢ok fazla kar tutan

istasyonlarin bulundugu boélgelerde, literatiirden de bilindigi {izere pasif mikrodalga
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yansimalart 100-150 cm’den derine niifuz edememekte ve dolayisiyla hatali sonuglar
verebilmektedir. Yine Nemrut ve Inebolu gibi istasyonlarin biiyiik su kiitlelerine (Van
GOl veya Karadeniz) yakin olmasi yer 6l¢limii-uydu performansinin diisiik olmasinin

diger bir nedeni olarak degerlendirilmektedir.

Tiirkiye’de uydu triinlerine dayali, farkli kar sezonlar1 ve bolgeler i¢in otomatik kar
gozlem istasyonlarinin detayli degerlendirme calismasi ilk defa bu tez calismasi
kapsaminda yapilmistir. Elde edilen bulgulara gore; SPA istasyonlarinin bir kismu
uydular ile kabul edilebilir performanslar gosterirken, bir kismi1 gosterememektedir.
Ancak kar potansiyeli fazla olan iilkemizde bu tarz otomatik kar 6lgtimlerinin uzun yillar
devam ettirilip kaliteli ve ger¢cek zamanli veri toplanmasi ve ¢oklu uydu tiriinleri ile kar

potansiyelinin yakindan izlenmesi son derece énemlidir.
5.2.3. Tam dagilimh kar modelinin uygulanmasi

Giiniimiiz bilimsel ve teknolojik kosullarinin getirmis oldugu yenilikler ve
gereksinimler, kar Ortiisiiniin takibi konusunda bir takim kolayliklar saglamaktadir. Bu
noktada, kar modelleme teknolojisi ve yontemleri su kaynaklarinin yonetimi alaninda
onemli bir role sahiptir. Son yillarda, farkli karmagiklik seviyelerinde ve kapsamda ¢ok
cesitli kar birikme-erime modelleri gelistirilmistir. Bunlar genellikle hava sicakligina
bagli olarak bir veya daha fazla meteorolojik degiskene dayanan kavramsal modellerden,
fiziksel olarak temel enerji dengesi modellerine kadar uzanmaktadir. Bu tez ¢alismasinda
kullanilan kar modeli, daglik alanlarda derece-giin yontemini kullanarak yagis-kar
birikme ve erime iligkisini kuran kavramsal SNOW-17 modelidir. Bu modelin en kuvvetli
tarafi, yagis-kar birikme ve erime iligkisini basit matematiksel formiillerle agiklamasi ve

az sayida veri gerektirmesidir.

Bu tez calismasi1 kapsaminda Yukar1 Firat Havzasi’nda Meteoroloji Genel
Midirligic (MGM) tarafindan isletilen gilincel istasyonlar incelenerek, yiikseklikleri
1150-2940 m arasinda degisen toplam 50 adet kar istasyonu tam dagilimli model
uygulamasinda kullanilmak tiizere sec¢ilmistir (Sekil 4.5). Calisma alani olarak bu
bolgenin segilmesinde; kar 6l¢lim istasyonlarinin yogunluguna ek olarak, Keban Baraji’n1
besleyen, Firat Nehri’nin 6nemli kollarindan biri olan ve {izerinde uzun yillar hidrolojik
modelleme ¢aligmas1 yapilmis Karasu Havzasi’nin da bu bolge icerisinde kalmasi 6nemli

bir neden olarak gosterilebilir. Tam dagilimli modelleme ¢aligmalarinda otomatik gdzlem
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istasyonlarindan elde edilen noktasal, giinlik sicaklik ve yagis verileri girdi olarak
kullanilirken; dagilimli kar bilesenleri (KD, KSE ve pkar) temel sonuglar olarak elde
edilmistir. Tam dagilimli model 6ncesi, modelleme ve model sonrasi asamalarindan
olusan tam dagilimli SNOW-17 modeli 5 km x 5 km mekansal ¢oziniirlik igin

uygulanmis ve Sekil 4.7°de akis semasi olarak 6zet halinde sunulmustur.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda tam dagilimli modelde girdi olarak kullanilmak tizere;
noktasal yagis ve sicaklik verilerine ek olarak SNOW-17 model parametreleri Detrended
Kriging (DK) yontemi uygulanarak alansal ve giinliik olarak dagitilmistir. Bu yontem
sicaklik, yagis ve kar su esdegeri gibi noktasal 6l¢iilen verilerin yiikseklige bagli olarak
belirli bir alana dagitan bir yontemdir. Hesaplamalarinda noktasal dl¢iilen meteorolojik
veriler ile 6l¢ltimiin yapildigi noktanin koordinatlar1 ve yiikseklik degerini kullanmaktadr.
Dagitim1 yapilacak ¢ergevenin alansal ¢oziiniirliigli, uygulanacak dagilimli model

¢Oziiniirliigl ile ayni olacak sekilde 5 km x 5 km olarak belirlenmistir.

SNOW-17 model parametrelerinin belirlenmesi i¢in 23 kar gozlem istasyonuna
uygulanan noktasal model kalibrasyon sonuglari, gozlem kar verileri ile
karsilastirildiginda NSE agisindan 0.49 ile 0.96 arasinda degisen ve ortalamasi 0.81 olan
basarili performanslar gostermektedir (Tablo 4.2 ve Sekil 4.15). Genel olarak,
kalibrasyon i¢in yapilan modeller kar birikme dénemi siiresince meydana gelen kar yagis
olaylarin1 zamansal olarak basarili bir sekilde yakalamasina kargin miktarsal olarak farkli

davraniglar gosterebilmektedir.

Tam dagilimli model uygulamasinin ardindan elde edilen sonuclarin noktasal
veriyle degerlendirilmesi i¢in, otomatik kar Ol¢iim istasyonlarmin verileri ile ilgili
hiicrenin model sonuglar1 kiyaslanarak, dogrulama caligmalar1 yapilmistir. Dogrulama
icin kullanilan toplam 17 kar istasyonu noktasal olarak kar gozlem verileri ile
karsilagtirildiginda NSE agisindan 0.20 ile 0.94 arasinda degisen ve ortalamasi 0.66 olan
kabul edilebilir seviyede performanslar gostermektedir (Tablo 4.3 ve Sekil 4.21).

Noktasal dogrulamaya ek olarak, tam dagilimli model sonuglar1 Karla Kapli Alan
(KKA) ve Kar Su Esdegeri (KSE) bilgisi veren farkli (IMS, MODIS, SEVIRI ve SSM/I
H-13 iiriinii) uydu goriintiileriyle alansal olarak kiyaslanmistir. Tam dagilimli modelin
kar derinligi sonuclarinin Karasu Havzasi’na kestirilmesi sonucu elde edilen alansal kar

cekilme egrileri; IMS uydusu ve bulut filtresinden gegirilen MODIS ve SEVIRI
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uydularindan elde edilen kar c¢ekilme egrileri ile 2015-2018 kar sezonlari igin
kiyaslanmistir. Buna gore, havzanin yildan yila degisen meteorolojik sartlara gore farkl
kar ¢ekilme egrilerine sahip oldugu net bir sekilde gortilebilmektedir. Model sonucu her
lic uydu gorintiisii ile hem zamansal hem de miktarsal olarak olduk¢ca uyumlu
seyretmektedir. 2015-2018 yillar igin tiim uydular ile istatistiksel olarak, NSE agisindan
0.817-0.953 arasinda degisen basarilarin bulunmasi da bunu desteklemektedir.

Tam dagilimli modelin kar su esdegeri sonuglarinin Karasu Havzasi’na kestirilmesi
sonucu elde edilen sonuglar ile H-13 uydu iiriinlerinden elde edilen sonuglar 2015-2018
kar sezonlar1 i¢in alansal olarak kiyaslanmigtir. Beklenildigi gibi, model sonug¢larindan
elde edilen alansal kar su esdegeri kar birikme doneminden erime dénemine kadar artarak
en yiiksek seviyeye ulasmis ve erimenin baslamasiyla birlikte azalmaya baslamustir.
Model ile uydu tutarliliklart yildan yila farklilik gostermekle birlikte her yil i¢in zamansal
ve sekilsel olarak paralel hareketler gozlenmektedir. Ayrica 2015, 2016 ve 2018
yillarinda miktarsal olarak model ve uydu uyumu s6z konusu iken; 2017 yilinda model
sonucu uyduya gore daha asagida kalmaktadir. RMSE ag¢isindan model performanslari da
bunu desteklemekte; 2015, 2016 ve 2018 kar sezonlarinda model 20-30 mm civarinda

hataya sahipken 2017 kar sezonu i¢in hata 65 mm seviyelerine ¢ikmaktadir.
5.3.  Oneriler ve Gelecek Cahsmalar

Bu tez galigsmasi kapsaminda elde edilen temel bulgular ve sonuglar neticesinde;
kar bilesenlerinin Ol¢iilmesi, dogrulanmasi ve modellenmesi konularinda detayh
yorumlar ve degerlendirmeler yapilmistir. Tiirkiye’de bir ilk olma 6zelligine sahip bircok
uygulamay1 (kar ¢ukur analizleri, ¢oklu uydu goriintiileri ile kar takibi ve tam dagilimh
kar modeli uygulamasi vb.) iceren bu calisma sonucunda gelecek caligmalar ve

uygulanmasi gerekli adimlar i¢in birtakim 6neriler asagida sirasiyla sunulmustur.

< Ozellikle Tiirkiye gibi yiikseklik degisimi ve ortalama yiikseltisi fazla olan
tilkelerde yilin biiyiik cogunlugunda kar seklinde meydana gelen yagis olaylarmin
ve bunlarin sonucunda olusan kar birikiminin tespit edilmesi gerekmektedir.
Bununla birlikte, iklim kosullar1 ve arazi sartlar1 diisiiniildiigii zaman kar
Olclimlerinin ne kadar zor oldugu bir gergektir. Biitiin zorluklara ragmen MGM
ve DSI gibi su ile ilgilenen uygulamaci devlet kurumlarmin Sl¢iimleri ve arazi

lizerinde yapilan Olglimlere dayali ¢aligmalart siirekliligini korumaktadir. Bu
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baglamda, son yillarda 6zellikle Avrupa’da yliriitiilen ve kar Ortiisiiniin detayl
olarak takibini amaglayan disiplinler arasi1 giincel proje ve calismalarin; devlet
kurumlar1 ve bilim insanlar1 tarafindan takip edilmesi, iilkemizin sahip oldugu
bliyiik kar potansiyeliyle birlikte yapilan uygulamalarin (kar gézlem agi, gergek

zamanli model uygulamalar1 vb.) gosterilmesi i¢in dnemli bir adim olacaktir.

% Uzun yillar yapilan KGI 6l¢iim arsivi Tiirkiye’nin sahip oldugu kar potansiyelinin

tespiti konusunda 6nemli bir yere sahiptir. Yillara gore kar 6l¢iim noktalarinin
sayilarinin artmasi; gelismeye yonelik bir ¢aba olarak goriilmekle birlikte, klasik
metotlarla yapilan miinferit kar Ol¢imleri alansal temsiliyet noktasinda
yetersizlikleri de beraberinde getirmektedir. Diizenli sekilde kar 6l¢timii alinan bu
istasyonlarin verilerine dayal1 bir regresyon modeli, arazi {izerinde daha kolay ve
yaygin Olgiilebilen KD’den KSE’yi elde etmek i¢in umut verici performanslar
gostermektedir. Bu model bir kis sezonunda kar suyu potansiyelini hesaplamak
icin kar verilerini toplayan devlet kurumlar1 (sadece modelin gelistirildigi
Tiirkiye'nin daglik dogu kismu igin) tarafindan kolayca kullanilabilir. Ilerleyen
zamanlarda, c¢alisma Tirkiye'deki diger bolgelerden daha fazla kar verisi
eklenerek detaylandirilir ve boylece modeldeki bolgesel faktorler de géz oniinde
bulundurabilir. Ayrica; son yillarda kullanimi giderek artan otomatik kar gzlem
istasyon Ol¢iimlerinin de bu veri seti i¢inde kullanilmasiyla, bu regresyon kar

modelinin kar sezonunu ve degisen 6zelliklerini daha iyi yansitmasi saglanabilir.

2017-2019 kar sezonlar1 igerisinde yapilmis olan kar ¢ukuru analizleri, Tiirkiye’de
ilk defa farkli ytlikseklik seviyelerinde, kar sezonu boyunca ve farkli ekipmanlar
kullanilarak yapilan detayli kar bilesen ol¢iimleridir. Bu 6l¢iimler, katmanli bir
yapiya sahip olan kar Ortiisiiniin kar birikmesi ve erimesi siiresince sergiledigi
davraniglarin tespit edilip degerlendirilmesi agisindan olduk¢a énemlidir. Kar
potansiyeli fazla olan iilkemizde bu tarz uygulamalarin uzun yillar devam ettirilip
kaliteli veri toplanmasit ve Kar/hidrolojik modellerle entegre edilmesi kar
hidrolojisi ¢alismalar1 konusunda son derece 6nemli olacaktir.

Son yillarda Tiirkiye’de kar 6l¢timii yapan devlet kurumlart mevcut 6l¢tim aginin
yeni teknolojilerle gelistirilmesi ve giincel olarak izlenmesini hedeflemektedir. Bu
sebeple MGM 2015 kar sezonu 11 adet Snow Pack Analyzer (SPA) otomatik kar

gbzlem istasyonunun Tiirkiye’nin ¢esitli yerlerine kurulmasini saglamistir. Bu tez
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caligmas1 kapsaminda, bu istasyonlarin ekipmanlart tanitilmig ve kar sezonu
olarak kabul edilen 1 EKim-31 Mayis periyodu igin degerlendirilmesi Tiirkiye’de
ilk defa yapilmistir. Kisa zaman araliklariyla 6l¢tim alan SPA istasyonu 6zellikle
kar Ortiisiiniin erime Oncesi doneminde giinliik ¢evriminin takibi konusunda
faydali olmaktadir. Ayrica; bu tarz otomatik kar gozlem istasyon agmin
gelistirilmesi, kar erimesinden beslenen biiyiik nehirler tizerinde kurulu olan
barajlarda karar vericiler i¢in su kaynaklarinin verimli yonetimi ve devamliligi
adina biiyiik bir 6neme sahip olacaktir.

Kar ortiisiiniin iklim degisikligi, su/enerji dengesi iizerinde biiyiik etkisinin
olmasindan dolay1; karin miktarsal, alansal ve zamansal dagilim1 hidrolojik sistem
icerisinde oldukca 6nemlidir. Son yillarda, degisik seviye ve kapsamda ¢ok ¢esitli
kar erime modelleri gelistirilmis ve farkli amaglar dogrultusunda kullanilmaistir.
Bu ¢alismada kullanilan kavramsal SNOW-17 kar modeli, bir alanda ve/veya
noktada yagis ve sicaklik meteorolojik gézlem verilerini kullanarak kar derinligi
(KD), kar yogunlugu (pkar) ve kar su esdegeri (KSE) gibi kar bilesenlerini verir.
Bu tarz bir tam dagilimli kar model ¢calismasinda en 6nemli kisitlardan bir tanesi,
uygulama alani igerisinde bulunan ve modelin farkli asamalarinda (kalibrasyon ve
dogrulama) kullanilan gozlem istasyonu aginin nitel ve niceliksel olarak yeterli
olmasidir. Buna ek olarak, uygulayici kurum-iiniversite is/proje birliktelikleri
sonucuyla yenilik¢i ve gelismis 6l¢iim sistemlerinin (enerji dengesini ¢ozebilen
detayli Olclimler alabilen istasyonlar, soguk laboratuvarlar vb.) yayginlagsmasi
noktasal ve tam dagilimh fiziksel tabanli kar modellerinin uygulanmasi ve
operasyonel kar model gelistirilmesi adina faydali olacaktir.

Karin dogadaki en parlak objelerden birisi olmas1 nedeniyle, yeryiiziindeki kar
Ortlistinii uzaktan algilama yontemleriyle takip etmek yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda gerek noktasal yer verileri gerekse de
alansal tam dagilimli model sonuglari, Karla Kapli Alan (KKA) bilgisi veren li¢
farkli (IMS, MODIS ve SEVIRI) uydu verisiyle ve Kar Su Esdegeri (KSE) bilgisi
veren bir uydu iiriiniiyle (H-13) kiyaslanmistir. Ozellikle erime dénemine yakin
zamanlarda kar Ortiisiiniin arazi iizerinde ¢ok daginik bir davranis sergilemesi ve
yapilan miinferit veya otomatik noktasal 6l¢limlerin o bolgeyi temsil edememesi,
uydu iiriinlerinin 6n plana ¢ikmasina neden olmaktadir. Noktasal ve/veya alansal

temsiliyetin 6nemli oldugu kar hidrolojisi gibi bilimsel ve miihendislik
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caligmalarinda gilincel ve modern uydu teknolojilerinden faydalanmak onemli
olmaktadir.

¢ Son olarak; kar bilesenlerinin 6l¢iilmesi, dogrulanmasi1 ve modellenmesini konu
alan bu gibi calismalarin 6rnek alinarak iiniversite ve kurum personellerinin
birlikte arazi lizerinde kar 6l¢timleri yaptig1, elde edilen bulgularin ve tecriibelerin
paylagilarak degerlendirildigi ¢alismalarin niceliksel olarak artmasi; iklim
degisikliginin de etkisiyle artik su zengini olmayan Tirkiye’nin verimli su
kaynaklar1 yoOnetimini saglayabilecek ve hidro-politik a¢idan da elini

giiclendirecektir.
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EKLER

EK-1. Kar Cukur Analizi Sonuglar1

e 06 Subat 2017 Palandéken Dagi (2600 m)

Toplam 6 katmandan olusan kar ortiisiiniin derinligi 80 cm olarak belirlenmistir. Bu

katmanlarm yogunluklar1 ise 320-470 kg/m® arasinda degismekte olup, ortalama

yogunlugu ise 360 kg/m?® olarak hesaplanmistir (Sekil 1).

Snow Pit Profile Observer: Cansaran Ertas Stability on similar slopes: Fair HS80 Layer notes:
Palandoken Mon Feb 06 15:00:00 EET 2017 Air Temperature: C Stability Test Notes: 16.5-26.5: Problematic Layer
, other Co-ord: N W Sky Cover: sky 4/8 to 8/8 covered
Elevation (m) 2610 Slope: Precipitation: None
Aspect: Wind loading: Wind: NE Strong
Specifics:Ski Area Pit; BC Pit; We skied slope.
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Notes: Palandoken SPA Station

Sekil 1. 06 Subat 2017 Palandéken kar ¢ukur analizi



e 07 Subat 2017 Giizelyayla (2070 m)
Toplam 6 katmandan olusan kar Ortiisiiniin derinligi 72 cm olarak belirlenmistir. Bu

katmanlarm yogunluklar1 ise 260-420 kg/m® arasinda degismekte olup, ortalama

yogunlugu ise 330 kg/m? olarak hesaplanmustir (Sekil 2).

Stability Test Notes:

Snow Pit Profile Ohserver: Cansaran Ertas Stability on similar slopes: PF50 HS72
Guzelyayala Tue Feb 07 11:20:00 EET 2017 Air Temperature: -1.4C
, other Co-ord: N W Sky Cover: sky < 2/8 covered
Elevation {m) 2070 Slope: Precipitation: None
Aspect: Wind loading: Wind:  Calm
Specifics:
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Sekil 2. 07 Subat 2017 Giizelyayla kar ¢ukur analizi

41-51: Problematic Layer




e 08 Subat 2017 Kop Dagi (2400 m)

Toplam 7 katmandan olusan kar Ortiisiiniin derinligi 70 cm olarak belirlenmistir. Bu

katmanlarin yogunluklar1 ise 240-410 kg/m® arasinda degismekte olup, ortalama

yogunlugu ise 340 kg/m®olarak hesaplanmistir (Sekil 3).

Stability Test Notes:

Snow Pit Profile Ohserver: Cansaran Ertas Stability on similar slopes: PF50 HS78
Kop Dagi ‘Wed Feb 08 12:05:00 EET 2017 Air Temperature: 1.2C
, other Co-ord: N W Sky Cover: Clear
Elevation {m) 2410 Slope: Precipitation: None
Aspect: Wind loading: Wind:  Calm
Specifics:Ski tracks on slope.
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Notes: Kop Dagi Vadi 2410m

Sekil 3. 08 Subat 2017 Kop Dagi kar ¢ukur analizi

25-34: Problematic Layer




e (06 Mart 2017 Sinirbas1 (2040 m)
Toplam 4 katmandan olusan kar Ortiistiniin derinligi 57 cm olarak belirlenmistir. Bu
katmanlarin yogunluklar1 ise 240-350 kg/m® arasinda degismekte olup, ortalama
yogunlugu ise 290 kg/m® olarak hesaplanmistir (Sekil 4).

Snow Pit Profile Ohserver: Cansaran Ertas Stability on similar slopes: HS57 Layer notes:
Sinirbasi Tue Mar 07 09:32:00 EET 2017 Air Temperature: C Stability Test Notes: 50-57: Problematic Layer
, other Co-ord: N W Sky Cover:
Elevation {m) 2040 Slope: Precipitation: None
Aspect: Wind loading: Wind:
Specifics:
-10.0 -9.0 0 70 -6.0 50 -40 30 -20 10 0 Crystal 1] Stability Tests
) N h } ; } ; h ) T c . .
 E— T T =) R 7 1Terop Form Size (mm) kg/m
260
B 350
- _|280
- _|240

P

] K
Notes: Sinirbagi 2040 m

Sekil 4. 06 Mart 2017 Sinirbast kar ¢ukur analizi



e 07 Mart 2017 Senyurt (2250 m)

Toplam 7 katmandan olusan kar 6rtiistiniin derinligi 80 cm olarak belirlenmistir.
Bu katmanlarmn yogunluklari ise 370-430 kg/m?® arasinda degismekte olup, ortalama
yogunlugu ise 390 kg/m? olarak hesaplanmustir (Sekil 5).

Snow Pit Profile Observer. Cansaran Ertas Stability on similar slopes: HS80 Layer notes:
Senyurt Tue Mar 07 11:00:00 EET 2017 Air Temperature: -0.5C Stability Test Notes: 19-30: Problematic Layer
, other Co-ord: N W Sky Cover: Clear
Elevation (m) 2250 Slope: Precipitation: None
Aspect: Wind loading: Wind: Light Breeze
Specifics:
-100 -9.0 0 Crystal ] Stability Tests
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Notes: Senyurt 2250 m near weather station

Sekil 5. 07 Mart 2017 Senyurt kar ¢ukur analizi



e 07 Mart 2017 Giizelyayla (2070 m)

Toplam 6 katmandan olusan kar ortiisiiniin derinligi 68 cm olarak belirlenmistir.
Bu katmanlarmn yogunluklari ise 330-440 kg/m?® arasinda degismekte olup, ortalama
yogunlugu ise 397 kg/m? olarak hesaplanmustir (Sekil 6).

Snow Pit Profile Observer. Cansaran Ertas Stability on similar slopes: HS68 Layer notes:
Giizelyayla Tue Mar 07 12:00:00 EET 2017 Air Temperature: 0.5C Stability Test Notes: 19-32: Problematic Layer
, other Co-ord: N W Sky Cover: Clear
Elevation (m) 2070 Slope: Precipitation: None
Aspect: Wind loading: Wind: Light Breeze
Specifics:
-100 -9.0 8. 0 Crystal ] Stability Tests
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Sekil 6. 07 Mart 2017 Giizelyayla kar ¢ukur analizi



e 07 Mart 2017 Palandoken Dagi (2600 m)
Toplam 6 katmandan olusan kar Ortiisiiniin derinligi 68 cm olarak belirlenmistir. Bu

katmanlarin yogunluklar1 ise 280-370 kg/m® arasinda degismekte olup, ortalama

yogunlugu ise 333 kg/m®olarak hesaplanmistir (Sekil 7).

Snow Pit Profile Ohserver: Cansaran Ertas Stability on similar slopes: HS68
Palandioken Tue Mar 07 16:30:00 EET 2017 Air Temperature: -3.7C
, other Co-ord: N W Sky Cover: Clear
Elevation {m) 2610 Slope: Precipitation: None
Aspect: Wind loading: Wind: Light Breeze
Specifics:
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Notes: Palandoken 2610 m near SPA Station

Sekil 7. 07 Mart 2017 Palandéken Dagi kar ¢ukur analizi

Stability Test Notes:

46-52: Problematic Layer




e 08 Mart 2017 Kop Dagi (2400 m)

Toplam 6 katmandan olusan kar Ortiistiniin derinligi 80 cm olarak belirlenmistir. Bu

katmanlarm yogunluklar1 ise 280-440 kg/m® arasinda degismekte olup, ortalama

yogunlugu ise 338 kg/m? olarak hesaplanmustir (Sekil 8).

Stability Test Notes:

Snow Pit Profile Ohserver: Cansaran Ertas Stability on similar slopes: HS74
Kop ‘Wed Mar 08 11:20:00 EET 2017 Air Temperature: 3.2C
, other Co-ord: N W Sky Cover: Clear
Elevation {m) 2410 Slope: Precipitation: None
Aspect: Wind loading: Wind:  Calm
Specifics:
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Notes: Kop Dadi 2410 m near DSI SnoTel Station

Sekil 8. 08 Mart 2017 Kop Dagt kar ¢cukur analizi

13-27: Problematic Layer




e 09 Ocak 2018 Cat (2300 m)

Toplam 3 katmandan olusan kar ortiisiiniin derinligi 42 cm olarak belirlenmistir. Bu

katmanlarm yogunluklar1 ise 240-390 kg/m® arasinda degismekte olup, ortalama

yogunlugu ise 300 kg/m? olarak hesaplanmistir (Sekil 9).

Snow Pit Profile Ohserver: Cansaran Ertas Stability on similar slopes: HS42 Layer notes:
Cat Tue Jan 09 11:30:00 EET 2018 Air Temperature: -3.5C Stability Test Notes: 22.5-42: Problematic Layer
, other Co-ord: NW Sky Cover: Clear
Elevation {m) 2300 Slope: 0 Precipitation: None
Aspect: Wind loading: Wind:  Calm
Specifics:
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Notes: Cat 2300 m near DSI KGI Station

Sekil 9. 09 Ocak 2018 Cat kar ¢ukur analizi



e 09 Ocak 2018 Giizelyayla (2070 m)
Toplam 4 katmandan olusan kar Ortiisiiniin derinligi 51 cm olarak belirlenmistir. Bu
katmanlarm yogunluklar1 ise 160-350 kg/m® arasinda degismekte olup, ortalama

yogunlugu ise 295 kg/m? olarak hesaplanmistir (Sekil 10).

Snow Pit Profile Ohserver: Cansaran Ertas Stability on similar slopes: HS51 Layer notes:
Guzelyayla Tue Jan 09 13:30:00 EET 2018 Air Temperature: -6.7 C Stability Test Notes: 24.5-33.5: Problematic Layer
, other Co-ord: NW Sky Cover: Clear
Elevation {m) 2070 Slope: 0 Precipitation: None
Aspect: Wind loading: Wind:  Calm
Specifics:
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Notes: Guzelyayla 2070 m near DSI SnoTel Station

Sekil 10. 09 Ocak 2018 Giizelyayla kar ¢ukur analizi



e 10 Ocak 2018 Kop (2400 m)
Toplam 4 katmandan olusan kar Ortiisiiniin derinligi 56 cm olarak belirlenmistir. Bu
katmanlarm yogunluklar1 ise 290-420 kg/m® arasinda degismekte olup, ortalama
yogunlugu ise 350 kg/m? olarak hesaplanmistir (Sekil 11).

Snow Pit Profile Ohserver: Cansaran Ertas Stability on similar slopes: HS56.5 Layer notes:
Kop ‘Wed Jan 10 10:50:00 EET 2018 Air Temperature: -4.5C Stability Test Notes: 31.5-56.5: Problematic Layer
, other Co-ord: NW Sky Cover: Clear
Elevation {m) 2400 Slope: 0 Precipitation: None
Aspect: Wind loading: Wind:  Calm
Specifics:
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Notes: Kop 2400 m near DSI & MGM SnoTel Station

Sekil 11. 10 Ocak 2018 Kop kar ¢ukur analizi



e 10 Ocak 2018 Palandoken (2600 m)
Toplam 4 katmandan olusan kar Ortiistiniin derinligi 49 cm olarak belirlenmistir. Bu
katmanlarm yogunluklar1 ise 180-370 kg/m® arasinda degismekte olup, ortalama

yogunlugu ise 290 kg/m? olarak hesaplanmistir (Sekil 12).

Snow Pit Profile Ohserver: Cansaran Ertas Stability on similar slopes: HS49 Layer notes:
Palandoken ‘Wed Jan 10 16:30:00 EET 2018 Air Temperature: -7.5C Stability Test Notes: 35-49: Problematic Layer
, other Co-ord: NW Sky Cover: sky < 2/8 covered
Elevation {m) 2600 Slope: 20 Precipitation: None
Aspect: Wind loading: Wind:  Calm
Specifics:
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Notes: 2600 m near SPA Station

Sekil 12. 10 Ocak 2018 Palanddoken kar ¢ukur analizi



e 05 Subat 2018 Kop (2400 m)

Toplam 6 katmandan olusan kar ortiisiiniin derinligi 96 cm olarak belirlenmistir. Bu

katmanlarm yogunluklar1 ise 280-450 kg/m® arasinda degismekte olup, ortalama

yogunlugu ise 350 kg/m? olarak hesaplanmistir (Sekil 13).

Snow Pit Profile

Kop
, other

Elevation {m) 2400

Aspect:

Specifics:
-10.0 -9.0

Ohserver. Cansaran Ertas
Mon Feb 05 10:00:00 EET 2018
Co-ord: N'W

Stability on similar slopes:
Air Temperature: -0.4C
Sky Cover: sky < 2/8 covered

Precipitation: None

Wind loading: Wind: Calm
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Notes: Kop 2400 m near DSI & MGM SnoTel Station
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Sekil 13. 05 Subat 2018 Kop kar ¢ukur analizi

40-54: Problematic Layer




e 06 Subat 2018 Cat (2300 m)
Toplam 5 katmandan olusan kar Ortiisiiniin derinligi 61 cm olarak belirlenmistir. Bu
katmanlarm yogunluklar1 ise 250-390 kg/m® arasinda degismekte olup, ortalama
yogunlugu ise 320 kg/m® olarak hesaplanmistir (Sekil 14).

Snow Pit Profile Ohserver: Cansaran Ertas Stability on similar slopes: HS61 Layer notes:
Cat Tue Feb 06 10:30:00 EET 2018 Air Temperature: 0.5C Stability Test Notes: 46-61: Problematic Layer
, other Co-ord: NW Sky Cover:
Elevation {m) 2300 Slope: Precipitation:
Aspect: Wind loading: Wind:
Specifics:
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Notes: Cat 2300 m DSI KGI Station

Sekil 14. 06 Subat 2018 Cat kar ¢ukur analizi



e 06 Subat 2018 Palanddken (2600 m)
Toplam 5 katmandan olusan kar ortiisiiniin derinligi 105 cm olarak belirlenmistir.
Bu katmanlarm yogunluklart ise 320-410 kg/m?® arasinda degismekte olup, ortalama
yogunlugu ise 350 kg/m?®olarak hesaplanmistir (Sekil 15).

Snow Pit Profile Ohserver: Cansaran Ertas Stability on similar slopes: HS105 Layer notes:
Palandoken Tue Feb 06 14:30:00 EET 2018 Air Temperature: -2.3C Stability Test Notes: 64-72: Problematic Layer
, other Co-ord: NW Sky Cover: Clear
Elevation {m) Slope: Precipitation: None
Aspect: Wind loading: Wind:
Specifics:
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Notes: Palandoken 2600 m near SPA Station

Sekil 15. 06 Subat 2018 Palandéken kar cukur analizi



e 07 Subat 2018 Sinirbasi (2040 m)
Toplam 4 katmandan olusan kar Ortiistiniin derinligi 46 cm olarak belirlenmistir. Bu
katmanlarm yogunluklar1 ise 3100-350 kg/m® arasinda degismekte olup, ortalama
yogunlugu ise 330 kg/m? olarak hesaplanmistir (Sekil 16).

Snow Pit Profile Observer. Cansaran Ertas Stability on similar slopes: HS46 Layer notes:
Sinirbasi ‘Wed Feb 07 10:30:00 EET 2018 Air Temperature: -1.7C Stability Test Notes: 17-26: Problematic Layer
, other Co-ord: N W Sky Cover: sky < 2/8 covered
Elevation (m) 1950 Slope: Precipitation: None
Aspect: Wind loading: Wind:  Calm
Specifics:
-100 90 80 -70 60 50 40 30 -20 -10 O Crystal P Stability Tests
t ” t il t " t t | t iI t {TempC__Form __|size (mm) kg’
7 1330
40 r q
35 = =
/
20 L _|350
25 = q
7 310
20 r 1
15 = =
10 B 2
A 310
5 L s
0

1 K P 1F
Notes: Sinirbasi 1950 m near Automatic Station

Sekil 16. 07 Subat 2018 Sinirbast kar ¢ukur analizi



e (08 Subat 2018 Giizelyayla (2070 m)
Toplam 5 katmandan olusan kar Ortiisiiniin derinligi 54 cm olarak belirlenmistir. Bu
katmanlarm yogunluklar1 ise 200-330 kg/m® arasinda degismekte olup, ortalama
yogunlugu ise 300 kg/m? olarak hesaplanmistir (Sekil 17).

Snow Pit Profile Ohserver: Cansaran Ertas Stability on similar slopes: HS54 Layer notes:
Guzelyayla Thu Feb 08 10:00:00 EET 2018 Air Temperature: -0.5C Stability Test Notes: 45-54: Problematic Layer
, other Co-ord: NW Sky Cover: Clear
Elevation {m) 2080 Slope: Precipitation: None
Aspect: Wind loading: Wind:  Calm
Specifics:
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Notes: Guzelyayla 2080 m near SnoTel Station

Sekil 17. 08 Subat 2018 Giizelyayla kar ¢ukur analizi



e 05 Mart 2018 Palandoken (2600 m)
Toplam 7 katmandan olusan kar Ortiisliniin derinligi 86 cm olarak belirlenmistir. Bu
katmanlarin yogunluklari ise 290-420 kg/m® arasinda degismekte olup, ortalama

yogunlugu ise 350 kg/m®olarak hesaplanmistir (Sekil 18).

Snow Pit Profile Ohserver: Cansaran Ertas Stability on similar slopes: HS86 Layer notes:
Palandoken Mon Mar 05 10:30:00 EET 2018 Air Temperature: 2C Stability Test Notes: 45-55: Problematic Layer
, other Co-ord: NW Sky Cover: sky 3/8 to 4/8 covered
Elevation {m) 2600 Slope: Precipitation: None
Aspect: Wind loading: Wind:  Calm
Specifics:
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Notes: Palandoken 2600 m near SPA Station

Sekil 18. 05 Mart 2018 Palanddoken kar ¢ukur analizi



e 05 Mart 2018 Giizelyayla (2070 m)
Toplam 6 katmandan olusan kar Ortiisiiniin derinligi 58 cm olarak belirlenmistir. Bu
katmanlarm yogunluklar1 ise 140-420 kg/m® arasinda degismekte olup, ortalama

yogunlugu ise 350 kg/m? olarak hesaplanmistir (Sekil 19).

Snow Pit Profile Ohserver: Cansaran Ertas Stability on similar slopes: HS58 Layer notes:
Guzelyayla Mon Mar 05 13:00:00 EET 2018 Air Temperature: 2.5C Stability Test Notes: 10-25: Problematic Layer
,MT Co-ord: NW Sky Cover: sky 8/8 covered
Elevation {m) 2080 Slope: Precipitation: None
Aspect: Wind loading: Wind:
Specifics:
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Notes: Guzelyayla 2080 m near SnoTel Station

Sekil 19. 05 Mart 2018 Giizelyayla kar ¢ukur analizi



e (06 Mart 2018 Kop (2400 m)

Toplam 7 katmandan olusan kar Ortiistiniin derinligi 92 cm olarak belirlenmistir. Bu

katmanlarin yogunluklar1 ise 220-380 kg/m® arasinda degismekte olup, ortalama

yogunlugu ise 300 kg/m?® olarak hesaplanmistir (Sekil 20).

Snow Pit Profile

Kop
, other

Elevation {m) 2400

Aspect:

Specifics:
-10.0 -9.0

Ohserver. Cansaran Ertas
Tue Mar 06 11:00:00 EET 2018
Co-ord: N'W

Wind loading:

Stability on similar slopes: HS92
Air Temperature: 4C

Sky Cover: sky 8/8 covered
Precipitation: None
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Notes: Kop 2400 m near SnoTel Station

Stability Test Notes:

Layer notes:
10-30: Problematic Layer
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Sekil 20. 06 Mart 2018 Kop kar ¢ukur analizi



e 06 Mart 2018 Cat (2300 m)
Toplam 6 katmandan olusan kar ortiisiiniin derinligi 83 cm olarak belirlenmistir. Bu
katmanlarm yogunluklar1 ise 320-380 kg/m® arasinda degismekte olup, ortalama
yogunlugu ise 350 kg/m? olarak hesaplanmistir (Sekil 21).

Snow Pit Profile Ohserver: Cansaran Ertas Stability on similar slopes: HS83 Lavyer notes:
Cat Tue Mar 06 11:32:00 EET 2018 Air Temperature: 3.2C Stability Test Notes: 27-45: Problematic Layer
, other Co-ord: N W Sky Cover: sky 8/8 covered
Elevation {m) Slope: Precipitation: None
Aspect: Wind loading: Wind:
Specifics:
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Notes: Cat 2300 m near KGlI Station

Sekil 21. 06 Mart 2018 Cat kar ¢ukur analizi



e 28 Ocak 2019 Cat (2300 m)
Toplam 5 katmandan olusan kar Ortiisiiniin derinligi 70 cm olarak belirlenmistir. Bu
katmanlarm yogunluklar1 ise 360-420 kg/m® arasinda degismekte olup, ortalama
yogunlugu ise 390 kg/m? olarak hesaplanmistir (Sekil 22).

Snow Pit Profile Ohserver: Cansaran Ertas Stability on similar slopes: PF10 HS70 Layer notes:
Cat Mon Jan 28 11:30:00 EET 2019 Air Temperature: 1.5C Stability Test Notes: 0-22: Problematic Layer
, other Co-ord: N W Sky Cover: Clear
Elevation {m) 2300 Slope: Precipitation: None
Aspect: Wind loading: Wind:  Calm
Specifics:
-10.0 -9.0 0 '.7'0 [ Stability Tests
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Notes: Cat 2300 m near KGI Station

Sekil 22. 28 Ocak 2019 Cat kar ¢cukur analizi



e 28 Ocak 2019 Giizelyayla (2070 m)
Toplam 4 katmandan olusan kar Ortiisiiniin derinligi 62 cm olarak belirlenmistir. Bu
katmanlarm yogunluklar1 ise 190-350 kg/m® arasinda degismekte olup, ortalama

yogunlugu ise 295 kg/m? olarak hesaplanmistir (Sekil 23).

Snow Pit Profile Ohserver: Cansaran Ertas Stability on similar slopes: HS62 Lavyer notes:
Guzelyayla Mon Jan 28 13:30:00 EET 2019 Air Temperature: 3.3C Stability Test Notes: 53-62: Problematic Layer
, other Co-ord: N W Sky Cover: Clear
Elevation {m) 2070 Slope: Precipitation: None
Aspect: Wind loading: Wind:
Specifics:
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Notes: 2070 m near DSI KGI Station

Sekil 23. 28 Ocak 2019 Giizelyayla kar ¢ukur analizi



e 29 Ocak 2019 Sinirbas1 (2040 m)

Toplam 5 katmandan olusan kar Ortiistiniin derinligi 77 cm olarak belirlenmistir. Bu

katmanlarm yogunluklar1 ise 230-410 kg/m® arasinda degismekte olup, ortalama

yogunlugu ise 360 kg/m® olarak hesaplanmistir (Sekil 24).

Snow Pit Profile

Sinirbasi
, other

Elevation {m) 2040

Aspect:

Specifics:
-10.0 -9.0

Ohserver: Cansaran Ertas Stability on similar slopes: HS77 Lavyer notes:
Tue Jan 29 10:30:00 EET 2019 Air Temperature: 1.2C Stability Test Notes: 68-77: Problematic Layer

Co-ord: N'W

Slope:
Wind loading:

Sky Cover: Clear
Precipitation: None
Wind: Calm
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Notes: Sinirbasi 2040 m near SnowTel Station

Sekil 24. 29 Ocak 2019 Sinirbasi kar ¢cukur analizi



e 30 Ocak 2019 Palandoken (2600 m)
Toplam 4 katmandan olusan kar ortiisiiniin derinligi 83 cm olarak belirlenmistir. Bu

katmanlarm yogunluklar1 ise 250-390 kg/m® arasinda degismekte olup, ortalama

yogunlugu ise 320 kg/m? olarak hesaplanmistir (Sekil 25).

Snow Pit Profile Ohserver: Cansaran Ertas Stability on similar slopes:

Palandoken Wed Jan 30 11:30:00 EET 2019 Air Temperature: 23C

, other Co-ord: NW Sky Cover: sky 8/8 covered

Elevation {m) 2600 Slope: Precipitation: None

Aspect: Wind loading: Wind:  Calm
Specifics:
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Notes: Palandoken 2600 m near SPA Station

Sekil 25. 30 Ocak 2019 Palandoken kar ¢ukur analizi

61-83: Problematic Layer




e 04 Mart 2019 Palandéken (2600 m)
Toplam 7 katmandan olusan kar Ortiisiiniin derinligi 97 cm olarak belirlenmistir. Bu
katmanlarin yogunluklar1 ise 190-420 kg/m® arasinda degismekte olup, ortalama
yogunlugu ise 355 kg/m®olarak hesaplanmistir (Sekil 26).

Snow Pit Profile Obhserver: Cansaran Ertas Stability on similar slopes: HS97 Layer notes:
Palandoken Mon Mar 04 11:00:00 EET 2019 Air Temperature: -1.8C Stability Test Notes: 80-90: Problematic Layer
, other Co-ord: N W Sky Cover: sky < 2/8 covered
Elevation {m) 2600 Slope: Precipitation: None
Aspect: Wind loading: Wind:  Calm
Specifics:
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Notes: Near Palandoken SPA Stations (2600 m)

Sekil 26. 04 Mart 2018 Palanddoken kar ¢ukur analizi



e 05 Mart 2019 Giizelyayla (2300 m)
Toplam 5 katmandan olusan kar Ortiisiiniin derinligi 73 cm olarak belirlenmistir. Bu
katmanlarin yogunluklar1 ise 200-420 kg/m® arasinda degismekte olup, ortalama
yogunlugu ise 370 kg/m?®olarak hesaplanmistir (Sekil 27).

Snow Pit Profile Obhserver: Cansaran Ertas Stability on similar slopes: HS73 Lavyer notes:
Guzelyayla Tue Mar 05 11:00:00 EET 2019 Air Temperature: 1.2C Stability Test Notes: 55-64: Problematic Layer
, other Co-ord: N W Sky Cover: sky < 2/8 covered
Elevation {m) 1080 Slope: Precipitation: None
Aspect: Wind loading: Wind:  Calm
Specifics:
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Notes: Near Guzelyayla SnoTel Station at 1080 m

Sekil 27. 05 Mart 2019 Giizelyayla kar ¢ukur analizi
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