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Kar, su dongiisiiniin 6nemli bir parcasidir. Ancak, iklim degisikligi nedeniyle kar yagis1 miktari
her gecen giin azalmakta, kar erimesi hizlanmakta ve su akig1 tUzerindeki etkileri
degisilmektedir. Kar dl¢limii ve izlenmesi, iklimsel ve hidrolojik dongiilerin anlasilmasi ve su
kaynaklarimin siirdiirilebilir yonetimi i¢in 6nemlidir. Kar, hem su temini hem de ekosistemler
ve tarimsal faaliyetler i¢in 6nemli bir su kaynagidir. Kar yagisi verileri, su kaynaklari yonetimi
ve iklim modellerinin gelistirilmesinde kullanilabilmektedir. Ancak, yer bazli kar olglimleri
zaman ve mekansal kisitlamalardan dolay1 eksik veri kaydedebilir. Bu nedenle, uydu goriintiileri
gibi uzaktan algilama yontemleri, kar Ortiisiiniin izlenmesi ve kar su esdegerinin tahmin
edilmesi i¢in kullanilmaktadir. Bu teknolojiler, kar ortiisiiniin degisimlerini ve kar su esdegerini
daha kapsamli bir sekilde elde etmek imkani saglamaktadir. Bu calismada, Urmiye Golii
Havzasi'nda kar ortiisli ve kar su esdegerinin miktar ve dagilimi incelenmistir ve bu verilerin
mevsimsel akis miktar1 ve gdliin su seviyesi iizerindeki etkisi ortaya konmustur. Iran'in
kuzeybatisinda yer alan Urmiye Golii Havzasi, daglik bir bolge oldugu igin, karin, 6nemli bir
dogal rezervuar oldugu kabul edilmektedir. Urmiye Goli'niin kuruma tehlikesiyle karsi karsiya
oldugu diisiiniildiigiinde, kar miktarinin takibi su kaynaklarinin yonetimi acisindan énemlidir.
Calismada, uzaktan algilama verileri ve yersel Ol¢iimler kullanilarak kar oOrtiisii ve kar su
esdegeri analizleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar, kar yagisinin ylizey akis’a ve gol seviyesine
katkisin1 ortaya koymaktadir. Calismada 2007 ila 2013 yillar1 arasinda AMSR-E, GLDAS ve
ERAS5-land kar su esdegeri verileri karsilagtirilmistir. RMSE, R ve R? gibi istatistiksel lgiimler,
her bir KSE {irliniiniin veri kalitesini yansitmak i¢in kullanilmistir. Bu 6l¢iimler, ERA5-land
KSE iiriiniiniin genel dogrulugunun diger KSE {iriinlerinden daha yiiksek oldugunu gdstermistir.
Bu sonuglar, bu iriinlin KSE tahmini konusunda daha iyi performans gosterdigini ve bu
nedenle bu iiriiniin KSE tahminlerinde tercih edilebilecegini diisiindlirmektedir. Daha sonra
ERAS KSE’nin diger hidroiklim verilerle iliskisi ortaya koyulmustur. Sonu¢ olarak coklu
dogrusal regresyon modelinin c¢iktilarina dayanarak, KSE degiskeni en yiiksek
standartlastirilmig f mutlak degerine sahip olarak gdle bosalim miktarini1 en fazla etkileyen
parametre olarak belirlenmistir. Bu modelde sirasi ile en 6nemli degiskenlerin KSE, tarimda
kullanilan su ve yagmur oldugu bulunmustur.

Temmuz 2023, 141 sayfa
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EVALUATION OF SNOW COVER AND SEASONAL STREAMS USING REMOTE
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Snow is an important component of the water cycle. Measurement and monitoring of snow are
crucial for understanding climate and hydrological cycles, as well as for the sustainable
management of water resources. However, due to climate change, the amount of snowfall is
decreasing, snowmelt is accelerating, and the effects on water flow are changing. Snow serves
as a vital source for both water supply and ecosystems/agricultural activities. Snowfall data can
be utilized in water resources management and the development of climate models. Snow
measurements are essential for water resources management, climate model development, and
understanding the water cycle. However, ground-based snow measurements may have
limitations in terms of time and spatial coverage. Therefore, remote sensing methods such as
satellite imagery are employed for monitoring snow cover and estimating snow water
equivalent. These technologies enable a more comprehensive assessment of changes in snow
cover and snow water equivalent. In this study, snow cover and snow water equivalent in the
Urmia Lake Basin were examined, and their quantity and distribution were analyzed.
Furthermore, the impact of these variables on seasonal flow rates and the water level of the lake
was investigated. The Urmia Lake Basin, located in northwestern Iran, is assumed to have
significant natural reservoirs of snow due to its mountainous terrain. Considering the risk of
Urmia Lake drying up, monitoring the amount of snow is important for water resources
management. Remote sensing data and ground-based measurements were used to analyze snow
cover and snow water equivalent in the study. The results demonstrate the contribution of
snowfall to surface runoff and the water level of the lake. In the study, data from AMSR-E,
GLDAS, and ERA5-land SWE products were compared for the period between 2007 and 2013.
Statistical measures such as RMSE, R, and R? were used to reflect the data quality of each SWE
product. These measurements indicated that ERA5-land SWE product had higher overall
accuracy compared to the other SWE products. These results suggest that this product performs
better in SWE estimation and can be preferred for SWE predictions. Subsequently, the
relationship between ERA5 SWE and other hydroclimatic variables was examined. Based on
the outputs of a multiple linear regression model, the SWE variable was identified as the
parameter with the highest standardized absolute B value, indicating its greatest influence on the
amount of outflow to the lake. In this model, the most important variables can be stated as SWE,
Agricultural water use, and Rainfall.

July 2023, 141 pages

Key Words: Iran, Snow Water Equivalent, AMSR-E, ERA5, GLDAS, MODIS, Basin
Management, Water Resources
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1. GIRIS

Glintimiizde, toplum siirdiirtilebilir bir kalkinma ve ¢evreye saygil bir yaklagim talep
ettigi i¢in su kaynaklarinin korunmasi hem niteliksel hem de niceliksel olarak énemli bir
konudur. Diinya'nin kara ylizeyinde meydana gelen mevsimsel degisikliklerden en
onemlilerinden biri, mevsimsel karin birikmesi ve erimesi ve bunun iklim, hava durumu
ve su dengesi {izerindeki etkileridir (Dozier vd. 2008). Bir milyardan fazla insan, su
temini i¢in mevsimsel kar yagisi veya dag buzullarina ihtiyag duymaktadir. Bu alanlar,
esas olarak azalan kar yagisi, artan evapotranspirasyon ve iklim degisikligi nedeniyle,
potansiyel olarak risk altindadir. Diinyadaki niifusun altida birinden fazlasi, mevsimsel

kar yagist ve buzullar sayesinde su ihtiyaglarini kargilamaktadir (Barnett vd. 2005).

Kar seklindeki su kaynaklarinin miktarinin belirlenmesi, suyun akisini diizenleyen dogal
bir kaynak olmasi nedeniyle biiyiik ilgi gormektedir. Kar birikimi ve kar erimesi, su
dongiistiniin  6nemli bir pargast olan hidrolojik siireclerdir ve dogal olarak su
kaynaklarinin miktarin1 6nemli derecede etkilemektedir. Kar, ozellikle yiiksek
bolgelerde birikerek, en fazla suya ihtiyag duyulan ilkbahar ve yaz aylarinda yavas
yavas eriyerek su kaynaklarinin siirekli olarak beslenmesini saglar. Normal sartlarda
eriyen kar, diizenli olarak nehir aglarina ve barajlara akarak suyun birikmesini saglar.
Bu sekilde kar, yazin baslangicinda diisiik yagis, yiksek buharlasma ve 6nemli su
talebiyle karakterize olan donemde nehirlerde temel bir akis1 garanti eder. Bunun yani
sira, hizli bir sicaklik artisiyla birlikte kisa siireli yogun kar erimesi meydana gelebilir.

Bu durum, nehir kanallarinda yiiksek debiye ve sel olaylarina da neden olabilir.

Kar, kiiresel meteorolojik kosullardaki degisikliklere son derece duyarhidir (Jaagus
1997). iklim degisikligi, diinya genelinde sicaklik ve yagis rejimlerinde degisikliklere
yol agmaktadir. Bu degisiklikler, kar olusumu, birikimi ve erimesi tizerinde etkili olur.
Ozellikle yiiksek rakimli bolgelerde, karin yogunlugu, mevsimsel dagilimi ve siiresi,

iklim degisikligi ile iliskilendirilen belirgin degisiklikler gosterebilir (Szwed vd. 2017).

Iklim degisikligi nedeniyle baz1 bdlgelerde kar yagist miktar1 azalabilir veya kar yagist

donemi kayabilir. Ayrica, artan sicakliklar, kar birikimini azaltabilir, karin erimesini



hizlandirabilir ve kar tutma siiresini kisaltabilir. Bu ise su kaynaklarmin yonetimi,
tarimsal sulama, igme suyu temini ve enerji lretimi gibi alanlarda Snemli etkiler
yaratabilir. Bunlara ek olarak, sicaklik artisi ve hizli kar erimesi, suyun toprakta
sizmasini da etkileyebilir. Normalde, kar eriyerek topraga niifuz eder ve yeralti su
kaynaklarin1 besler. Ancak sicakliktaki artis ve hizli kar erimesi, suyun topraga
sizmasini engelleyebilir veya azaltabilir. Bu ise yeralti1 su kaynaklarinin azalmasina ve

su dongiisiiniin etkilenmesine neden olabilir (Mora Alonso-Muifioyerro 2015).

Kar, cevresel, ekonomik ve ekolojik sistemler i¢in de biiyilk 6neme sahiptir. Kar
tabakalari, topragin donmasini engelleyerek bitki koklerini korur ve habitat i¢in 6nemli
bir su kaynagi olarak hizmet eder. Dolayisiyla, karin iklim degisikligine olan hassasiyeti
ve kar yagisindaki degisiklikler su kaynaklarinin yonetimi, ekosistem sagligi ve tarimsal
faaliyetlerinin siirdiiriilebilirligi gibi alanda ©6nemli sonuglara yol acabilir ve
degisikliklere uygun yonetim stratejisi gerektirebilir (Szwed vd. 2017). Sonug olarak,
iklim degisikligi senaryolarinda beklenen sicaklik artisi, kar yagisini azaltacak, kar
erimesini hizlandiracak ve su akisini etkileyecektir. Ayni zamanda, suyun toprakta

sizmasini da etkileyerek su kaynaklarmin yonetimini ve su dongiisiinii etkileyecektir.

Kar yagisi, yiizey akis, kuraklik ve taskinlarin siirekli izlenmesi, tarimsal faaliyetlerin
planlanmasi ve hidrolojik modellemede 6nemli girdi olarak kullanilabilir (Huang vd.
2022). Kar yagisi, ozellikle daglhik bolgelerde su dongiisii ve ylizey akisi iizerinde
onemli etkiye sahip hidrolojik bir parametre oldugundan kiiresel iklim goézlem sistemleri
tarafindan da temel iklim degiskenleri arasinda yer almaktadir. Kar yagisi verileri, iklim
modellerinin gelistirilmesinde ve su kaynaklari yonetimi ¢aligmalarinda da biiyiik dnem

tagimaktadir (Fayad vd. 2017).

Karin hem yillar i¢cinde hem de mevsimsel olarak degiskenligi, ozellikle tarim
sektoriinde su kaynaklar1 yonetimi kararlarini etkilemektedir. Ayrica kar, tarimin
devamlilig1 icin ihtiya¢ duyulan su kaynagi olmasiyla da onemli bir fiziksel 6gedir.
Karla kapli alanlar, suyun donmus haliyle rezervuar gorevi goriirken, karlarin erime
donemi boyunca ise su temini i¢in aktif bir depo islevi goriirler (Kumar vd. 2006, Thirel

vd. 2013). Ozellikle yiiksek daglarla cevrili havzalarda kar erimesi sonucu olusan



akimlar yillik akimin bilyiik bir kismini olugturmaktadir. Sorman ve Beser (2013), bu
durumun 6nemine dikkat ¢ekerek, kar su esdegeri (KSE) bilgilerinin barajlarin etkin bir
sekilde planlanmasi ve isletilmesi i¢in kritik bir faktor oldugunu belirtmislerdir ve
ozellikle ilkbahar aylarinda kar erimesi sonucu olusan toplam yillik akisin %65-70'inin
rezervuara katkida bulundugunu belirtmislerdir (Tekeli vd. 2005, Sorman ve Beser
2013). Bolgesel kar su esdegeri (KSE) bilgisi, su kaynaklari ve kar erimesiyle meydana
gelen suyun yonetimi icin ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica, bolgesel Olgekte kar derinligi,
kar yogunlugu, KSE ve kar ortiisii gibi kar parametrelerinin izlenmesi, iklim degisikligi
ve hidrolojik model ¢alismalarinda biiyiikk 6nem arz etmektedir (Sorman ve Beser 2013).
Kar ortiisii dagiliminin siirekli ve dogru bir sekilde izlenmesi ve modellemesi, KSE’nin
dogru tahmin edilmesi ig¢in 6nemli oldugu gibi hava tahmin modelleriyle birlikte
giiniimiizde ve gelecekteki kiiresel ve yerel iklim degisikligi ve hidroloji ¢caligmalarinda
da kritik bir rol oynamaktadir (Dozier 1992, Foster vd. 1997, Brown vd. 2003, Hosaka
vd. 2005, Clark vd. 2006, Pirazzini vd. 2018).

Sonug olarak kar yagisi, hidrolojik, meteorolojik ve ¢evresel siireglerin ¢ogunda dnemli
bir rol oynayan temel bir iklim degiskeni olarak kabul edilmektedir (Hiisler vd. 2012).
Bu yiizden, Kar ortiistiniin siirekli olarak izlenmesi ve KSE’nin dogru tahmin edilmesi,
hem yerel hem de kiiresel 6lcekte mevcut ve gelecekteki iklimsel ve hidrolojik dongiiler
ile ekolojik dinamiklerin daha iyi anlasilmasi agisindan son derece 6nemlidir (Appel
2018, Pirazzini vd. 2018). Biitiin bunlara ek olarak, kar Ortiisii bir rezervuar gorevi goriir
ve eridik¢e ekosistemler, sulama ve insan tiiketimi i¢in Onemli miktarda su saglar.
Ozellikle yiiksek daglara bitisik tarim bolgeleri, eriyen karlara yiiksek oranda bagimlidir
(Bagla 2007). Bu nedenle, kar mevsimi baslangi¢ ve bitis zamanlarindaki degisikliklerin
yani sira kar Ortilistiniin yillar arasi1 degiskenliginin siirekli olarak izlenmesi son derece
onemlidir (Choi vd. 2010). Bunlara ek olarak, karin su akigini diizenlemesi ve su
kaynaklarimin siirdiiriilebilir yonetimi acisindan 6nemli bir rolii vardir. Bu baglamda,
daglik bolgelerde ve Urmia Golii Havzasi'nda su kaynaklarinin kar seklindeki varliginin
niceliksel olarak belirlenmesi, su yonetimi ve planlamasi agisindan biiyilk 6nem

tagimaktadir.



Yer bazli kar Olgiimleri, karin zamansal degisimini dogrudan izlenmesine imkan
saglamasina ragmen, riizgar hareketleri ve bitki Ortiisii etkilesimleri gibi faktorlerden
dolayr bozulmalara maruz kalabilir. Bunun yani sira, Ol¢timlerin alindigi agin
yogunluguna bagl olarak iklim ve arazi heterojenliginden kaynakli kar birikintilerinin
mekansal degiskenligini tam olarak yansitamayabilir (Lopez-Moreno vd. 2013, Raleigh
vd. 2016). Genellikle daglik bolgelerde bulunan dik yamaglar ve zorlu ¢evre kosullari,
Ozellikle uzak mesafelerde bulunan yerlerde yer bazli kar 6l¢iimlerinin yiiksek isletme
maliyeti gerektirmesine neden olabilir. Bu nedenle 6l¢iim yapilan bolgelerde genellikle
eksik veriler kaydedilebilir (Viviroli vd. 2011). Sonu¢ olarak yer istasyonlari ve
meteorolojik gozlemlerden elde edilen kar-su esdegeri verileri, hidrometeorolojik ve
iklim degisikligi arastirmalarinin gereksinimlerini karsilayamamaktadir. Bunun baglica
nedeni, istasyonlardan gelen KSE verilerinin zaman serilerinde siireksiz (kesintili)
olmasi1 ve ciddi sekilde eksik olmasidir. Ayrica, hidrometeorolojik ¢alismalar genellikle
mekansal ve zamansal olarak siirekli 1zgara veriler gerektirir ve bu c¢ok nadiren
gerceklestirilebilir. Tiim bu fiziksel engelleri asabilmek i¢in, bilim insanlar1 6zellikle
uydu goriintiilerine dayali uzaktan algilama tekniklerinin kullanilabilmesi i¢in yogun
caba sarf etmislerdir. Bu amagla cesitli modeller ve algoritmalar gelistirilmis, diinyanin

bir¢ok bdlgesinde bu modeller kullanilarak KSE hesaplanmaktadir (Pan vd. 2003).

Gilinliimiizde, diinya genelinde KSE’ne iliskin bir¢ok wveri tiiri bulunmaktadir. Bu
veriler, tiirlerine goére yer gozlemi KSE, uzaktan algilama, yeniden analiz, veri
assimilasyonu ve model simulasyonu seklinde siniflandirilabilir. Uzaktan algilama
yoluyla elde edilen KSE’leri ¢ogunlukla AMSR-E (Kelly 2009) ve AMSR-2 olarak
bilinmektedir (Imaoka vd. 2010, Tedesco ve Jeyaratnam 2016). Yeniden analiz KSE,
temel olarak ERA5-land (Mufioz-Sabater vd. 2021, Balsamo vd. 2015), ERA-Interim
(Dee vd. 2011), MERRA-2 (Gelaro vd. 2017) ve MERRA land (Reichle vd. 2011)
verilerini icermektedir. Veri asimilasyonu KSE, esas olarak GlobSnow (Luojus vd.
2021) ve Kiiresel Yer Yiizeyi Veri Asimilasyon Sistemi (GLDAS-Global Land Data
Assimilation System) (Rodell vd. 2004) verilerini igerir. Saha gozlem verileri, temel
olarak kiiresel dl¢ekte uzun vadeli hava durumu verileri toplayan bir veri tabani olan,

GHCN (Global Historical Climatology Network) veri setini igerir (Menne vd. 2012).



Uzaktan Algilama yontemiyle yapilan kar Ol¢limleri saha Ol¢limleri olmadigi igin
dolayli Olglimlerdir. Bu nedenle, bu Ol¢limlerin dogruluklarinin niceliksel olarak
ol¢iilmesi gerekmektedir (Dong ve Peters-Lidard 2010, Frei vd. 2012). Bu sebeple, UA
yontemiyle elde edilen kar verilerinin glivenilirligi, dogrulugu ve olasi hatalarinin
belirlenmesi i¢in kapsamli bir sekilde dogrulanmasi ve degerlendirilmesi gerekmektedir.
Bu dogrulama galismalari, UA ile Kar iiriinleri elde etmek i¢in kullanilan algoritmalarin
iyilesmesine yonelik ¢alismalar agisindan da 6nemlidir (Dozier 1992, Foster vd. 1997,
Brown vd. 2003, Hosaka vd. 2005, Clark vd. 2006).

Bu c¢alismada Urmiye goli havzasi ¢aligma alant olarak se¢ilmistir. Urmiye golii
havzasmin bulundugu Iran’in kuzeybatis1 soguk, yagish ve Akdeniz Ikliminin hakim
oldugu bir bdlge oldugu i¢in kar, kisin su depolama ve ilkbaharda dogal bir rezervuar
olarak bolgede kar erimesinin meydana getirdigi yiizey akislar1 yaninda bahar ve yazin
ilk aylar1 boyunca yillik toplam akim hacminin artmasinda biiyiik bir 6neme sahiptir. Bu
nedenle, ozellikle kuruma tehlikesi ile karst karsiya olan Urmiye Goli ve biiyiik
barajlarin bulundugu Urmiye GoOlii Havzasi’nda kis aylarinda biriken kar miktarinin
alansal ve zamansal olarak takip edilmesi havzanin su kaynaklarinin yonetimi ve

verimli sekilde kullanilmasi agisindan 6nemlidir.

Son aylarda yayinlanan ve Urmiye Goliiniin kurumasi ile ilgili son 40 yilda yapilan
calismalarin incelendigi bir ¢aligmada (Parsinejad vd. 2022) bolgede kar yagisi ve
iligkili parametrelerle ilgili bir ¢alisma yapilmadigini belirtilmistir. Gol ile ilgili yapilan
sayis1z caligmada iklim degisikligi agisindan yagisin azalmasi ve sicaklifin artmasini
dikkate alarak kuraklik analizleri yapilip ¢esitli sonuglara varildig: tespit edilmistir

(Alizade Govarchin Ghale 2020, Parsinejad vd. 2022).

ABD’de bulunan Great Salt Golii ile Urmiye Golii'niin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
birbirine ¢ok benzemektedir (Eimanifar ve Mohebbi 2007). Tuzlu goéller, hidrolojik
biitcelerindeki ufak degisikliklerle duyarli olduklarindan dolay1 ¢evresel degisikliklere
kars1 hassastir (Romero ve Melack 1996). Son 50 yildir, ¢evresel sorunlarla miicadele
eden Urmiye Golii, uluslararasi alanda da 6nemli bir yagam alani olarak taninmaktadir.

Gollerdeki su kaynaklarmin arastirilmasi, kiiresel ve yerel dlgekte uzun yillardir



oncelikli bir konu olarak kabul edilmektedir. Iklim degisikligi ve diinya niifusunun
artmasiyla birlikte artan gereksinimler sebebiyle bu kaynaklarin 6nemi gelecekte daha
da artacaktir. Iran'da yeralt1 su kaynaklarmin tiikenmesi ve kirlenmesi, diger iilkelerde
de oldugu gibi 6nemli bir ¢evre sorunu haline gelmistir. Urmiye Golii ve ¢evresindeki
yeralti su kaynaklari, énemli bir su kaynagi olmasinin yami sira, ekolojik cesitlilik
acisindan da olduk¢a Onemlidir. Bu tiir sulak alan ve su kaynaklari, Ortadogu'nun
cografi Ozellikleri nedeniyle bolge igin hayati onem tasimaktadir. Ancak Urmiye
Goli'niin son yillardaki degisimleri, goliin etrafindaki yeralti su kaynaklarmi da

olumsuz etkilemistir (Mosayyebi 2017).

Urmiye golii havzasinin yiiksekligi ortalama 1800 m oldugundan (Parsinejad vd. 2022)
kis aylarinda yagis genelde kar seklinde diismektedir. Diisen kar, 6zellikle bolgenin
yiiksek kesimlerinde neredeyse yilin yarisinda yerde kalmaktadir. Sicak yaz aylarinda,
karlar hizla erimeye baglar ve bu ise nehirlerin debisinin artmasina yol agmaktadir.
Urmiye golii havzasinda ozellikle kar Ol¢iimleri diinyanin geri kalaninda oldugu gibi

oldukca sinirlidir. O yiizden bu iklim parametresi ¢ogu zaman goz ard1 edilmistir.

Bu c¢aligmanin ana amaci, uzaktan algilama teknikleri kullanilarak 1985-2022 yillan
arasinda Urmiye Goli Havzasi’nda kar ortiisii ve KSE’nin miktar ve dagiliminin, yersel
Olctimlerle karsilastirilarak, yine yersel dlgiimler ile belirlenen mevsimsel akis miktari
ve gOlin su seviyesi degisimine olan etkisini ortaya c¢ikarmak ve meteorolojik
faktorlerin Ozellikle kar yagisi azalmasinin soruna etkisinin belirlemektir. Yapilan
literatiir taramasinda Urmiye GoOlii havzasinda daha Once benzer bir ¢alismaya

rastlanmamuistir.



2. LITERATUR TARAMASI

2.1 KSE ve Kar Ortiisiiniin Uzaktan Algilanmasi

Gliniimiizde, diinya genelinde kar-su esdegerine iliskin bir¢ok veri tiirii bulunmaktadir.
Bu veriler, tiirlerine gore yer gozlemi kar-su esdegeri, uzaktan algilama, yeniden analiz,
veri assimilasyonu ve model simulasyonu seklinde siniflandirilabilir. Uzaktan algilama
yoluyla elde edilen kar-su esdegerleri ¢ogunlukla AMSR-E (Kelly 2009) ve AMSR-2
olarak bilinmektedir (Imaoka vd. 2010, Tedesco ve Jeyaratnam 2016).

Yer istasyonlart ve meteorolojik gbzlemlerden elde edilen KSE verileri,
hidrometeorolojik ~ ve  iklim  degisikligi  arastirmalarinin  gereksinimlerini
karsilayamamaktadir. Bunun baslica nedeni, istasyonlardan gelen KSE verilerinin
zaman serilerinde siireksiz (kesintili) olmasi ve ciddi sekilde eksik olmasidir. Ayrica,
hidrometeorolojik calismalar genellikle mekansal ve zamansal olarak siirekli 1zgara

veriler gerektirir (Pan vd. 2003).

Yeniden analiz KSE, temel olarak ERA5-land (Muifioz-Sabater vd. 2021, Balsamo vd.
2015), ERA-Interim (Dee vd. 2011), MERRA-2 (Gelaro vd. 2017) ve MERRA land
(Reichle vd. 2011) verilerini icermektedir. Veri asimilasyonu KSE, esas olarak
GlobSnow (Luojus vd. 2021) ve Kiiresel Yer Yiizeyi Veri Asimilasyon Sistemi
(GLDAS-Global Land Data Assimilation System) (Rodell vd. 2004) verilerini igerir.
Saha gozlem verileri, temel olarak kiiresel 6l¢ekte uzun vadeli hava durumu verileri
toplayan bir veri tabani olan, GHCN (Global Historical Climatology Network) veri
setini i¢erir (Menne vd. 2012).

AMSR-E ve AMSR-2 verilerinin zaman araliklar1 sadece 2002'den giiniimiize kadar
olup, zaman serileri analizi agisindan yetersizdir. Benzer sekilde, GlobSnow KSE veri
seti de zaman serilerinde ciddi sekilde eksiktir. Yeniden analiz KSE verilerinin, iyi bir
mekansal ve zamansal siireklilige ve yiiksek veri biitiinliigline sahip olmasina ragmen,

dogruluklar1 bélgeden bolgeye degismektedir (Snauffer vd. 2016).



ERAS-LAND, KSE wverileri acisindan diger uzaktan algilanan veri setleriyle
kiyaslandiginda daha yiiksek bir hassasiyet sunar. Bu veriler, su kaynaklar1 yonetimi,
iklim tahmini ve bir¢cok diger alanda onemli bir veri kaynagi olarak kullanilabilir

(Hersbach vd. 2020, Li vd. 2021)

GLDAS, veri asimilasyon tekniklerini kullanarak uydu ve yer tabanl gozlemsel verileri
modelleyerek yer ylizeyindeki hidrolojik ve meteorolojik veriler olusturmaktadir.
GLDAS verileri, oOzellikle yer tabanli verilerin bulunmadigi boélgelerde bir¢ok
arastirmaci tarafindan kullanilmistir. GLDAS tarafindan saglanan veriler, yagis, kar ve
buharlagsma (evapotranspirasyon) gibi yer yiiziindeki su dongiisii bilesenlerinin dogru
bir sekilde modellemesine olanak saglamaktadir. Bu veriler ayni zamanda, su
kaynaklarinin yonetimi, kuraklik yonetimi, tarim verimliligi ve sel tahmini gibi

calismalari i¢in son derece 6nemlidir (Ferreira vd. 2014).

Uzaktan algilama yoluyla elde edilen kar suyu esdegeri verileri, yeniden analiz verileri,
veri asimilasyon sistemi verileri ve saha gozlem verileri arasinda biiyiik farkliliklar
vardir. Uzaktan algilama verileri i¢in, farkli pasif mikrodalga kar suyu esdeger
verilerinin mekansal ve zamansal ¢oziinlirliik 6zellikleri, sensorlerdeki veya kullanilan
algoritmalarindaki farkliliklar nedeniyle Onemli olclide farklilik gostermektedir

(Mudryk vd. 2015).

Veri asimilasyon sistemleri ve yeniden analiz kar su esdegeri verileri ise model tasarimi,
girdi verileri, asimilasyon yontemleri vs. farkliliklar nedeniyle farkli uzay-zamansal

ozellikler gosterme egilimindedir (Vuyovich vd. 2014).

Ozetle, diinya genelinde bir¢ok kar-su esdegeri verisi olmasina ragmen, veri kalitesi
belirsizdir ve farklilik gdsterir. Onceki galismalar, Kuzey Yarikiire'deki tiim kar-su
esdegeri verilerinin avantajlar1 ve dezavantajlar1 oldugunu ve higbirinin tiim agilardan

iyi performans gostermedigini gostermistir (Mortimer vd. 2020).

Uzaktan algilama yontemiyle elde edilen yerel ve kiiresel 6lcekteki kar {iriinlerinin

dogrulanmas: i¢in en sik kullanilan yOntemlerden biri, yer bazli Olciimlerle UA



yontemiyle elde edilen verilerin karsilastirilmasi ve test edilmesidir (Tekeli vd. 2005,
Hall ve Riggs 2007, Wang vd. 2009, Byun ve Choi 2014, S6nmez vd. 2014).

Uzaktan algilama yontemi ile kar Ortiisiiniin hesaplanmasi ve kar oOrtiisii verilerinin
hidrolojik modellerde kullanilmas1 Iran’da bazi arastirmacilar tarafindan yapilmistir
(Dehghani vd. 2010, Mir Yaghoobzadeh ve Ghanbarpour 2010, Delavar vd. 2012,
Fathzadeh ve Zare Bidaki 2012). Bazi arastirmacilar (Rasouli ve Edhami 2008,
Ashrafzadeh Afshar vd. 2016) dolayli olarak uydu verilerinden elde ettikleri kar Ortiisii
verileri ve saha Ol¢iim verilerini kullanarak Thiessen yontemi gibi hidrolojik
yontemlerle KSE’ni tahmin etseler de dogrudan KSE verilerinin uzaktan algilanmasi
konusunda neredeyse hicbir ¢aligma yapilmamistir. Tirkiye’de ise KSE’nin uzaktan

algilanmas1 konusunda sinirli sayida ve diinya genelinde bir¢ok ¢aligma bulunmaktadir.

Tekeli (2008), yaptigi ¢alismada, Dogu Anadolu Bdlgesi i¢in yer gozlem verileri ile
AMSR-E’den elde edilen kar suyu esdegeri verileri arasindaki tutarliligi incelemistir.
Calismada tahmin verilerinin dogrulugunu degerlendirmek i¢in 2002-2003 yil1 i¢in saha
Olgim verileri kullanilmigtir. Sonuglara gore tahmin verileri topografya ve arazi

ortisunden etkilenmektedir.

Tong ve Velicogna (2010), AMSR-E verilerini kullanarak Kanada’nin énemli bir su
havzasinda KSE’ni tahmin etmistir. Sonuglara gore ortalama mutlak hata (MAE) kisin

baslangicinda 12 mm’den kisin sonlarina dogru 50 mm’ye kadar degismektedir.

Byun ve Choi (2014), Kore’nin 4 farkli bolgesinde AMSR-E verilerini kullanarak KSE
verilerini elde etmisler ve verilerin dogrulugunu degerlendirmek i¢in 2002-2011 yillar
arasinda 9 yillik yersel verilerle karsilastirmiglar. Sonuglar, tahmin verilerinin ii¢
bolgede gercek verilerden daha fazla oldugunu ve bir bdlgede gercek verilerden az

oldugunu gostermistir.

Liang vd. (2015), Cin’in kuzey batisindaki bir havzada AMSR-E verilerini kullanarak

KSE wverilerini elde etmislerdir. Sonuglara gore Ol¢lim verileri ile tahmin verileri



arasinda hata kareleri ortalamasinin karekokii (RMSE) ve korelasyon (r) degerleri

strastyla 32.87 milimetre ve 0.47 olarak belirtilmistir.

Yang vd. (2015), Cin’de AMSR-E pasif mikrodagla sensorii verilerinden elde edilen
KSE verilerini incelemisler. Sonuglar, KSE verilerinin elde edilmesinde kullanilan
algoritmanin topografya ve bitki ortiistinden etkilendigini ve yogun bitki Ortiisli olan
alanlarda bitki Ortiisii az olan alanlarla kiyasla daha fazla hata yapma olasiligini

gostermistir.

Dziubanski ve Franz (2016), Amerika’nin kuzeyinde debi simiilasyonu yapmak igin
AMSR-E KSE verilerini Snowl7 modelinde kullanmislardir. Sonuglar AMSR-E
verilerinin ~ kullanilmast sonucu simiilasyonun iyilesmesine neden oldugunu

gostermistir.

Snauffer vd. (2016), vd. Kanada’da yaptiklar1 ¢alismada UA ve GLDAS modeli
verilerinden elde ettikleri KSE’ni degerlendirmislerdir ve KSE tahminindeki en fazla

hata olasilig1, karmasik topografyaya sahip alanlarda ortaya ¢ikmistir.

Jiang vd (2014), yaptiklar1 ¢alismada AMSR-E verilerini kullanarak elde ettikleri
KSE’nin ormanlik ve yogun bitki Ortiisii olan alanlarda ¢orak ve bitki ortiisli az olan

alanlarla kiyasta daha fazla hata yapma olasiligin1 ortaya koymuslar.

Baba vd. (2021), Atlas yiiksekliklerinde kar suyu esdegerinin (KSE) mekansal
dagilimim hesaplamak i¢in Avrupa Orta Menzilli Hava Tahminleri Merkezi (ECMWF)
tarafindan gelistirilen ERAS ve NASA'nin atmosferik kosullari yeniden analiz etmek
icin kullandigt MERRA-2 modelinin kar su esdegeri verilerinin performansini
degerlendirmislerdir. Iki farkli iklim yeniden analiz yontemi olan ERAS ve MERRA-2
grid verileri, 200 metre mekansal ¢oziiniirliige kiigiiltiilerek SnowModel adli bir dagitik
kar ortiisii modelin calistirilmasinda girdi olarak kullanilmis. Model, 1981-2019 yillar1
arasindaki 37 su yili i¢in ¢alistirilmig ve ¢iktilari, nehir debisi, kar yliksekligi ve MODIS

kar kapli alan gozlemleri kullanilarak degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar,
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MERRA-2 ve ERAS kar suyu esdegeri verilerinin iyi bir performans gosterdigini
gostermektedir. Yapilan analizler sonucunda, SnowModel modelinin ERAS5 ve
MERRA-2 verilerini kullanarak kar ortiisiinii modellemede basarili oldugu ve ERAS

verilerinin daha diisiik hata payiyla sonuglar iirettigi belirlenmistir.

Yin vd (2009), Multi-frekans, ¢ift polarize mikrodalga radyometre sensorii olan
Advanced Microwave Scanning Radiometer-Earth Observing System (AMSR-E) ile
elde edilen kar suyu esdegeri verilerinin dogrulugunu degerlendirmek i¢in bat1 Cin'de
bir ¢alisma yapmuslardir. Bu amagla, AMSR-E ile elde edilen giinliik KSE verileri ile
Tibet platosundaki 15 meteoroloji istasyonundan alinan yer ol¢timleri karsilastiriimistir.
Sonuglar, AMSR-E'min bu bdlgelerde KSE degerlerini fazla tahmin ettigini ve
RMSEnin Tibet Platosunda 21 mm oldugunu gdstermistir. Tibet Platosunda karmasik
topografya, yiizeysel yamali kar ve donmus zemin gibi faktorlerin etkisi nedeniyle, bu

teknigin iyi sonuclar vermedigi sdylenmistir.

Shao vd. (2022), farkli KSE tahmin yontemlerinin dogrulugunu degerlendirmislerdir.
Caligmada 2015 ila 2019 yillar1 arasinda RRM KSE (Bolgesel Regresyon Modeli Kar
Su Esdegeri), AMSR-E/AMSR-2, ERA-Interim, GLDAS, GlobSnow ve ERA5-land kar
suyu esdegeri verileri karsilastirilmistir. MAE, RMSE, R ve R? gibi istatistiksel
Olctimler, her bir kar suyu esdeger iriiniiniin veri kalitesini yansitmak ig¢in
kullanilmistir. Bu 6lgtimler, GlobSnow KSE ve ERA5-land KSE fiiriinlerinin genel
dogrulugunun diger kar suyu esdeger iiriinlerinden daha yiiksek oldugunu gdstermistir.
Bu sonuglar, bu iirlinlerin KSE tahmini konusunda daha iyi performans gosterdigini ve
bu nedenle bu iiriinlerin KSE tahminlerinde tercih edilebilecegini diisindiirmektedir.
GlobSnow KSE veri seti ile yer gozlem istasyonlarinda dlgiilen kar suyu esdeger verileri
arasindaki genel sapma kiiciik olsa da yersel dl¢timlerle korelasyon iligkisi ERAS-land
KSE veri setinden daha diisiik ¢ikmistir. Ayrica GlobSnow KSE veri seti, zaman serisi
analizinde eksik veri icermistir ve kar suyu esdegerinin degisimlerini tam olarak
yansitmamistir. Sonug olarak GlobSnow KSE veri setinin yer ol¢iimii degerleri ile daha
diisiik bir dogrusal iliski gosterdigi ve zaman serisi analizlerinde KSE degisimlerini tam
olarak yansitmadigi ortaya c¢ikmistir. Calismada ERAS5-land KSE veri seti ile

gozlemlenen kar suyu esdegerleri arasinda gii¢lii bir pozitif korelasyon oldugu ve R -
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R? degerleri sirastyla 0.84 ve 0.70 olarak hesaplanmistir. ERAS5-land KSE veri seti ile
yer Ol¢limleri arasindaki genel sapma GlobSnow KSE veri setinden daha yiiksek olsa da
korelasyon iliskisinin GlobSnow KSE veri setinden daha yiiksek oldugu belirtilmistir.
Ayrica, ERA-Interim KSE veri seti ve GLDAS KSE veri setinin genel dogrulugu,
GlobSnow KSE veri seti ve AMSR-E/AMSR2 KSE veri seti ile karsilastirildiginda
diisiik olsa da zaman serisi agisindan daha kullanigh veri seti oldugu belirtilmistir.
AMSR-E/AMSR? ise, kar suyu esdegerlerini daha yiiksek tahmin etmistir. Sonug olarak
dogrulamada kullanilan ortalama mutlak hata (MAE) hesaplanarak farkli kar suyu
esdeger veri setlerinin dogruluk sonuclari agagidaki gibi siralanmistir. GlobSnow KSE <

ERAS5-land KSE < AMSR-E/AMSR2 KSE < ERA-Interim KSE < GLDAS KSE.

Mudryk vd. (2015), uydu verileri, yer yiizii veri assimilasyon sistemleri (GLDAS),
fiziksel kar modelleri ve yeniden analiz (ERAS) yontemlerinin mekansal ve zamansal
tutarliligini 6lgmek igin 1981-2010 dénemi boyunca giinliik, grid bazli, kuzey yarikiire
kar suyu esdeger (KSE) veri kiimesini incelemistir. Calismanin sonuglari, yeniden
analiz verilerinin diger veri kaynaklarima goére daha iyi performans gosterdigini
gostermektedir. Bu sonuclar, yeniden analiz yontemlerinin diger yontemlere gore daha
giivenilir ve tutarl bir sekilde kar suyu esdegerini tahmin edebilecegini gostermektedir.
Bu ¢alisma, ayn1 zamanda kar suyu esdegerinin énemli bir hidrolojik degisken oldugu
ve dogru Olglimlerin iklim degisikligi, su kaynaklar1 yonetimi ve afet yonetimi gibi

birgok alanda 6nemli oldugu gercegini vurgulamaktadir.

Derksen vd. (2005), Kanada’nin batisinda Mikrodalga Ozel Sensorii/Gériintiileyici
(Special Sensor Microwave/lmage-SSM/I) goriintiilerini kullanarak KSE’ni tahmin
etmiglerdir ve bu verilerin dogrulugunu degerlendirmek icin saha ol¢iim verilerle

karsilastirmislar.

Genellikle yapilan ¢alismalarda, KSE verilerinin elde edilmesinde uzaktan algilama

yontemi ve pasif mikrodalga verileri kullanilmistir.

Pasif mikrodalga KSE verilerinin su kaynaklarmin izlenmesi ve yonetiminde

kullanilmasi i¢in bu verilerin dogrulanmasi gerekmektedir (Tong ve Velicogna 2010).
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Orta Coziintirliikkli Goriintiileme Spektroradyometre-(MODIS), {i¢ farkli mekansal
¢Oziiniirliikte 36 spektral bant ve 0,4-14,4 pum dalga boyu araliginda bir giinliik yiiksek
zamansal ¢oziiniirliik ile yerel ve kiiresel 6l¢eklerde kar Ortiisii haritalamasi i¢in yaygin

olarak kullanilan bir aragtir (Hall vd. 2002, Rodell ve Houser 2004, Wang vd. 2008).

Tuttu ve Kuter (2020), 2017-2018 Tirkiye kar sezonuna ait 206 MODIS EKKA
goriintlisiinii, Sentinel 2 ikili kar haritalarindan elde edilen referans EKKA haritalarini
kullanarak test etmislerdir. Analizlerde kullanilan Sentinel 2 gorintiler, bulutluluk
orant maksimum %30 olacak sekilde secilmistir. Genel sonuglar, MODIS EKKA iiriinii
olan MOD10A1'in RMSE = 0,13 ve R = 0,88 degerleri ile oldukea iyi bir performans
sergiledigini gostermistir. Ay bazli performans metrikleri analiz edildiginde, MOD10A1
tiriinliniin dogrulugunun Nisan ayinda diistiigli ve bu davranisin temel olarak erime

stiresi boyunca yamali kar ortiisiine baglandig1 gézlenmistir.

Li vd. (2018), Cin'in Kuzey Xinjiang bolgesinde 2003 ile 2016 yillar1 arasindaki
donemde MODIS kar Ortiisii  aylk {riiniiniin =~ dogrulugunu  incelemistir.
Dogrulama islemi, GEE (Google Earth Engine) bulut platformu kullanilarak yapilmistir
ve dogrulama i¢in Landsat aylik verileri gercek veriler olarak kullanilmigtir. Bu
arastirmada, GEE JavaScript programi kullanilarak MODIS kar ortiisii {riiniinlin
dogrulugu degerlendirilmistir. Sonuglar, kar sezonu boyunca MODIS kar Ortiisii
triintintin eksik veri oranindan daha az hata oranina sahip oldugunu gostermistir. Bu
sonuglara gore, MODIS kar Ortiisii {irlinii ortalama olarak %88.94 dogruluk oranina
sahiptir. Ayrica, GEE bulut hesaplama kullanarak, biiyiik veri yiginlarinin toplu isleme
tabi tutulabilecegi ve bu verilerin indirilmek zorunda olmadig: belirtilmistir. Bu yontem,
biiyiik miktarda veri islemeyi kolaylastirmak i¢in kullanilabilir. GEE platformu, giiglii
mekansal analiz yetenegine sahiptir ve paralel hesaplama destegi ile islem hizini
artirmaktadir. Bu platform sayesinde diger goriintli isleme programlarma gore islem
stiresi biiylik Olciide azaltilabilir. GEE platformu, yiiksek verimlilikle kar iirtinlerinin
dogrulugunu degerlendirmek i¢in kullanilabilir ve zaman serisi analizlerini daha dogru

ve kisa bir siirede gergeklestirebilir.
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MODI10A1 kar iirtintinii gelistirmek i¢in kullanilan kar ortiisti algilama algoritmasi, bir
giinde alinan tim MODIS goriintiilerini kullanarak NDSI (Normalize Edilmis Fark Kar
Indeksi) indisi ile en iyi gozlemi se¢mektedir. Bu sayede, MODIS MODI10A1 iiriinii,
kar oOrtiisiinii hassas bir sekilde tespit edebilmekte ve goriintiilerden elde edilen veriler

kullanilarak kar ortiisii haritalar1 olusturulabilmektedir (Baker 2011).

Wang vd. (2016), MODIS bulut maskesini NASA tarafindan yiiriitilen Cloud Sat-
Cloud-Aerosol ve Infrared Pathfinder Satellite Observations (CALIPSO) (C-C)
projesinin bulut maskesi ile karsilastirmislar ve iki yontemin sonuclar1 arasinda %77.8
oraninda bir uyum bulmuslardir. CloudSat, radar verileri kullanarak bulutlarin dikey

yapilarin1 incelemekte ve bu sayede bulutlar1 daha net tespit etmektedir (Wang vd.
2016).

MODIS bulut tespit algoritmasi, kutup bolgeleri lizerinde degerlendirilmistir ve giindiiz
gozlemleri i¢in %20’ye kadar hatali siniflandirma oranlari sergilemistir (Liu vd. 2004).
MODIS goriintiilerinin besinci koleksiyonunun (C5-Collection 5) yayimlanmasiyla

birlikte, bulut maskesinde 6nemli iyilestirmeler yapilmistir (Frey vd. 2008).

MODIS goriintiilerinin altinct koleksiyonu (C6-Collection 6), MODIS verilerinin farkl
stiriimleridir. C6, Onceki siliriimlere gore bazi gelistirmeler icermekte ve daha yiliksek
kaliteli veriler sunmaktadir. Di Tomaso vd. (2017), MODIS C6 bulut maskesinin
dogrulugunu, yer gézlem istasyonundan toplanan verilerle karsilastirilmistir ve MODIS

C6 bulut maskesinin yiiksek dogruluk oranlar1 gosterdigini ortaya koymustur.

Ackerman vd. (2008), MODIS bulut maskesini yer tabanli Lidar ve uydu kaynakli Lazer
Altimetre verileriyle karsilastirmistir ve yontemler arasinda %85 uyum oldugunu tespit

etmistir.

Ault vd. (2006), MODIS bulut ortiisii tespitini saha gozlemleriyle karsilagtirmis ve
%86-92 arasinda bir uyum bulmustur. Bu calismalara dayanarak, ek bulut maskeleme

olmadan MOD10AT verilerini oldugu gibi kullanmak miimkiindiir.
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Rasouli (2006), Urmiye Golii'ndeki su ylizeyi degisimlerini arastirmak amaciyla
Uzaktan algilama ve CBS yontemlerini kullanarak ¢ok zamanli uydu goriintiilerini
analiz etmistir. Yapilan ¢alismada 6zellikle 2000'li yillarda 6nemli degisimlerin oldugu
tespit edilmistir ve 1970'1i yillara gore, su seviyesinin yaklasik 4 metre azaldigi

belirlenmistir.

Trend analizi, yagis, sicaklik ve yiizey akis gibi hidroiklim verilerin gelecekteki trend
degisiklikleri hakkinda faydali bilgiler saglayabilen bir aragtir. Hidrolojik trendleri
belirlemek ig¢in parametrik ve parametrik olmayan testler kullanilmaktadir (Chen vd.
2007). Ancak, parametrik testler bagimsiz verileri gerektirdigi ve bu verilerin normal
olarak dagildigi varsayimina dayandigindan, hidrolojik zaman serileri i¢in nadiren
dogru sonuclar vermektedir. Bu nedenle, parametrik olmayan testler daha yaygin olarak
kullanilmaktadir ve aykirt degerleri daha iyi tolere edebilirler. Mann-Kendall testi,
hidrolojik zaman serilerindeki trendleri degerlendirmek icin en yaygin parametrik

olmayan testtir (Mann 1945, Yue vd. 2002, Shadmani vd. 2012).

Celik (2010), yaptigi c¢alismada, Gediz Havzasi’nda meydana gelen iklim
degisikliklerinin akarsu akimina etkisini incelemistir. Bu amagla, iklim ve akim
verilerine istatistik testleri, regresyon analizi ve Mann-Kendall trend analizi
uygulanmistir. Regresyon modeli sonuglarina gére, maksimum ve toplam yagislarda kis
mevsiminde onemli dl¢iide azalma tespit edilmistir. Mann-Kendall trend analizine gore,
sadece kis mevsimi agisindan anlamli bir trend belirlenmistir. Sicaklik igin yapilan
Mann-Kendall trend analizine gore ise, yaz mevsiminde minimum sicakliklarda anlaml
bir artis tespit edilmistir. Ayrica, yagislardaki degisimin havzadaki akim iizerinde etkisi
de incelenmistir. Bu baglamda, Gediz Havzasi'nda sicakliklardaki artisa ve yagislardaki

azalmaya bagli olarak akim degerlerinde anlamli bir azalma trendi tespit edilmistir.

Yurtcu (2016), yaptigt arastirmada Eber Goli'nde su seviyesi degisimlerinin
hidrometeorolojik degiskenler tarafindan nasil etkilendigini belirlemek igin ¢ok
degiskenli dogrusal regresyon (multiple linear regression) modeli kullanmistir ve su
seviyesi degisimlerinin Onemli Olglide yagis ve sicaklik degisimleri tarafindan

etkilendigini tespit etmistir.

15



2.2 Urmiye Gélii Havzas1 Uzerine Yapilan Cahsmalar

Bu asamada Urmiye Golii’niin kurumasinda tarim alanlarindaki artig, baraj insaatlari,
havzalar arasi su transferi, iklim faktorleri, akarsu debileri ve yiizey akislardaki
degisimlerin etkilerini rapor eden 120°den fazla makale incelenmistir. Incelenen
makalelerin hicbirinde karla ilgili bir caligma yapilmadigi anlagilmistir. Parsinejad vd.
(2022), Urmiye GOli’niin kurumasi ile ilgili son 40 yilda 200’den fazla arastirmayi

incelemisler. Asagida incelenen makalelerin 6zeti getirilmistir.

Incelenen 120 makaleden 63'ii kombinasyonel etkileri tartismiglar. Genel olarak yapilan
aragtirmalar, antropojenik faktorlerin (insani miidahalelerin) Urmiye Goli’niin
seviyesindeki azalmaya sebep oldugunu, iklim faktorlerinin ise daha kii¢iik veya higbir
etkisi olmadigini gostermektedir. Alizade Govarchin Ghale vd. (2018), Alizadeh-
Choobari vd. (2016), Chaudhari vd. 2018, Hamzekhani vd. (2016), Hassanzadeh vd.
(2012), Pooralihossein ve Delavar (2020) bu goriisii kendi g¢alismalarinda ortaya
koymuslardir (Parsinejad vd. 2022).

Bu arastirmacilar antropojenik etkileri genellikle iki sekilde incelemisler: (1) Tarim,
barajlar ve su yOnetimi gibi insan kaynakli etkilerin goliin kurumasi iizerindeki
dogrudan etkilerini degerlendirerek, ve (2) antropojenik faaliyetlerin gdl tizerindeki
etkilerini iklim degiskenlerinin analizi yoluyla dolayli olarak degerlendirerek, insan
faaliyetlerinin goliin durumunu nasil etkiledigini ortaya koymustur. Sonugta iklim
degiskenlerinde onemli bir egilim tespit edilmedigi icin, gdl kurumasmin insan
faaliyetlerine bagli oldugu belirtilmistir. Diger ¢alismalar, insan ve iklim etkilerini

degerlendirmek i¢in simiilasyon, tahmin modelleri ve uydu goriintiilerini

kullanmiglardir (Chaudhari vd. 2018, Dehghanipour vd. 2019, Delavar vd. 2020,
Hassanzadeh vd. 2012, Hosseini-Moghari vd. 2020, Shadkam vd. 2016).

Yapilan arasgtirmalara gore Urmiye Golii’'ndeki su miktarindaki azalmaya iklimsel ve

antropojenik faktorlerin katkis1 Cizelge 2.1 ve 2.2°de getirilmistir.
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Cizelge 2.1 Urmiye golii'ndeki su miktarindaki azalmaya iklimsel ve antropojenik faktorlerin katkisi (Parsinejad vd. 2022)

Alntilar Havza Iklim faktorii Insan faktorii Yontem Zaman Bilesenler (%0)
etkisi (%) etkisi (%) arahigl
Hassanzadeh vd. (2012) Tim havza | 10 90 Simiilasyon tabanli, 1967-2006 Iklim degisikligi, yiizey su kaynaklarmin agiri
dinamik sistemler kullanimi (65%)
Barajlarin inga edilmesi (25%)
Yagis azalmasi (10%)
Hamzekhani vd. (2016) Tiim havza 45 55 Simiilasyon tabanli, 1966-2011 Dogal kuraklik (%45)
istatistiksel su cekimleri (%40)
su projeleri (%15)
Shadkam vd. (2016) Tim havza | 60 40 Simiilasyon tabanli, 1960-2010 Sulu tarim alani (+%37)
istatistiksel Urmiye Goélii'ne yillik akis (-48%)
Chaudhari vd. (2018) Tiim havza 14 86 Simiilasyon tabanli, 1980-2010 Tarim alan1 (+%98)
hidrolojik model Kentsel alanlar (+%180)
Go6l alan1 (%-86)
Bitki su ihtiyaci (+%300)
Alizade Govarchin Ghale vd. Tim havza | 20 80 Simiilasyon tabanli, 1998-2010 Yeralt: sularinimn yanlis yonetimi (+%293, 1972-
(2018) istatistiksel 2012)
Yiizey suyu yanlig yonetimi ve barajlar (+%233,
1970-2014)
Sulanan alanlarin ikiye katlanmas1 (1985-2010)
Farokhnia vd. (2018) Tiim havza | 42 58 Simiilasyon tabanli, 1999-2009 Sulu tarim (+%400)
Pooralihossein ve Delavar- Acigay 10-27 73-85 istatistiksel 1987-2007 Meyve bahgeleri (+%339) (1976-2007)
(2020) althavza Acigay nehri verimi (%-73 ten -%85’e)
Hosseini-Moghari vd. (2020) Tiim havza 52-57* 43-48* Simiilasyon tabanli, 2003-2013 *Toplam havzadaki su kaybinin yiizdesi
39-43** 57-61** istatistiksel **Urmiye GOli su kaybinin yiizdesi
Kanani vd. (2019) Ligvan 65-84 16-35 Simiilasyon tabanli, 1970-2014 Goliin beslenmesi: -39/45%
althavza istatistiksel Yerlesim alanlar1: +%88.9

Meyve bahgeleri: +%28.2 Mera: -%44
Kuru tarim: +%38.6
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Cizelge 2.2 Tarimsal faaliyetlerin Urmiye golii'ndeki azalmaya katkilari (Parsinejad vd. 2022)

Alimtilar Havza Yontem Degisken Degisim oram Zaman
% arahigi
Nazmfar vd. (2015), Fathi vd. (2015) Tilim havza Simiilasyon Su kiitleleri -32 1989-2011
Bitki ortiisii -20
Fathian vd. (2016b) Dogu althavzalar1 | Simiilasyon Tarim alan +410 1976-2011
Meyve bahgeleri +330
Kuru tarim alant +670
Mera alani -41/-27
Shadkam vd. (2016), Chaudhari vd. (2018) Tim havza Simiilasyon, Istatistiksel | Sulanan alan +37 1960-2010d
Tarim alani +98 1987-2016
Kentsel alan +180
Farokhnia vd. (2018) Tim havza Simiilasyon Sulanan alan +32 1987-2007
Kuru tarim alanm +23
Mera alant -5.8
Alizade Govarchin Ghale vd. (2018) Tim havza Simiilasyon, Istatistiksel | Ekilen ve hasat +200 1970-1999
edilen alanlar 1999-2013
Alizade Govarchin Ghale vd. (2019) Tim havza Simiilasyon, Istatistiksel | Sulanan alan +437 1975-2011
2011-2018
Pooralihossein ve Delavar (2020) Acigay althavzas1 | Simiilasyon, Istatistiksel | Sulanan alan +400 1976-2007
Meyve bahgeleri +340
Bashirian vd. (2020) Tim havza Simiilasyon, Istatistiksel | Mera alam -2.76 1984-2017
Meyve bahgeleri +2.7




2.2.1 Tarmmsal faaliyetlerinin genislenmesi

Genel olarak, sulanabilir araziler 1988'den 2010'a kadar % 200 oraninda (Alizade
Govarchin Ghale vd. 2018) ve 1967'den 2007'ye kadar neredeyse % 400 oraninda arttig1
belirtilmistir (Pooralihossein ve Delavar 2020). Sulanabilir arazilerdeki bu artis, biiyiik
miktarda tatli su kaynaginin tiikketildigine isaret etmektedir (Parsinejad vd. 2022).

1995'ten 2010'a kadar, sulanabilir alanlarin hizli genislemesi, Urmiye Goli
havzasindaki sulama suyu ihtiyacini neredeyse ti¢ katina ¢ikarmistir (Alizade Govarchin
Ghale vd. 2019, Farokhnia vd. 2018, Fathian vd. 2016b, Fazel vd. 2017, Hesami ve
Amini 2016, Valizadeh Kamran ve Khorrami 2018, Mehrian vd. 2016, Pooralihossein
ve Delavar 2020, Shadkam vd. 2016, Taheri vd. 2019). Bu nedenle, dogal akarsu debisi
1960'tan 2010'a kadar %48 azalarak goliin su seviyesinin diigmesine neden olmustur
(Shadkam vd. 2016). Bu faaliyetler, 1995'ten 2010'a kadar gol alaninin %86 oraninda
kiiglilmesine neden olmustur (Chaudhari vd. 2018) Ayrica, 1976'dan 2015'e kadar
Urmiye Golii ¢evresinde tuzlulasmis araziler 34 kat artmistir (Nadizadeh Shorabeh vd.
2018, Parsinejad vd. 2022).

Yapilan aragtirmalar havzanin farkli bolgelerinde tarim arazisi gelisiminin farkl
sekillerde ve farkli oranlarda gerceklestigini ifade etmektedir. Ornegin, 1987 ile 2007
yillar1 arasinda Dogu Azerbaycan ilinde sulu tarim arazileri %153 artarken, Bati
Azerbaycan ilinde meyve bahgeleri %300 artmistir (Farokhnia vd. 2018, Parsinejad vd.
2022).

Khazaei vd. (2019), 2000 yilindan 2015 yilina kadar olan 15 yillik siiregte, ilkbaharin
ortasindan yazin ortasina kadar gecen donemde, tarim alanlarinin %10'dan fazla arttigini

belirtmisler (Parsinejad vd. 2022).

Bashirian vd. (2020), yagisa baglh (kuru) tarim arazilerinin sulu arazilere
doniistiiriildiiglinii ve ekim desenleri baklagillerden daha fazla su gerektiren meyve
bahgeleri, seker pancari, sebzeler, kavun ve karpuz gibi bitkiler i¢in degistirildigini
ortaya koymuslar. Ornegin, elma, iiziim ve seker pancari tarlalar1 1979 ile 2011 yillar1

arasinda 160.000 hektardan 450.000 hektara artmistir (Dalby ve Moussavi 2017). Baska
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bir calisma, sulu arazilerin yaklagik 137.000 hektarlik (yiizde 32) bir artig gdsterdigini
ortaya koymustur (Farokhnia vd. 2018, Parsinejad vd. 2022).

Yapilan arastirmalara gore tarimsal faaliyetlerin Urmiye golii'ndeki azalmaya katkilari
Cizelge 2.2°de getirilmistir. Bu ¢alismalar, farkli analiz yontemleri ve farkli donemleri
kapsadiklar1 i¢in sonuglarda farkliliklara neden olabilmektedir. Dolayisiyla, bir
calismanin sonuglart ile baska bir ¢alismanin sonuglar1 arasinda dogrudan karsilastirma
yapmak zordur. Farkli c¢alismalarin sonuglarmi karsilagtirmak istedigimizde, bu
farkliliklarin nedenlerini dikkate almak gerekmektedir. Bu nedenle, bir arastirmanin
sonuclarint yorumlarken, analiz yontemleri ve donemlerine dikkat etmek Onemlidir

(Parsinejad vd. 2022).

2.2.2 Havzadaki barajlar

Baraj ingaati, sulanabilir arazilerin genislemesini hizlandirmistir ve Urmiye Golii'nii
besleyen akarsularin verimini azaltmistir (Alizadeh-Choobari vd. 2016, Farokhnia vd.
2018, Ghashghaie ve Nozari 2018, Valizadeh Kamran ve Khorrami 2018, Parsinejad vd.
2022).

Barajlarin sayist 1970 yilindan 2017 yilina kadar bir barajdan 56'ya ylikselmistir.
Barajlarin kapasitesi ise 198 MCM'den 1758 MCM'e yiikselmistir (Bozorg-Haddad vd.
2020, Parsinejad vd. 2022).

Bozorg-Haddad vd. (2020), sistem dinamik modeli kullanarak 1970 ile 2005 yillari
arasinda havzada insa edilen alt1 farkli barajin géliin desarjina etkisini incelemisler. Elde

ettikleri sonuglar, gole desarjin yaklasik %10 azaldiginm1 gostermistir (Parsinejad vd.
2022).

Modelleme ¢aligmalari, Iklim degisikliginin etkileri dikkate alinmaksizin insa edilen

barajlarin gol seviyesini daha da diisiirecegini 6ngoérmektedir (Zeinoddini vd. 2015,
Parsinejad vd. 2022).
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2.2.3 Su kaynaklarimin yanhs yonetimi

Yiizey ve yeralt1 suyu ¢ekimleri de golii olumsuz yonde etkilemistir, ancak bu iki su
kaynagini nicel ve nitel olarak birbirine baglayan az sayida caligmaya rastlanmistir

(Parsinejad vd. 2022).

Gol’e giren su miktar1 1995'ten 2016'ya kadar 3700 km3/yil’dan 700 km3/yil'a
diismiistiir. Yasadis1 yollarla yiizeysel su kaynaklarinin sulama amagh kullaniminin

artmasi, kurak yillarda su akisinin azalmasina neden olmus ve su akis1 %40'a kadar

azalmistir (Shadkam vd. 2016, Parsinejad vd. 2022).

1998-2002 yillar arasindaki kaydedilen kuraklik doneminde, yillik akis miktarinin %48
azalmasi ve ylizey suyu ¢ekimlerinin %25 artmast sonucunda, gol seviyesindeki diisiis
daha belirgin bir sekilde goriilmiistiir. Kuraklik déneminde daha az su gelmesine

ragmen, insanlarin yiizey ve yeralti sularindan ¢ektigi su miktar1 arttig1 icin, gol seviyesi

daha da hizli bir sekilde diismiistiir (Alborzi vd. 2018, Parsinejad vd. 2022).

Zarrineh, Simineh ve Acigay - gole su akisiin neredeyse %90'1n1 saglamaktadir. Bu iig
nehrin iizerinde sulama amagli baraj insa edilmistir. 1965 ile 2013 arasinda bu nehirlerin
alt kistmlarindaki akis rejimi, baslangic kisimlarina gore daha fazla degismistir. Sulu
tarimin hizli genislemesiyle artan yeralti suyu kullanimi ve agir1 kullanim1 bu degisime
sebep olmustur. 1989'dan 2009'a kadar kuyu sayis1 ise 55200'den 106200'e yiikselmistir
(Bashirian vd. 2020). Baska arastirmalar, 50618 yasal ve 24700 ruhsatsiz kuyu dahil
olmak iizere yaklagik 75000 yeni kuyunun agildigini1 gostermistir (Dalby ve Moussavi
2017, Stone 2015). Ayni zamanda, bir ¢aligmaya gore yeralt1 suyu ¢ekimleri yaklagik
0.36 km3/y1l artmistir (Dastranj vd. 2018, Parsinejad vd. 2022).

Bashirian vd. (2020), iki farkli zaman araliginda yeralti suyu kaynaklarmin
kullanimindaki artis1 ortaya koymuslar. Calismada, 1989 ile 2009 yillar1 arasindaki
donemde yeralt1 suyu cekimindeki artisin 1.45°den 2.53 km3/yil’a yiikseldigi, 1961 ile
2017 wyillar1 arasinda yeralti suyu gekimindeki artisgn 0.37°den 2.26 km3/yil’a
yiikseldigini belirtmistir. Bu siirecte, 1998 ile 2010 yillar1 arasinda ise yeralti suyu

cekimi en yiiksek seviyeye ulagilmistir. 2011 yilindan itibaren, ovalarda yasanan
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kuraklik ve yeralt1 suyunun seviyesindeki diislis nedeniyle su ¢ekimi azalmistir
(Parsinejad vd. 2022).

Yeralt1 suyunun asir1 kullanimi neticesinde ortalama yeralt1 suyu seviyesinin yaklasik 1
metre distiigii belirtilmektedir (Alizade Govarchin Ghale vd. 2018, Alizade Govarchin
Ghale vd. 2019, Ashraf vd. 2017, Khaki vd. 2018). Azalan yagis ve artan
evapotranspirasyon nedeniyle yeralti su kaynaklarinin yenilenme hizi azalarak yeralti
suyu seviyelerinde diisiise neden olmustur (Hosseinzad vd. 2019, Tourian vd. 2015).
Azalan yeralt1 suyu seviyesi ise baz1 bolgelerde yer ¢cokmesine neden olmustur (Nadiri
vd. 2018, Valizadeh Kamran ve Khorrami 2018, Moghtased-Azar vd. 2012) ve yeralti
suyu kalitesini diistirmiistiir (Hosseinzad vd. 2019). Yer alti su kaynaklarinin asirt
kullanimi, artan tarim faaliyetleri ve kuyu sayisinin artmast sonucunda goliin kuzeyi,
dogusu, gilineyi ve batisindaki on iki su tabakasina (akiifer) tuzlu su sizmasi tespit
edilmistir (Jafari ve Eftekhari 2013). Goliin dogusundaki akiiferler bati akiiferlerine
gore tuzlulasmaya daha egimlidir (Jafari ve Eftekhari 2013, Nakhaei ve Vadiati 2014,
Parsinejad vd. 2022).

2.2.4 Iklimsel faktérlerin uzun vadeli degisimi

Urmiye golii havzasinda uzun vadeli sicaklik egilimleri, ortalama olarak yillik 0.05 °C
artmaktadir (Alizadeh-Choobari vd. 2016, Delju vd. 2013, Farokhnia vd. 2018, Fathian
vd. 2016a, Fathian vd. 2015). Aym1 zamanda yagis miktarinda belirgin bir artis veya
azalig goriilmemektedir (Alizadeh-Choobari vd. 2016, Chaudhari vd. 2018, Shadkam
vd. 2016) (Cizelge 2.3). Diger arastirmalara gore havzadaki yagis miktari ya hafif bir
azalma gostermistir ya da uzun vadeli bir trend gostermemistir (Fathian vd. 2015,
Khazaei vd. 2019, Pooralihossein ve Delavar 2020, Shokoohi ve Morovati 2015). Tklim
tahmin senaryolar ise gelecek yiizyilin sonunda sicakligin +1.5°C artacagini ve yagis

miktarinin 3 mm azalacagini 6ngérmektedir (Tisseuil vd. 2013, Parsinejad vd. 2022).

Sicakliktaki artis ve yagistaki azalisa ek olarak, 1997-2010 ve 2002-2008 donemlerinde
gole akan nehirlerin debisi sirasiyla %55 ve %16 azalmistir (Farajzadeh vd. 2014,
Bagheri vd. 2017).
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Fathian vd. (2015) ve (2016a), ¢alismalarinda havzadaki 17 farkli istasyondaki yagis ve
akig verilerini analiz ederek ikisi arasinda zayif bir korelasyon (R=0.39) tespit
etmiglerdir. Bu nedenle, akistaki azalmanin sadece yagis miktarindaki azalmaya baglh

olmadigini ve diger faktorlerin daha etkili oldugu gergegini ortaya koymuslardir.

Moravej (2016), yaptigi arastirmada, zaman serisi analizi yaparak Urmiye Goli
havzasinin sekiz alt havzasindaki yagis ve akis miktariin zamanla farkliliklar
gosterdigini tespit etmis ancak, havzadaki akis azalmalarin1 destekleyecek herhangi bir
iklimsel faktore rastlamamustir (Arkian vd. 2018, Moravej 2016). Buharlasma ve toprak
nemi gibi diger hidroiklim degiskenlerin de g6l seviyesindeki disiisle ilgisiz oldugu

ortaya ¢ikmistir (Khazaei vd. 2019, Parsinejad vd. 2022).

Cizelge 2.1 iklimsel faktdrlerin uzun vadeli degisimi (Parsinejad vd. 2022)

Degisken Alintilar Degisim Zaman
arahigi
Sicakhik Delju vd. (2013) 0.024 °C/y1l 1964-2005
Fathian vd. (2015) 0.02—-0.14 °C/y1l 1980-2007
Alizadeh-Choobari vd. (2016) 0.02 °C/y1l 1951-2013
Farokhnia vd. (2018) 0.04-0.07 °C/y1l 1987-2009
Khazaei vd. (2019) Trend yok 1981-2015
Yagis Delju vd. (2013) 9.2% azalma 1964-2005
Farajzadeh vd. (2014) —1.1 mm/y1l 1997-2010
Fathian vd. (2015) —7.5 to 3.8 mmyear—1 1966-2007
Alizadeh-Choobari vd. (2016) —0.9 mm/y1l 1951-2013
Shadkam vd. 2016 =1.12 mm/y1l 1960-2012
Pooralihossein and Delavar (2020) Trend yok 1987-2007
Khazaei vd. (2019) Trend yok 1981-2015

Sonug olarak yukarida siralanan arastirma sonugclari, tarim alanlarinin genislemesi, baraj
ingaat1 ve su kaynaklarinin yanlis yonetimi gibi faktorlerin, sicaklik artis1 veya yagis
azalmasi gibi iklimsel etkenlerden daha fazla goliin kurumasi ve havzadaki sorunlarda
pay sahibi oldugunu ortaya koymaktadir (Parsinejad vd. 2022). Ancak biitiin bu

calismalarda 6nemli bir iklim faktorii olan kar yagist g6z ardi edilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

Bu boliimde, ¢alismada kullanilan veriler, platformlar ve ¢alisma alani ile ilgili detayli

bilgi verilmistir.

3.1.1 Calisma alani

Urmiye Goli  (37°06°277-38°15°16”" K, 45°02°10°°-45°49°38> D) iran'm
kuzeybatisinda, Dogu Azerbaycan ve Bati Azerbaycan eyaletleri arasinda yer
almaktadir (Sekil 3.1). Gol yiizey alam 5822 km? olup, yiizolgiimii bakimindan
diinyanin yirminci biiylik golii ve ikinci biyilik tuz golidir (Eimanifar ve Mohebbi
2007). Bu bolgede yaklasik 7 milyon kisi yasamakta ve Urmiye Golii bolge halkinin
yasaminda ve ekonomisinde ¢ok dnemli bir rol oynamaktadir (Alizade Govarchin Ghale
vd. 2019). Goli kuzey ve giiney olarak ikiye bolen bir yol insa edilmis (Sekil 3.2) ve bu
yol, goliin iki kisminda su gecisini engellemis durumdadir. Sonug olarak su, sadece
yolun iizerinde insa edilen 1500 metrelik kopriiniin altindan gecebilmektedir (Ghaheri
vd. 1999, Eimanifar ve Mohebbi 2007, Rezvantalab ve Amrollahi 2011, Sima vd. 2012).

Diinya’nin en biiyiik ikinci tuz golii (Zarghami 2011) ve diinya biyosfer rezervi olan
Urmiye GoOlii, artemiyalar gibi besin zincirinin énemli canlilart ile go¢men kuslar
(Flamingo vs.) gibi canlilar agisindan en 6nemli dogal yasam alanlari i¢erisinde yer alan
uluslararas1 bir sulak alandir. Gol, yagislar, mevsimlik ve siirekli akarsular ve yeralti

akimlar ile beslenmektedir (Manaffar vd. 2011).

24



2 .
35°00°N 40°0°0°N

30°0°0"N

25°0°0"N

44°150"E A5"00"E 45°45'0"E 46°30'0"E 47°15'0"E 48°00°E N
High : 3875 (m)
= 5
E F Low : 1222 (m) 4 E W E
a 2
S
z z 45°0'0"E 50°0'0"E S§5°0'0"F 60°0°0"E
g 18 v v v '
i 3
z
g L
g
£ £
ar 18
5 5 =
g L
3
£
er 1 g z
8 8 gl
g
=z z= z
ol 12 sl
g g g
= Yerlesim merkezi e Ko
45°0'0"E 50°0'0"E §5°0'0"E 60°0°0"E
z z
g N Aca I
4 urmiye Golii *
0 25 50 100 150 200
\:l Havza sinin - - K
44°150"E 45°00"E 45°45'0"E 46°30'0"E AT*1S'0"E 48°00"E

Sekil 3.1 Calisma alani

Sekil 3.2 Gol’li kuzey ve giiney olarak ikiye bélen yol

Goliin ¢evre uzunlugu 130 ile 146 km arasinda degismekte olup, genisligi ise en genis

yerinde 58 km, en dar yerinde 15 km'dir. Urmiye Goli havzasi 1222 m ile 3875 m

arasinda degisen yiikseltilerle ¢evrilmis ve havza alan1 51762 km? olup, bunun yaklasik
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5822 km? goliin kendi yiizey alanidir ve su hacminin artmasi veya azalmas ile degisir
(ULRP 2015). Urmiye havzasi Iran'n tiim alanmin yaklasik %3'{inii kaplamaktadir
(Eimanifar ve Mohebbi 2007) ve Tiirkiye ve Irak'a komsudur.

Urmiye Go6li havzasindaki toplam 533555 hektar sulak alanin 485000 hektar1 Ramsar
sozlesmesinde tescil edilmistir. Cole donen ve gol tabanindan biriken 8 milyar metrekiip
tuzun firtinalarla, 500 km ¢apli alanda etkili olmasindan endise edilmektedir (Sekil 3.3).
Bu durumda Tiirkiye, Azerbaycan, Ermenistan, ve Irak'ta tarim ve sehirler olumsuz

etkilenebilecektir (Alizade Govarchin Ghale 2020).

Sekil 3.3 Gol tabaninda tuz birikimi

Havzadaki ortalama yagis miktart 350 mm/y1l’dir (Parsinejad vd. 2022). Bolgenin iklim
ozellikleri ¢evredeki daglardan etkilenmektedir ve hava sicakligi genellikle kisin 0 °C
ile -20 °C arasinda, yazin ise 40 °C'ye kadar ¢ikmaktadir (Eimanifar ve Mohebbi 2007).
Dogrudan yagis, gole giren suyun yaklasik %22'sini olusturmaktadir. Gol lizerinden
buharlagsmanin 580 ila 2000 mm/y1l oldugu rapor edilmistir (Sima and Tajrishi 2015,
ULRP 2015, IWRR 2020). Ayrica gol yiizey buharlagsmasmin belirlendigi ¢ok sayida
farkli ¢alisma da bulunmaktadir (Sadra 2004, Sima ve Tajrishi 2015, Safaie vd. 2021).
Dogrudan yagis ve yeralti suyu kaynaklar1 Urmiye Golii'ne su girisinin %25'ini

saglarken nehirler su giriginin %75'ini saglamaktadir (Eimanifar ve Mohebbi 2007,
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Zarghami 2011, IWRMC, 2019). Sekil 3.4’te 1985 ile 2019 yillar1 arasinda sicaklik, gol

tizerinden buharlagsma ve yagis miktariin degisimi gosterilmistir.

(a) (b)
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Sekil 3.4 Urmiye Golii havzasindaki iklimsel parametrelerin uzun siirede degisimi. (a): 1985-
2019 yillar1 arasinda aylik yagmur degisimi. (b): 1985-2019 yillar1 arasinda aylik
sicaklik degisimi. (c): 1985-2019 yillar1 arasinda aylik g6l ilizerinden buharlasma
degerleri

Urmiye GOlii'nlin deniz seviyesinden yiiksekligi 1274 metre olup, gol seviyesi yillara
bagli olarak yaklasik 4 metrelik degisim gostermektedir. Son 200 yilda, Urmiye
Goli'niin seviyesinde siirekli bir diisiis yasanmaktadir (Eimanifar ve Mohebbi 2007).
Havzanin g6l tabani kesimindeki yiikseklik 1270 metre iken, batida ve doguda 3800
metre, giineyde ise yaklasik 3000 metre yiikseklige sahip alanlar bulunmaktadir (Sekil
3.5). Urmiye Golii havzasi, yiiksek alanlarla ¢evrili oldugundan, havza iginde aylik ve

yillik yagmur, kar ve sicaklik gibi iklim 6zellikleri farklilik gosterir (IWRR 2020).
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Sekil 3.4 Urmiye Golii havzasinin yiikseklik haritasi

Goli, Zarrineh ve Simineh nehirleri basta olmak tizere 14 siirekli ve 7 mevsimlik nehir
beslemektedir. Bu iki nehir gol suyunun yaklasik yarisin1 saglamaktadir. Nehirlerin
debisi mevsimseldir ve ilkbaharda yaz sonunda oldugundan neredeyse 50 kat daha
fazladir. GOl havzasinin 6nemli nehirleri sunlardir: Siminehrood (Cigati), Zarrinehrood
(Teto), Mahabad Cay1, Godar Cay1, Baranduz Cay1, Nazli Cay, Rozha Cayi, Zola Cayz,
Sehercayr Bati Azerbaycan'da ve Acicay, Leylan Cayi, Azersehr Cayi, Galacay,
Mardukh Cay Dogu Azerbaycan'da ve Genellikle kis ve ilkbaharda ortaya cikan
mevsimlik Sivasan Cayi, Sinikh Cayi, Tesuc Cay1 , Deryan Cay1 ve Gebi Cay1r (ULRP
2021).

Havzada toplam 1,594 adet akarsu bulunmaktadir. Bati Azerbaycan Eyaleti
nehirlerinden Urmiye Goélii'ne giren suyun payr %53, Kiirdistan Eyaleti'nden %32 ve
Dogu Azerbaycan Eyaleti nehirlerinden %15 dir. Urmiye Go6lii havzasindaki en yogun
akarsu trafigi, genellikle gliney kesiminde yogunlagsmaktadir (Akar 2011). Sekil 3.6’da

havzadaki tiim akarsu kollar1 ve ana nehirlerin uzunlugu ve baglantilar1 gosterilmistir.
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Urmiye Go6li'niin 6l¢iilen maksimum ve minimum deniz seviyesinden yiiksekligi
sirastyla Haziran 1995 ve Eyliil 2014’te yaklagik 1278.386 m ve 1270.168 m olarak
kaydedilmistir (IWRMC 2019). Géliin su yiizey alan1 1995 yilinda yaklasik 5982 km?
iken 2013 yilinda yaklagik 1852 km? olarak hesaplanmigtir (Alizade Govarchin Ghale
2014).
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Sekil 3.5 Urmiye Golii havzadaki nehirler ve baglantilar (Akar 2011)

Gole akis 5316 MCM tahmin edilmektedir (Iran-FCE 2002, Iran-FCE 2010, IGO-NGOs
2010). Yapilan incelemeler, akarsularin Urmiye Go6lii'ne bosaliminin yillara gore siirekli
azaldiginmi agik¢a gostermektedir. 1985-1998 yillar arasinda yasanan yagisli donemde
gole bosalim 7000 MCM iken son yillarda bu rakam 764 MCM’e kadar diismiistiir
(Parsinejad vd. 2022) (Sekil 3.7).
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Sekil 3.6 Uzun siireli akarsularin Urmiye Gélii'ne bosalim degeri (IWRM)

Urmiye Golii havzasindaki en biiyiik alt havza, Zerrineh Nehri havzasidir ve yillik akim
degeri diger akarsulara gore oldukca yiiksektir. Zerrineh Nehri'nin yillik verimi 1677
MCM olarak ol¢iilmiistiir (Sekil 3.8 ). Zerrineh Nehri ayn1 zamanda ¢aligma alanindaki
en biiyiik alt havza alanina sahiptir (Sekil 3.9 ve 3.10 ). Zerrineh ve Simineh nehirleri,
Urmiye Goli'ne en yiikksek miktarda su bosaltan akarsulardir. Akarsularla ilgili

hidrometrik veriler fran Su Kaynaklar1 Y6netiminden (IWRM) temin edilmistir.

Zerrineh Nehri =
Jighato Cay1 o
Simineh Nehri
Aci Cay
Saghez Cayi o
Saghez Cayi o
Barandooz Cayi =
Saroogh Cay!
Shahr Cayi =
Zola Cay1 =
Bardok Cayi =
Ojan Cayi o
Gonbad Nehri =
Rozeh Cayi -
Balanch Cayi -
Ghambar Cay o
Azar shahr Cay
Chekan Cay =
Mahpary =

Sard Cay
Khorkhoreh Cayi

T T T T T T T T T
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Akim (MCM)

o

Sekil 3.7 Urmiye Goli Havzasindaki akarsularin géle bosalim degelerleri
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Sekil 3.8 Urmiye Golii havzasindaki alt havzalarin alansal dagilimi
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Sekil 3.9 Urmiye Golii havzasindaki alt havzalar (Akar 2011)
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Sulama i¢in 2 milyar m3 depolama kapasiteli 51 adet gesitli biiyiikliikte rezervuar inga
edilmistir ve ozellikle su depolama kapasitesi yliksek olan 5 6nemli nehir {lizerinde 5
bliylik baraj yapilmistir. Son yirmi yilda, golii besleyen su potansiyeli 5 milyar
m3/yi’dan 2.5 milyar m3/yil’a diismiistiir (Sima ve Tajrishi 2015). Bu barajlarin
toplam su toplama kapasitesi 2 milyar m3‘ten fazladr (IWRMC 2019). Onemli

barajlarin bazilar1 sunlardir:

1)  Shahid Kazemi Baraji Zerrinehrood Nehri iizerinde. Barajin aktif rezervuar
kapasitesi: 480 MCM

2)  Mahabad Baraji Mahabad Nehri {izerinde. Aktif rezervuar 480 MCM

3) Siminehrood Baraji Simineh Nehri {izerinde. Aktif rezervuar kapasitesi 312
MCM

4)  Shahid Madani Baraj1 Acigay iizerinde. Aktif rezervuar kapasitesi 316 MCM

5)  Nazli Baraji, Nazli Cay tizerinde. Aktif rezervuar kapasitesi 145 MCM

6) Seher Cay1 Baraji, Shahr Cay1 nehri iizerinde. Aktif rezervuar kapasitesi 214
MCM (IWRMC 2019)

Sulanan araziler, havzanin % 10'unu ve meralarin %56’sm1 kaplamaktadir. Sulanan
alanlarda baslica iirtinler tahil ve baklagiller (%81), sebzeler (%3) ve yem bitkileridir
(%16) (Alizade Govarchin Ghale vd. 2019). Sekil 3.11’de havzadaki tarim arazileri ve

barajlarin konumu belirtilmistir.

Bolgedeki giftliklerin %71'1 5 hektardan azdir (Hajimoradi 2021). Sulama suyunun
biiyiik bir kismini kanallar saglamakta, ancak yasal ve yasadisi yeralti suyu ¢cekimleri ile
de sulama suyu saglanmaktadir. Havzanin niifusu 6.4 milyon olup, %36's1 Tebriz ve
Urmiye kentlerinde yasamaktadir. Bu sehirler sirasiyla goliin 60 km dogusunda ve 15
km batisinda yer almakta ve Dogu ve Bat1 Azerbaycan eyaletlerinin en biiyiik illeridir.
Gol gevresinde yasayanlarin %30’u tarimla ugragmaktadir (Alizade Govarchin Ghale
vd. 2019) ve 2014 Ulusal Niifus Sayimi'na gore, sakinlerin ortalama geliri yilda 4700
ABD Dolari'dir (Parsinejad vd. 2022).

GOl suyunun pH degeri 6-8 araliginda degismektedir. Tuzlulugu yaklasik 170 ila 185
g/L (Glnther 1899, Karimi vd. 2016, Sima vd. 2021) ve baskin iyonlar ise Na ve Cl’dir.
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Golin tuzlu suyunda yasayabilen tek canli, ¢iftlik baliklar1 ve flamingolar i¢in 6nemli

bir besin kaynagi olan Artemia salina'dir (Iran-FCE 2002).
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Sekil 3.10 Havzadaki tarim arazilerinin dagilimi ve barajlarin konumu

Havzada yeralt1 suyu ¢ekimi son derece fazladir. Urmiye Golii havzasi, bol miktarda
yeraltt suyu kaynaklarina sahiptir. Gol’iin ¢evresindeki yeralti su kaynaklarinin desarj
oranlar1 ve hareket hizlar1 farklilik gdstermektedir. Goliin giiney ve bati bolgelerindeki
akiferler, yiiksek bosalim degerlerine sahiptir. Bu durum, oOzellikle giineydeki
akarsularin akimi iizerinde onemli bir etkiye sahiptir. Son yillarda, bolgedeki niifus
artis;, tarimsal faaliyetlerin artmasi ve yagislarin azalmast Urmiye Golii'niin
cevresindeki yeraltt su kaynaklarinin azalmasma ve kirlenmesine neden olmaktadir.
Urmiye golii havzasindaki bazi 6nemli alanlar ve yeralti sularinin tuzluluk (EC) degeri

asagida getirilmistir IWRMC 2019):

» Salmas Ovasi: Nehir yakinlarinda EC degerleri yaklasik 456 ds/m’dir. Ovanin
kuzeydogusunda (Cobanli) civarinda EC degeri 3168 ds/m’dir (Iran-FCE 2010).
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» Urmiye Ovasi: EC degeri 1200 ds/m civarindadir. Bolgede EC’nin artan bir
egilimi s6z konusudur. G6l civarinda ise asir1 buharlagsma nedeniyle, EC 5000
ds/m agmustir. GOl etrafinda Maksimum EC 5983 ds/m olarak 6l¢tilmiistiir.

» Sulduz Ovasi: Nehrin bati, kuzey ve giineyinde EC degeri 360 ds/m iken Gadar
Nehri’nin asagi kisimlarinda 7193 ds/m’dir.

» Gosagay Ovasi: Bu oavadaki EC degeri Haciabad Nehri ve Urmiye Gol’i
civarinda 10280 ds/m’dir (Akar 2011).

Havzada su ihtiyacinin yaklasik yarisi, yeralti su kaynaklarindan karsilanmaktadir (Iran-
FCE 2002). Ovalar, genellikle yer alt1 su kaynaklarinin en yaygin oldugu bolgelerdir.
Havzada bulunan 2038 MCM yer alti suyu kaynagindan 1959 MCM’i tath su
kaynagidir ve bu kaynaklar, tarimsal ve endiistriyel faaliyetlerdin ihtiyacini karsilamak
icin yogun bir sekilde kullanilmaktadir (Iran-FCE 2010). Kullanim1 yasaklanan Tebriz,
Azersehr (Tufargan), Sofiyan, Sebister, Tesuj ve Salmas akiiferlerinde 58 MCM su,
acilan kuyular vasitasiyla kullanilmaktadir (Moser 2005).

Urmiye Golii Havzasinda toplam 81 kar dlgiim istasyonu bulunmaktadir. Sekil 3.12,

havzada bulunan kar 6l¢iim istasyonlarinin konumunu gdstermektedir.
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Sekil 3.11 Calisma alaninda bulunan kar 6l¢iim istasyonlari
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Cizelge 3.1’de Urmiye GoOlii havzasinin alt havzalarindan olan Zarrineh alt havzasindaki
kar dlgiim istasyonlarimin bilgileri verilmistir. Veriler, Iran Su Kaynaklar1 Y®&netimi

Sirketi'nden elde edilmistir.

Cizelge 3.1 Zarrineh alt havzasindaki kar 6l¢lim istasyonlarinin koordinatlar1 ve yiiksekligi

Kar 6l¢iim istasyonu Enlem (derece-dakika- | Boylam (derece-dakika- | Yiikseklik
saniye) saniye) (m)
Gorbaba eli 36-14 46-52 2210
Heyder abad 36-19 47-02 2410
Mayin bulak 36-31 46-52 2320
Zere goran 36-43 47-06 2030
Ak bulak 36-31 47-13 2200
Cahar tak 36-28 47-17 2500
Qamgryan (Kaniken) 35-44 46-25 2050
Seyh ¢oban 36-14 45-54 1800
Beyan dere 35-58 46-05 1950
Akga 35-46 46-27 1870
Serahi (Baneh- 35-56 46-18 1900
Merivan)
Dere gible 36-05 46-31 1790
Sefa hane 36-25 46-32 1800
Ala sagil 36-29 47-02 1750
Pol Aniyan 36-13 46-25-30 1450
Bokan baraji 36-25 46-32 1520
Gebgebeli 36-11 46-10 1550
Ahmet abad 36-20 46-14 1650
Giilzar oliya 36-12 46-36 1660
Baba Nazar 36-35-01 47-16-11 2170
Garavulkhanwe 36-36-12 47-14-38 2500
Serah Hempa 36-32-50 47-14-38 2120
Asad Kendi 36-29 47-10-55 1997
Kiikiirtgii 36-31-44 47-06-49 1936
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Goliin ortalama ve maksimum derinligi sirasiyla yaklagik 6 ve 16 m’dir (Giinther 1899).
Subat 2021 itibariyle, goliin yiizey rakimi 1271.3 m'ye diismiis ve tuzluluk 300 g/L'yi
asmis durumdadir. Iran Su Kaynaklar1 Yénetimi Idaresinin raporuna gore goliin tekrar
ekolojik seviyeye ulasmasi ve gol yiizey rakimi 1274.1 m yiikseklige ¢ikarilmasi igin
10.3 milyar m® suyun ilave edilmesi gerekmektedir (Abbaspour ve Nazaridoust 2007).

Golde toplam 102 ada bulunmaktadir. UNESCO tarafindan koruma altina alinan tiim
adalarin i¢inde, 4 biiyiik ada iizerinde tatli su kaynaklar1 bulunmaktadir. G6l seviyesinin
diismesi sonucu, yeni adalarin olugsmasi miimkiindiir. Gol ve ¢evresindeki sulak alanlar,
bir zamanlar en az 92 kus tiiriinii ev sahipligi yapmaktaydi ve ayrica Urmiye Ulusal
Parki'nin gevresindeki daglik bolgelerde birgok tiirler yasamaktaydir (Asem vd. 2016).
Goliin gogmen kuslar acisindan 6nemi, onun Uluslararast Oneme Sahip ilk RAMSAR

Sulak Alanlarindan biri olarak belirlenmesine yol agmustir (Chaharborj 2014).

Caligsma sahasinda, 0-4° egime sahip diiz ve diize yakin alanlar %41'lik bir oranla ve
21393 km?’lik yiizolgiimii ile en fazla alam kaplayan kesimlerdir. Bu alanlarda yiiksek
infiltrasyon gerceklesmektedir. %25'lik kesimi kapsayan 13325 km?’lik alan, 4-10°
egime sahip alanlar, hafif egimli diiz ve diize yakin alanlar1 ¢evreleyen alanlardan
olusur. Bu kesimler havzanin batisinda ve dogusunda yogunlasir ve en yiiksek egim
degerleri ise Tirkiye simirindaki Meydan ve Mor Daglar1 civarinda 78°’ye kadar

ulagmaktadir (Akar 2011). Sekil 3.13’te Havzanin egim haritasi1 verilmistir.

Urmiye Golii havzasinda, yagislar yiiksek kesimlere daha fazla diismektedir. En yogun
yagislar ilkbahar ve kis aylarinda meydana gelirken, en az yagislar sonbahar aylarinda
goriliir. Toplam yagisin %42’si ilkbaharda, %36's1 kis aylarinda, %15’i yaz aylarinda
ve %7’st sonbaharda diigmektedir. Yiiksek egime sahip alanlar, yagmur sularinin hizla
akmasina neden olur ve bu durum akarsularin akim degerlerinin artmasina ve yiizeysel

akigin artmasina yol agar (Akar 2011).
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Sekil 3.12 Urmiye Golii Havza“s1 egim haritas: (Akar 2011)

3.1.2 Google Earth Engine

Google Earth Engine (GEE), Google tarafindan sunulan ve bulut tabanli ticretsiz bir veri

islem platformudur. GEE, biiyiik dlgekte uzaktan algilama ve cografi verilerinin analizi

ve degerlendirilmesi i¢in kullanilmaktadir ve diinya genelindeki MODIS, Sentinel,

Landsat ve ASTER gibi birgok uydu sensoriinden elde edilen goriintiileri ve cografi

verilerini toplayarak bu verileri hizli ve kolay bir sekilde islemek igin bir dizi ara¢ ve

bilesen saglar. Bu bilesenler arasinda veri setleri, uygulama programlama arayiizleri

(API-Application Programming Interface’lar), olgeklenebilir bilgi islem giicii ve kod

diizenleyicileri bulunur (Gorelick vd. 2017).

Platform, uydu goriintiilerinin depolanmas1 ve islenmesi i¢in yiiksek kapasiteli veri

merkezlerini kullanir ve kullanicilarin erisebilecegi 5 petabayttan fazla veri ve 1000'den

fazla farkli veri tipi saglamaktadir. Kullanicilar, GEE'nin APT’ler lizerinden platformda
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bulunan verilere erisebilir, API’nin sunmus oldugu operatorlerle bu verileri igleyebilir
ve analizlerini gergeklestirebilirler. GEE, uygulama program arayiizii (API) sayesinde
JavaScript ve Python kodlama dilleri ile gelistirme ve petabayt Glgeginde verilere
ulasma ve uygulama olanag: saglar (Dong vd. 2016). Olgeklenebilir bilgi islem giicii
sayesinde, artan is yiikii veya veri hacimleri gibi degisen ihtiyaglara gore esnek bir
sekilde genisleyebilme yetenegine sahiptir ve sistemin, daha fazla veri veya
kullanicilarla ¢alisirken de aynmi diizeyde performans: siirdiirebilmesini saglar. GEE bu
sayede yiiksek hacimli veri isleme ve analizlerini hizli ve verimli bir sekilde
gergeklestirebilir (Kumar ve Mutanga 2018). JavaScript API'si i¢in bir web tabanli kod
diizenleme arac1 olan Kod Diizenleyici, kod yazma stirecinde kullanicilara bazi ipuglar

sunarak yazim hatalarini tespit etmelerine ve diizeltmelerine yardimci olur (Koskinen

vd. 2019).

Sekil 3.14’te goriildiigii gibi, GEE araylizii, calisma dosyalarmi barindiran, kod
kiitiiphanelerini igeren, verilerin yonetildigi, kodlarin yazildigi, sorgulama ve veri
gonderme islemlerinin gerceklestirildigi boliimlerinden olusmaktadir. GEE platformuna
erismek isteyen kullanicilar, kaydolarak https://earthengine.google.com adresine giris

yapabilirler ve arsivdeki tiim verilere erisebilirler.

Veri Kiimelerini vaya Yerleri araym
Komut dosyasinin baglantisini(URL) al Gari bildiim ddgmesi
Komut dosyasini kaydet

Komut Dosyas: Yéneticisi

API Kutaphaneleri ve operatérieri
Varlik Yaneticisi

Yardim diigmm;il

Komut dosyasini galistr

ocgleg Earth Engine a

Haritadaki yerleri, piksel degerlerini,
nesneleri i i

San Dego.

Sekil 3.13 GEE'nin web tabanli uygulama programlama arayiizii ve bilesenleri

GEE, bircok farkli veri tipiyle caligir, bu veri tipleri arasinda goriintiiler (ee.Image),
gorintii koleksiyonlari (ee.ImageCollection), ozellik koleksiyonlar1
(ee.FeatureCollection), sayilar (ee.Number), projeksiyon (ee.projection) ve geometriler
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(ee.Geometry) yer alir (Sekil 3.15). GEE, bu veri tipleri iizerinde filtreleme, siralama ve

diger islemler yapabilen operatorler sunar.

Google Earth Engine
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Sekil 3.14 GEE’nin barindirdig1 veri tipleri ve ¢alistirmak i¢in sundugu araglar

ee.FeatureCollection aracilifiyla birgok farkli kaynaktan vektor verilere (nokta, ¢izgi
veya poligon gibi) ulasilabilinmektedir.

ee.Image, tek bir raster goriintiiyii temsil eder. Bu goriintiiler, cografi bilgi sistemlerinde
(GIS) sikca kullanilan, piksel tabanli bir veri tiriidiir. Her bir piksel, bir yiizey
noktasinin radyometrik Ozelliklerini (6rnegin, renk, sicaklik, yiizey ozellikleri vb.)

temsil eder.

ee.lImageCollection ise, bir dizi ee.lmage Ornegini temsil eder ve bir veri
koleksiyonudur. Bu koleksiyon, ¢esitli kaynaklardan (6rnegin uydu sensorleri) toplanan
birden ¢ok goriintiiyii bir araya getirir. Bu goriintiileri, filtreleme ve siralama gibi

kriterlere gore se¢gmek i¢in islevsellik saglar.

Bu calismada GEE platformunda yapilan islemler JavaScript kodlama dili ile
gerceklestirilmistir. Uydu goriintiileri, re-analiz ve asimilasyon sistemleri tarafindan
saglanan grid bazli kar ortiisii ve kar suyu esdegeri verilerinin zaman serisi analizi

GEE’de yapilmistir. Ayrica, akim gozlem istasyonlar1 ve meteorolojik istasyonlar
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tarafindan saglanan nokta bazli akim ve meteorolojik Olgtim verileri de karsilastirma

amach kullanilmistir.

GEE platformunda kar ortiisti icin MODIS kar iiriini (MOD10A1.006 Snow Cover
Daily Global 500m) kullanilmistir. Kar suyu esdegeri verileri i¢in, GEE platformunda
Avrupa Orta Menzilli Hava Tahminleri Merkezi (ECMWF) tarafindan gelistirilen
ERAS5-LAND ve Kiiresel Yer yiizeyi Veri Asimilasyon Sisteminin gelistirdigi GLDAS-
2 ve GLDAS2-1 verileri kullanilmistir. Elde edilen veriler, GEE platformunda
filtreleme ve maskeleme islemeleri yapildiktan sonra zaman serisi analizleri
gerceklestirilmistir. Veriler, CSV formatinda indirilerek gerekli diizeltmeler yapilmistir
ve R programlama dili kullanilarak R Studio ortaminda trend analizleri ve istatistiksel
hesaplamalar yapilarak grafikler ggplot2 ile olusturulmustur. Detayli bilgiler ilgili

boliimlerde verilmistir.

GEE platformunda kullandigimiz goriintii koleksiyonlarini asagidaki gibi siralayabiliriz:
ee.ImageCollection("MODIS/006/MOD10A1"),
ee.ImageCollection("NASA/GLDAS/V20/NOAH/G025/T3H"),
ee.ImageCollection("NASA/GLDAS/V021/NOAH/G025/T3H"),
ee.ImageCollection("ECMWF/ERA5_LAND/MONTHLY_AGGR").

Bu verilerin GEE katalogundaki bilgileri Cizelge 3.2’de verilmistir. GEE platformunda,
islem siireci tamamlandiktan sonra kod dosyasi calistirilir ve sonuglar kisa bir siirede
konsol kisminda kullanima hazir olur. Her islem i¢in farkli bir kod sayfasi olusturulur
ve bu kod dosyalari iizerinden iglemler gerceklestirilir. Elde edilen sonuglar, istege bagl
olarak ‘tiff’ formatinda Google Drive’a kaydedilebilir ve daha sonra indirilerek farkli

yazilimlarda kullanilabilir.
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Cizelge 3.2 GEE katalogundan kullandigimiz tiriinler

GEE katalogundaki ismi | Earth Engine Veri Koleksiyonu Veri Aralig Veri Saglayici Alintilar
GLDAS-2.0 (Yeniden ee.ImageCollection("NASA/GLDAS/ | 1948-01-01T03:00:00Z— NASA Goddard Rodell ve
Islenmis) V20/NOAH/G025/T3H" 2014-12-31T21:00:00 Uzay Ugus Merkezi- | Houser
NASA GES DISC 2004
GLDAS-2.1 ee.ImageCollection("NASA/GLDAS/ | 2000-01-01T03:00:00Z- NASA Goddard Rodell ve
V021/NOAH/G025/T3H") 2023-03-14T21:00:00 Uzay Ugus Merkezi- | Houser
NASA GES DISC 2004
ERAS5-Land Monthly ee.ImageCollection("ECMWF/ERA5_ | 1950-01-01T00:00:00Z— Aylik Veriler: Hersbach
Aggregated - ECMWF | LAND/MONTHLY_AGGR" 2022-12-01T00:00:00 Google ve 2019,
Climate Reanalysis Copernicus iklim Mufioz
Veri Deposu Sabater
2019
MOD10A1.006 Terra ee.ImageCollection("MODIS/006/MO | 2000-02-24T00:00:00Z— CIRES’nin NASA Riggs vd.
Snow Cover Daily D10A1") 2023-02-17T00:00:00 NSIDC DAAC 2022,
Global 500m Merkezi Riggs
and Hall

2020




3.1.3 Yersel ol¢iim verileri

Akarsu akim degerleri, gol seviyesi ve su depolama alanlariyla (barajlar, goletler) ilgili

gereken veriler ve golii besleyen nehirlerin debisi IWRM’den temin edilmistir.

Havzada bulunan iklim istasyonlarindan 1985-2022 yillarina ait iklim verileri (yagmur,
buharlasma, sicaklik) Iran Meteoroloji Kurumu'ndan (IRIMO) temin edilmistir.
IRIMO’ya bagli kar gézlem istasyonlarinda, 2007-2013 yillar1 arasinda o6l¢iilen aylik

ortalama kar verileri, yersel dl¢lim olarak degerlendirilmistir.

Tarim sektdriinde kullanilan yillik toplam su miktar1 1985°den 2019°a kadar Iran Tarim

Bakanligindan elde edilmistir.

3.1.3.1 Kar olgiim verileri

IWRM tarafindan 1940’larin ortalarindan bu yana, ¢alisma alaninda kar tiipleri
kullanilarak kar verisi toplanmaktadir (Sekil 3.16). Kar tiiplerinin ekipmanlar1 Sekil
3.17’de gosterilmistir. Bu yontemde, bir kar sezonu boyunca her kar yagisi sonrasinda,
gerekli sayida ve belirli mesafe araliklariyla kar 6l¢timii yapilmaktadir. Bu olgtimler,
genellikle havzanin genel kar potansiyeli hakkinda fikir vermektedir, ancak kar
modellemesi i¢in yeterli veri siirekliligini saglamamaktadir. Bu nedenle, modelleme ve
zaman serisi analizi i¢in uygun verilerin elde edilebilmesi igin, kar verilerinin siirekli ve

uzun stireli toplanmasi gerekmektedir.

Havzada toplam 81 kar 6l¢lim istasyonu bulunmaktadir ve IWRM tarafindan 2007-2013
yillarina ait ortalama aylik kar yogunlugu, kar derinligi ve kar su esdegeri verileri tim

havza ve her istasyon igin ayr1 ayri elde edilmistir.
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B 5,

(a) kar - ornekleme tup (e) Bukme anahtarkari
(b)boruiu kantar () kesici
(c) besik (g) Vida baglantisi

(d) hareket ettirici anahtar (h) oOlcek

Sekil 3.16 Havzada kullanilan kar tliplerinin ekipmanlari

3.1.3.2 Hidrometrik veriler

Akim verileri, hidrolojik modellemelerin dogrulanmasinda kritik bir rol oynayan temel
verilerdir. Havzadaki degisken kosullar altindaki akis miktarini anlamak igin uzun siireli
akim verilerinin mevcut olmasi1 énemlidir. Bununla birlikte, ger¢cek zamanli tahmin ve

isletme i¢in akim verilerinin anlik olarak takip edilmesi de son derece dnemlidir.

Calisma alaninda, her nehir iizerinde uzunluguna bagli olarak membadan mansaba
dogru belirli mesafelerle gerekli sayida akim gdzlem istasyonunu bulunmaktadir (Sekil
3.18). Bu ¢alismada, membadan mansaba dogru en son istasyonlardan (gole en yakin

istasyon) elde edilmis veriler kullanilmistir. Bu degerler ayn1 zamanda nehirlerin géle
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bosalim degerleridir. Bu veriler m® cinsinden 1985°ten 2020 yilina kadar yillik veriler

olarak fran Su Kaynaklar1 Yénetimi’nden elde edilmistir.

Sekil 3.17 Akim 6l¢iim istasyonlari

3.1.4 Uzaktan algilama verileri

3.1.41 AMSR-E KSE verileri

1980’lerden bugiine kadar yaklasik 40 yildir pasif mikrodalga parlaklik sicaklik verileri,
kar parametreleri tahmininde kullanilmaktadir. ABD Ulusal Kar ve Buz Veri Merkezi
(NSIDC), 1979'dan beri giinliik pasif mikrodalga verilerini arsivlemektedir. Bu veriler
genellikle Mikrodalga Ozel Sensorii/Gériintiileyici (Special Sensor Microwave/Image-
SSM/T), Cok Frekansli Mikrodalga Tarama Radyometresi (Scanning Multichannel
Microwave Radiometer-SMMR) ve Gelismis Mikrodalga Tarama Radyometresi
(Advanced Microwave Scanning Radiometer for Earth Observing System- AMSR-E)
sensorleri ile toplanmaktadir. Cizelge 3.3, su anda kar su esdegeri tahmini i¢in mevcut
olan pasif mikrodalga sensorlerini ve Ozelliklerini listelemistir. Bu sensorlerin
kullanilmasi, kar Ozelliklerinin dogru bir sekilde tahmin edilmesini ve kar Ortiisii

dinamiklerinin anlasilmasini saglar (Lobl 2001).
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AMSR-E, Aqua uydusundaki alt1 sensorden biri olarak hizmet veren on iki kanalli, alt1
frekansli, ¢ift polarize mikrodalga radyometre sensoriidiir. AMSR-E, Japon Uzay Ajansi
tarafindan tasarlanmig ve NASA, Yer Gozlem Sisteminin (EOS) gelistirdigi Aqua
uydusunda yerlestirilmistir. AMSR-E sensoriinii {izerinde barindiran Aqua, giines
eszamanli kutuplara yakin bir dairesel yoriingesi ile her giin UTC 01:30 ve 13:30
saatlerinde Ekvatoru gegecek bigimde tasarlanmistir (Tedesco ve Jeyaratnam, 2016) ve
diinya atmosferinden, okyanuslardan ve kara yiizeyinden yayilan mikrodalga
sinyallerini Olgerek su ve enerji dongilerinin farkli bilesenlerinin analiz edilmesine

olanak saglar. Olgiimler arasinda, kar su esdegeri, toprak nemi, yiizey sicakligi gibi

degiskenler yer almaktadir.

AMSR-E, 6nceki mikrodalga radyometrelerine (SMMR ve SSM/I) gore daha gelismis
bir sensordiir. Bu sensor, Cok Frekansli Mikrodalga Tarama Radyometresi (SMMR) ve
Mikrodalga Ozel Sensorii/Goriintiileyici (SSM/I)'nin iki kati mekansal ¢oziiniirliige
sahiptir ve daha ayrimntili veri toplayabilmektedir. Ayrica, SMMR ve SSM/I'nin ayr1 ayri
sahip oldugu tiim kanallar1 tek bir AMSR-E sensériinde birlestirir, bu da verilerin daha
kapsamli ve tutarli olmasini saglamistir (Liang and Wang 2020). Cizelge 3.3’te AMSR-

E'nin ¢alisma 6zellikleri 6nceki pasif mikrodalga sensorlerle karsilastiriimastir.

izelge 3.2 Kar su esdegeri tahmini i¢in mevcut olan pasif mikrodalga sensorlerinin 6zellikleri
g 2 p g
(Lobl 2001)

Parametre

SMMR (nimbus-7)

SSM/I (DMSP-
FO08,F10,F11,F13)

AMSR-E (Aqua)

Zaman aralig1

1978-1987

1987 — devam

2002-2011

Frekans (GHz)

6.6, 10.7, 18, 21, 37

19.3,22.3, 36.5,85.5

6.9, 10.7, 18.7, 23.8, 36.5, 89.0

Ornekleme

boyutlari (km)

148 * 95 (6.6 GHz)

27 * 18 (37 GHz)

37 * 28 (36.5 GHz)

15 * 13 (85.5 GHz)

74* 43 (6.9 GHz)
14 * 8 (36.5 GHz)

6 * 4 (89 GHz)
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Bir uyduda pasif mikrodalga radyometre ile gdzlemlenen parlaklik sicakliklarinin ana
bilesenleri ve karla kapli arazinin mikrodalga sagilmasi ve emisyonu Sekil 3.19°da
gosterilmis olup, renkli oklarla gdsterilen 6nemli radyasyon kaynaklar1 agiklanmistir.
Bir uyduda pasif mikrodalga radyometre ile gézlemlenen parlaklik sicakliklarinin ana

bilesenleri, 1s1n1m transfer denkleminde dort terimle ifade edilir.

SOIL

Sekil 3.18 Pasif mikrodalga radyasyon transferi (Swift ve Cavalieri 1985)

Tb, pasif mikrodalga radyometrelerde alici antenler tarafindan 6l¢iilen parlak sicaklik
degeridir. Bu sicaklik, sensoriin gordiigii nesnenin yiizeyindeki mikrodalga enerjisinin
yayan nesne tarafindan sogurulmasi, yansitilmasi ve sagilmasi sonucu olusan toplam
radyasyonun bir Ol¢iisiidiir. Tb degeri, uzaktan algilama yontemi ile yeryliziindeki su,

buz, kar, toprak vb. nesnelerin 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilir (Liang ve Wang
2020).

Th,as (atmosphere) ve Thb,gv (ground-surface vegetation) ise atmosfer ve yer
yiizeyindeki bitki Ortiisii tarafindan sagilan mikrodalga radyasyonunun 6Sl¢iilen parlaklik
sicakliklaridir. Tb,g, "ground brightness temperature" (yer parlaklik sicakligi), bir pasif
mikrodalga sensor tarafindan yeryliziinden alinan mikrodalga radyasyonunun
sicakligidir. Tb,v, pasif mikrodalga radyometrelerinde olgiilen dikey polarizasyonlu

mikrodalga parlak sicakligidir. Bu sicaklik, 6l¢iim yapilan noktadaki yilizeye dik yonde

46



polarize edilmis mikrodalga 1smiminin yiizey ve atmosfer tarafindan emilmesi
sonucunda yeryliziinden tekrar yansiyan isiimin olgiilmesiyle hesaplanir (Liang ve

Wang 2020).

Karla kapli arazinin mikrodalga sacilmasi ve emisyonu genellikle RTE (Retrieval of
Environmental Variables from Microwave Radiance Measurements) kullanilarak
modellenir. RTE model, AMSR-E sensorii tarafindan toplanan mikrodalga yansima
Olgtimlerinden kar wverilerini elde etmek icin kullanilan bir modeldir ve kismi
diferansiyel/integral bir denklem oldugundan, c¢oziimi icin ¢esitli yOntemler
Onerilmistir. Bu model, mikrodalga yansima ol¢limlerini algoritmalar ve istatistiksel
yontemler kullanarak kar derinligi, kar yogunlugu ve kar su esdegerini tahmin etmek
icin kullanir. Pasif uzaktan algilama yonteminde, radyometreler sadece kar ve toprak

ortamindan yayilan mikrodalga radyasyonunu alirlar (Zhang and Cheng 2020).

Kar oOrtiistinden gelen mikrodalga radyasyonu, karin kendisinden ve altindaki
yiizeylerden gelen radyasyonu igerir (Chang vd. 1987). Diisiik frekansli emisyonlar
ozellikle karin altindaki topragin 6zelliklerinden etkilenir. Yiiksek frekansli emisyonlar
ise, kar su esdegerini ve kar tanesi boyutunu etkileyen hacim dagilimindan kaynaklanir
(Hofer ve Mitzler 1980). Hacim dagilimi etkisi, yiiksek frekansli sinyallerde diisiik
frekansli sinyallerden daha belirgindir. Bu nedenle, kuru karin parlaklig: artan frekansla
azalir (Ulaby 1986). Bu bilgiye dayanarak, yiiksek ve diisiik frekansh parlaklik
sicakliklart arasindaki farki kullanarak kar derinligi ve kar su esdegeri elde edilir (Lobl

2012).

Chang vd. (1987) algoritmasi (NASA algoritmasi) ilk KSE algoritmalarindan biridir ve
giinlimiize kadar kullanilmaktadir. Chang vd. (1987, 1982), homojen bir kar tabakasi
icin RTE modeline dayal1 olarak kar parlaklik sicakligin1 hesaplamiglar. Bu algoritmada
kar yogunlugu 300 kg/m® ve kar taneleri boyutu 0.3 mm olarak kabul edilmistir. Bu
simiilasyon sonuclari, Esitlik 1°de yerlestirilerek pasif mikrodalga sensdrleri i¢in bir

KSE algoritmasi olusturulmustur.
SWE = 4.8 X (Tb,18H - Tb,37H) (mm) (1)
Burada, Ty, 15y ve Ty 37y strastyla 18 ve 37 GHz parlaklik sicakliklaridir.
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Foster vd. (1997), ormanlik alanlarin kar su esdegerinin dogru bir sekilde tahmin
edilmesini zorlastirdigint kesfettiler. Bu nedenle, ormanlik alanlarinin bulundugu
bolgelerde, ormanlik alanlarin varlig1 dikkate alinmadan olusturulan algoritmalarin, kar
su esdegeri tahminini yaniltabilecegini ispat ettiler. Foster ve ekibi, ormanlik alanlarin
etkisini (f) orani ile hesaba katmay1 ve bu bilgiyi Chang algoritmasinin (1987) revize
edilmis bir versiyonu olan NASA 96 algoritmasini olusturmak i¢in kullanmay1 tercih

ettiler. Foster vd. (1997) gelistirdigi algoritma, NASA 96 algoritmasi ile bilinmektedir.

18 ve 37 GHz'de orman sacilimlar1 daha yakin oldugundan, parlaklik sicaklik farki
neredeyse tamamen ormansiz bolgelerden geleni kapsamaktadir ve (1-f) fraksiyonu ile

gosterilir. Revize edilmis algoritma asagidaki gibidir:

SWE — 4.8 X (Tb,18H_Tb,37H) (mm) (2)
1-1)

Chang Algoritmasinda, sabit bir tane boyutu (3 mm) kullanildig1 i¢in; farkli kar tanesi
boyutlarinda yanlis sonuglara sebep olabilir. Bu yiizden farkli bolgeler icin kar
Ozelliklerine dayanarak kar tanesi boyutunu degistirerek algoritmayi revize etmek

mumkindiir.

Orta Asya’da, kisin hava sicakligi diisiik oldugu i¢in karin tane boyutu biiyiiktiir. Bu
nedenle, algoritma, bu bolge i¢in 0.4 mm tane boyutunu kullanmaktadir ve 4.8 katsayisi

bu bolge i¢in yeniden diizenlenmistir:

2.3 X (Tb,18H - Tb,37H) 3)
a-p_ ™™

Foster vd. (1997), gelistirdikleri algoritma ile ormanlik alanlarda kar derinligi ve kar su

SWE =

esdegeri tahmininde daha dogru sonuclar elde ettiklerini gostermislerdir. Bu
algoritmanin kullanilmasi, Kuzey Amerika'da kar su esdegeri tahmini hatalarini
%350'den %15'e diistirmiistiir. Ayrica, bahar aylarinda Avrupa'da kar su esdegeri tahmini

dogrulugunu da 6nemli dl¢iide artirmistir (Foster vd. 1997).
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AMSR-E, 19 Haziran 2002'den 3 Ekim 2011'e kadar kiiresel olgekte giinliik kar-su
esdegeri veri seti saglamistir (https:/nsidc.org/data/ae_dysno). Ancak, 2011 yilinda
sensOriin sogutma sistemi arizalandigi igin veri toplama kapasitesi azalmistir. Bu
nedenle, AMSR-E'nin gérevi 4 Ekim 2011'de sona erdirilmistir (Lobl 2012). AMSR-
E'nin yerine, daha gelismis bir mikrodalga tarama radyometresi olan AMSR-2, Japon
Havacilik ve Uzay Arastirma Ajansi (JAXA) tarafindan GCOM-W1 uydusuna
yerlestirilmistir ve hala ¢alismaktadir. AMSR2, 2 Temmuz 2012'den giiniimiize kadar
kiiresel Olgcekte kar suyu esdegeri veri seti saglamaktadir (https://nsidc
.org/data/AU_DySnol/versions/1). AMSR-E KSE ve AMSR-2 KSE veri kiimelerinin
mekansal ¢oziintirligi 25 km x 25 km, zamansal ¢oziiniirligi ise giinliik, 5 gilinliik,

haftalik ve ayliktir. Veri formatlar sirasiyla HDF-EOS2 ve HDF-EOS5'tir (Lobl 2012).

3.1.4.2 Orta Coziiniirliiklii Goriintiileme Spektroradyometresi - MODIS

NASA tarafindan gelistirilmis ¢ift tarafli tarama aynali (¢capraz izlemeli) radyometrik bir
sensOr olan Orta Coziiniirliiklii Goriintiileme Spektroradyometresi (Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer-MODIS), ilk kez 18 Aralik 1999 tarihinde Terra uydusuna
entegre edilerek gorev yapmaya baslamistir. Daha sonra Aqua uydusu da 4 Mayis

2002’de bu cihazla donatilarak uzayda yerini almigtir (Kafatos ve Qu, 2006).

Terra uydusu, 4 Subat 2000 tarihinde veri toplamaya baslayarak gilines eszamanl
kutuplara yakin bir dairesel yoriingesi ile, kuzeyden giineye dogru sabah saatlerinde,
yaklasik 10:30°da ekvatoru gegecek bicimde tasarlanmistir. Aqua uydusu ise 24 Haziran
2002’de faaliyete baglamigtir ve gilinese senkronize kutuplara yakin bir dairesel
yoriingesi ile yaklagik 13:30 civarinda giineyden kuzeye dogru ekvatoru gegecek sekilde
ayarlanmigtir (Wang vd. 2009, Tuttu 2020). Bu sensoérlerin her biri, yaklagik 750 km
yiikseklikten, 2330 km’lik iz tarama genisligi ve £55°’lik bir izleme acisiyla, her
taramada yeryliziindeki 10 km’lik bir alan1 taramaktalar ve bu sayede diinya ylizeyinin
tamamini bir giinde gézlemleyebilmektedirler. MODIS sensorii, 0.405-14.385 pum dalga
boyu aralifinda 36 farkli spektral bantla 250 m, 500 m ve 1000 m olmak {izere ii¢ farkl
mekansal ¢6ziiniirlikkte veri toplamaktadir (Salomonson vd. 1989, Tuttu 2020). MODIS

sensoriiniin teknik 6zellikleri 6zet olarak Cizelge 3.4‘te verilmistir.
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Cizelge 3.3 MODIS sensoriiniin 6zellikleri (Kafatos ve Qu 2006, Tuttu 2020)

Ozellikleri Veri
Yoriingesi 750 Km, 10:30 ve 13:30 Giines es zamanli, kutuplara yakin, dairesel
Swath Boyutlari 10 km (nadir boyunca), 2330 km (enine iz boyunca)
Teleskop 17.78 cm capinda eksen dis1, paralel, orta saha durdurmali
Boyut 10x1.6x1.0m
Agirlik 228.7 kg
Giig 162,5 W (tek yoriinge ortalamast)
Veri Hizi 10.6 Mbps (glindiiz en yiiksek), 6.1 Mb / sn (yoriinge ortalamasi)

Mekansal Coziintirlikk

1000 m (8-36 band), 500 m (3-7 band), 250 m (1-2 band), tasarim omrii: 6 yil

Kiiresel dl¢ekte birgok tirtin, MODIS verileri kullanilarak elde edilmektedir. Bu tiriinler

arasinda kar ortiisti de bulunmaktadir ve 13 Eyliil 2000'den beri, kullanima sunulmustur.

MODIS sensoriiniin genis tarama 6zelligi ile birlikte yliksek mekansal ¢oziiniirliige (500

m) sahip olmasi sayesinde, kar Ortlisii ve bulut, kolaylikla birbirinden ayirt

edilebilmektedir (Baum ve Platnick 2006) Sekil 3.20°de Farkli tarihlerde MODIS ile

goriintiilenmis iran ve Urmiye Golii havzas1 goriintiileri gsterilmistir.

Sekil 3.19 Farkli tarihlerde MODIS ile gériintiilenmis Iran ve Urmiye Golii havzasi goriintiileri
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Kar ylizeyi, goriiniir dalga boylarinda (VIS) yiiksek yansitma 6zelligine ve kisa dalga kizilotesi
(SWIR) dalga boylarinda ¢ok diisiik yansima 6zelligine sahiptir. Bu 6zellik, kar ve ¢ogu bulut
tiriinii ayirt etmek igin kullanilmaktadir ve bu farkli yansima ozelliklerinden dolayr NDSI
denklemi kullanilarak kar yiizeyi, cogu bulutlardan kolayca ayirt edilebilir. NDSI, karin goriiniir
dalga boylarinda yiiksek yansitma degerleri kullanilarak gelistirilmis bir indekstir (Hall vd.
2002). Optik ve yakin kizilétesi dalga boylarinda goriintii elde eden sensodrler, karla kaph
alanlar1 diger alanlardan ayirmak igin kullanilir. Bunun nedeni, karin goriiniir dalga boylarinda
(0.5-0.7 um) diger dogal arazi tiirlerine gore ¢ok daha yiiksek yansitma kapasitesine sahip
olmasidir (Sekil 3.21) (Warren 1982).
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Sekil 3.20 Karin goriiniir dalga boylarinda (0.5-0.7 um) yansitimi

Goriniir ve kisa dalga kiziltesi bantlarina sahip olan tiim sensdrler igin asagidaki NDSI esitligi

gecerlidir (Riggs vd 2015).

(VIS — SWIR) (4)
(VIS + SWIR)

NDSI =

NASA EOS, Orta Cozlniirliklii Gorlintiileme Spektroradyometresi (MODIS) kullanarak
kiiresel oOlgekte dijital karla kapl haritalar saglamaktadir. Bu haritalar, NDSI algoritmasi
kullanilarak, kar / karli degil olarak iki sinifta olusturulur ve boylece karla kapli alanlar1 sayisal

olarak hesaplanir.
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MODIS igin NDSI, bant 4 (0.545-0.565 pum) ve bant 6 (1.628-1.652 um) kullanilarak esitlik
(6)’daki algoritmaya gore hesaplanir: MODIS/Aqua'da band 6 sorunu nedeniyle bant 7, band 6
yerine kullanilmaktadir (Riggs vd. 2022, 2015).

_green(MODIS bant4)—SWIR(MODIS bant6) (5)
NDSIyoprs=
green(MODIS bant4)+SWIR(MODIS banté6)

Eger bir pikselin NDSI degeri 0.4'ten biiyiikse ve bant 2 (0.841-0.876 um) yansimasi
%11'den biiyiikse, kar olarak tanimlanmaktadir. Baz1 durumlarda, karanlik alanlarin kar
olarak tanimlanmasim1i 6nlemek icin ek bir kriter kullanilir. Eger pikselin bant 4

yansimast %10'dan az ise, diger kriterlere bakmaksizin kar olarak tanimlanmaz (Hall

vd. 2002).

Ormanlik arazinin NDSI degeri genellikle 0.4'ten diisiiktiir ve bu nedenle "Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI)" NDSI ile birlikte kullanmilir (Hall vd. 2002b,
1998). NDVI, bitki ortiisii igin kullanilan benzer bir indekstir ve yil boyunca kiiresel
bitki ortiisii kosullarini takip etmek i¢in etkili bir algoritma oldugu kanitlanmistir. Bu
indeks, yakin kizilotesi (NIR) ve kirmizi (Red-R) bantlar1 kullanarak hesaplanir (Esitlik
(7)). Yapilan arastirmalar, NDVI'nin bitki ortiisii degisimlerini tespit etmekte gii¢lii bir
indeks oldugunu gostermektedir (Tucker 1979).
(NIR — R)

_ WIR —R) (6)
NDVT = (NIR + R)

MODIS ig¢in, Esitlik (8)’de verildigi gibi bant 1 (0.620-0.670 um) ve bant 2 (0.841-
0.876 um) kullanilarak NDVT hesaplanir (Hall vd. 2002b 1998):

NIR (MODIS bant2) — Red(MODIS bant1) (7)
NIR (MODIS bant2) + Red(MODIS bant1)

NDVIyopis =

MODIS Kkar iriinlerinin algoritmasinda girdi olarak kullanilan bantlar Cizelge 3.5’te

verilmistir.
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Cizelge 3.4 MODIS kar tiriinlerinin iiretilmesinde kullanilan bantlar (Riggs vd. 2015, Tuttu)

Bant numarast Dalga boylar1 Uydu
1 0.620 - 0.670 Terra-Aqua
2 0.841-0.876 Terra-Aqua
3 0.459 - 0.479 Terra-Aqua
4 0.545 - 0.565 Terra-Aqua
5 1.230 - 1.250 Terra-Aqua
6 1.628 - 1.652 Terra
7 2.105 - 2.155 Agua
31 10.780 — 11.280 Terra-Aqua
32 11.770-12.270 Terra-Aqua

3.1.4.2.1 MODIS Kar iiriinleri

MODIS Kar iriinii, NDSI ve diger kalite kontrol testleri kullanilarak yapilan bir kar
haritalama algoritmasina dayanmaktadir. Veri paketi, 500 m mekénsal ¢6ziiniirliik ve 3

farkli zamansal ¢oziiniirlikkte (glinliik, 8 giinliik ve aylik) sunulmaktadir (Tuttu 2020).

MODIS kar ortiisii algoritmalar1 ve kar {iriinleri, (C6- Collection 6) olarak adlandirilan
yeni sirimde, C5 ile karsilastirildiginda (Riggs vd. 2006), Seviye 2 kar algilama
algoritmasinda Onemli degisiklikler yapilarak revize edilmistir ve veri igerigi
artirilmistir. C5 siirimiinde kullanilan EKKA (Etkili Karla Kapli Alan) algoritmasi,
C6’da artik kullanilmamaktadir ve C6 siirlimii ile birlikte EKKA hesaplanmasina son
verilmistir. Bunun yerine, NDSI kullanilmaktadir. NDSI, EKKA algoritmasiyla
karsilastirildiginda, kardaki her piksel ile ilgili oldugu i¢in kar oOrtiisii tespitinde daha
dogru sonuglar verir (Riggs vd. 2015, Tuttu ve Kuter 2020).

Ayrica, C5'teki kar haritalama hatalarin1 diigiirmek amaciyla veri ekranlar revize

edilerek yeni ekranlar eklenmistir. C5’de, yiizey sicakligi esigi asilirsa (yiizey c¢ok
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1sinmigsa), kar Ortiisii olarak algilanan bir piksel "kar yok" olarak isaretlenmekteydi. Bu
da yiiksek rakimlardaki kar oOrtiisiiniin, yani 1300 m'nin {izerindeki karlarin "kar yok"
olarak isaretlenmesine neden olmaktaydi. Bu yiizden C6'da yiizey sicakligi esigi artik
yiizey ylksekligi diisiiniilerek uygulanmistir ve yiiksek rakimlarda, ylizey sicakligi esigi
asilsa bile kar oOrtiisii olarak algilanmaya devam etmektedir ve "sicak kar" olarak
isaretlenir. Ayrica, kar Ortlisii algilama hatalar1 i¢in yeni ekranlar da eklenmistir ve
C5'de meydana gelen Ozellikle daglardaki yiiksek rakimlarda "siipheli" olarak
isaretlenen piksel sorununu ortadan kaldirmistir (Riggs vd. 2015).

C5 kar ortiisii Uriinlerinin islenmesi, 2016’da sonlandirilmigtir. Bu siirimdeki tiim
tiriinlerde EKKA yontemi kullanilirken, 500 metre mekansal ¢oziiniirliikteki iiriinlerde
kar albedosu saglanmistir. 500 metre ¢oziiniirliikteki iirlinlerin dogrulugu, arazi Ortiisii

ve kar ortiisiiniin durumuna bagli olarak yaklasik %93'tiir (Riggs vd. 2015).

MODIS kar friinleri, 500 m nominal piksel mekansal ¢oziiniirliige sahip ve bes
dakikalik MODIS taramalarindan olusmaktadir. Bu iiriinler bes dakikalik MODIS
taramalarina bir dizi diizenleme islemleri uygulanarak iretilir. MODIS kar verisi
tiretilmesi i¢in L1B, L2 ve L3 olmak iizere ii¢ seviyede islem uygulanir. L3 kar {iriinii,
yerkiirenin belirli bir bolgesine (grid) ait verileri igeren, mekansal ve zamansal olarak
islem gormiis jeofiziksel bir triindiir ve kiiresel 1zgaranin "grid"leri olarak 1zgarali
harita projeksiyon formatinda sunulmaktadir. Bu iirlinler, siniisoidal ve cografi
projeksiyon olmak fiizere iki harita projeksiyon seklinde sunulmaktadir (Cizelge 3.6)

(Riggs vd. 2022, Tuttu ve Kuter 2020).
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Cizelge 3.5 MODIS kar {iiriinleri. Terra (MOD) ve Aqua (MYD) iiriinleri, M*D ile gosterilmistir
(Riggs vd. 2015, Tuttu ve Kuter 2020)

Veri Tipi UI:ﬁIl _ Goriintii Boyutu Mekansal Zamansal Projeksiyon
Seviyesi Coziniirlil Coziintirlik

M*D10_L2 L2 1354 x 2030 km 500 m 5 dakika Yok. (Enlem,

Swath boylam ref.)

M*D10GA L2G 1200 x 1200 km 500 m Giinliik Siniizoidal
M*D10A1 L3 1200 x 1200 km 500 m Giinliik Siniizoidal
MOD10A1S L3 1200 x 1200 km 500 m 8 Giinliik Siniizoidal
M*D10A1F L3 1200 x 1200 km 500 m Giinliik Siniizoidal
M*D10C1 L3 360° x 180°, Kiiresel 500 m Giinliik Cografik
M*D10C1F L3 360° x 180°, Kiiresel 500 m Giinliik Cografik
M*D10A2 L3 1200 x 1200 km 500 m Giinliik Siniizoidal
M*D10C2 L3 360° x 180°, Kiiresel 500 m 8 Glunlik Siniizoidal
M*D10CM L3 360° x 180°, Kiiresel 500 m Ay Cografik

3.1.4.2.2 MODIS MOD10A1 kar iirunii

MODI10A1 kar iirlinli, MODIS sensorlerinin kiiresel siniisoidal projeksiyonunda
gerceklestirdigi gozlemler sonucunda olusturulan MODI10 L2 kar iirlinlinden ve
MOD10_L2G Kkar firiiniindeki her bir hiicrenin cografi konumlarina gore eslestirilmesi

sonucu tretilir (Riggs vd. 2015).

Bu iirlinler, algoritmalarla elde edilen verilerin birlestirilmesiyle iiretilen piksellerden
olusur. Bu pikseller, en iyi NDSI, kar albedosu ve QA (Quality Assurance - Kalite
Kontrol) verilerini igerir. MODI10A1 kar iiriinii, bir siniisodial harita projeksiyonu
tizerinde olusturulmus bir grid halinde sunulur. Her bir grid yaklasik olarak 10°x10°
(1200 km x 1200 km) alan kaplamaktadir (Sekil 3.22) (Riggs vd. 2015, Tuttu ve Kuter
2020).
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MODI10A1 kar iirlinliniin C6 siiriimiindeki algoritma, MOD10GA (Global Albedo)
tirtiniiniin ilk katman verilerini okuyarak MOD10A1 kar {iriinliniin bazi tanimlayic1 QA
istatistiklerini ve tanimlayici meta verilerini hesaplayarak bazi meta verileri de

MODI10GA iirtininden MOD10A1 iiriiniine kopyalamaktadir (Riggs vd. 2015).
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Sekil 3.21 MODIS siniisodial 1zgara sema (Bu ¢aligmada, Urmiye Havzasini kaplayan h21v6
gridi kullanilmastir)

3.1.5 Yeniden analiz ve kara yiizeyi veri asimilasyon sisteminin veri setleri

Kiiresel 6lgekte iklim ve hidrolojik veriler elde etmek i¢in, uydu gézlemlerinin yani sira,
kara ytizeyi modellerinin ¢alistirtlmasi sonucu veri saglayan programlar da mevcuttur.
Bu programlar, uydu gozlemlerini, gézlem verilerini ve kara yiizeyi modellerini bir
araya getirerek daha dogru ve kapsamli bir veri seti elde etmeyi hedeflemektedir.
Avrupa Orta Menzilli -Vadeli Hava Tahmin Merkezi’nin (ECMWF) gelistirdigi ERA5
yeniden analiz verisi ve Kiiresel Kara yilizeyi Veri Asimilasiyon Sistemi (GLDAS)
kiiresel Glgekte veri saglayan programlarin basinda gelmektedir. Bu programlar, kara

yiizeyi modelleri ile uydu gozlemlerinin birlestirilmesi sonucu elde edilen verileri
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kullanarak, hava durumu, iklim ve su yonetimi gibi bir¢cok alanda kullanilabilecek giiclii

veriler iiretmektedirler (Rui vd. 2021).

3.1.5.1 ERAS5 kar su esdegeri veri seti

Yeniden analizlerin (re-analiz) iklim izleme uygulamalarindaki rolii genis c¢apta
taninmaktadir (Dee vd. 2011). ECMWF (Avrupa Orta Menzilli -Vadeli Hava Tahmin
Merkezi), Kopernik Iklim Degisikligi Servisi'nin C3S (Copernicus Climate Change
Service) uygulanmasinin bir pargasi olarak, re-analiz konusunda uzun siireli bir gegmise
sahiptir ve re-analiz veri setleri tiretmektedir. Cizelge 3.7 de belirtildigi gibi ECMWEF,
Yeniden analiz faaliyetlerini 1979'da FGGE projesiyle basladi, ardindan 19901arin
ortasinda ERA-15, 2001’den 2003’e kadar ERA-40, 2006'dan 2019'a kadar ERA-
Interim ve en son ERADS veri setleri ile devam etmektedir. ERAS bu merkezin lirettigi
veri setlerinin besinci neslidir ve daha 6nceki dort farkli neslin gelistirilmis siiriimiidiir

(Hersbach vd. 2020).

ERAS, 2006 yilinda baslatilan ve 1979'dan 2019'a kadar olan hava durumu verilerini
iceren ERA-Interim yeniden analizin yerini almistir. ERAS, daha gelismis bir veri
isleme algoritmasi kullanarak daha yiiksek ¢oziiniirliiklii ve dogru veriler saglamaktadir

(Hersbach 2019).

ECMWF'nin disinda, diinya capinda reanaliz verileri iireten diger kuruluslar da
bulunmaktadir ve NASA Goddard Uzay Ugus Merkezi tarafindan iiretilen MERRA-2
(Gelaro vd. 2017), Japonya Meteoroloji Ajanst (JMA) tarafindan firetilen JRA-55
(Kobayashi vd. 2015), ve ABD Ulusal Okyanus ve Atmosfer idaresi (NCEP) tarafindan
tiretilen CFSR (siiriim 2) (Saha vd. 2014), bunlarin baginda gelmekteler.

Re-analiz, gegmis hava durumu verilerini, bugiinkii model ve veri isleme teknikleriyle
yeniden islemek icin kullanilan bir tekniktir. Bu islem, meteorolojik degiskenlerin
geemis donemlerdeki durumunu analiz etmek, dogrulamak ve gelecekteki hava durumu

tahminlerinin kalitesini artirmak i¢in kullanilmaktadir (Hersbach vd. 2020).
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Cizelge 3.6 ECMWF’nin baslangigtan giiniimiize kadar re-analiz veri setleri (Hersbach vd.

2020)
Yeniden Zaman Piksel Asimilasyon | IFS model Kaynak
Analiz Aralig boyutlar1 | semast dongiisi (Y1l)
FGGE 1979 208 km Ol (1980) Bengtsson vd. (1982)
ERA-15 1979-1994 125km | Ol 13r4 (1995) Gibson vd. (1999)
ERA-40 1957-2002 125km | 3D-Var 23r4 (2001) Uppala vd. (2005)
ERA- Interim | 1979-2019 80 km 4D-Var 31r2 (2006) Dee vd. (2011)
ERA5 1950- Devam | 31 km 4D-Var 41r2 (2016) Hersbach vd. (2020)

ERAS verileri, 2016 yilinda ECMWF'de faaliyete baslayan Entegre Tahmin Sistemi
(Integrated Forecasting System, IFS) Dongiisii, 4112 kullanilarak tiretilmektedir ve 4D-
Var veri asimilasyon yontemine dayanmaktadir. IFS, hava durumu tahminlerinde
kullanilan bir modeldir. ERAS veri seti, bu modelin bir parcasi olan 4D-Var veri
asimilasyonu yontemiyle olusturulmustur ve fiziksel yasalar1 temel alarak gercek
gozlem verileri, uydu gozlemleri ve model verilerini birlestirerek kiiresel dlgekte ve 9
km x 9 km mekansal ve yiiksek zamansal ¢oztiniirliikte (saatlik) tutarli verileri tireten ve
cesitli hidrolojik parametreleri yeniden analiz eden bir veri setidir. Boylelikle, ERAS,
model fizigi, ¢ekirdek dinamikleri ve ERA-Interim'in on yillik veri asimilasyon
gelismeleri sayesinde daha yiiksek ¢Oziiniirlikli ve dogru veri asimilasyonu
yapmaktadir. Bu veri seti, kar albedosu, kar ortiisii, kar derinligi, kar yagisi, kar tabakasi
sicakligi, kar erimesi, kar yogunlugu ve kar suyu esdegeri dahil olmak iizere sekiz farkl

kar parametre verisini saglar (Hersbach vd. 2020).

ERA5-LAND, kar suyu esdegeri verileri agisindan diger uzaktan algilanan veri
setleriyle kiyaslandiginda daha yiiksek bir hassasiyet sunar. Bu veriler, su kaynaklar
yonetimi, iklim tahmini ve birgok diger alanda Onemli bir veri kaynagi olarak

kullanilabilir (Hersbach vd. 2020, X.Y. Li vd. 2021).
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ERAS, yatay cozlinlrligii onemli Slglide gelistirilmis olmasmin yani sira bir dizi
yenilikg¢i 6zellik de icermektedir. ERA-Interim'den ERAS'e gecis, hem genel kalite hem

de ayrint1 diizeyinde 6nemli bir ilerleme saglamistir (Hersbach 2019).

ERAS veri setinde ¢ozlintirligii yiikseltmek i¢in HRES (High Resolution Ensemble
System) sistemini kullanilmaktadir. Bu sistem, gozlemler ve tahminler arasindaki
farklar1 en aza indirerek hava ve iklim durumu tahminlerinin daha dogru olmasini
saglar. HRES sistemi, farkli hava tahmin modellerinin sonuglarin1 birlestirerek daha
kesin ve dogru bir sonug¢ elde etmek i¢in kullanilir ve artimli 4D-Var ve Land Data
Assimilation system (LDAS) olmak iizere iki ana bilesenden olusmaktadir (Courtier vd.
1994, Penny vd. 2017) (Sekil 3.23).

Artimli 4D-Var, bir dizi zaman adimindaki hava durumu tahminlerinin dogrulugunu
artirmak i¢in kullanilan bir veri assimilasyon yontemidir. Bu yontem, model tahminleri
ile gézlemler arasindaki farklar1 azaltarak, modelin daha dogru tahminler yapmasina
olanak saglar. Atmosferik bilesenin yani sira, ozon verileri de bu yontemle assimile

edilir (Courtier vd.1994).

LDAS, toprak nemi, toprak sicakligi, kar Ortlisii ve bitki Ortiisti verilerini kullanarak,
modelin kara yiizeyi iizerindeki etkisini hesaplar. Bu, toprak yiizeyi ve bitki ortiistiniin
hava durumunu nasil etkiledigine dair daha iyi bir anlayis saglar. LDAS, HRES
asimilasyon sisteminde zayif baglantiyla kullanilir, yani toprak yiizeyi ve diger
gozlemlerin etkileri, sonraki analiz agsamasinda atmosferik bilesenle birlestirilir (Penny

vd. 2017).
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Sekil 3.22 ERAS i¢in ozon (ATMO), kara yiizeyi (LAND), okyanus dalgalar1 (WAVE), deniz
yiizeyi sicakligr (SST) ve deniz buzu (ICE) dahil olmak iizere atmosfere iligkin
asimilasyon diyagrami (Hersbach vd. 2020)

Analiz

ERADS verileri, Avrupa Birligi’nin Diinya gzlem programi (Copernicus- Europe’s eyes
on Earth) Atmosfer Izleme Servisi (CAMS) tarafindan islenir, yonetilir ve depolanir. Bu
veriler CDS (Climate Data Store) araciligryla GRID ve NetCDF formati ile arsivlenerek
licretsiz olarak erisilebilir hale getirilir (https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!
/home). Veri seti, saatlik ve aylik olarak 9km x 9km’lik mekansal ¢oziiniirliik ile Ocak

1950'den bugiine kadar olan zaman dilimini kapsamaktadir.

3.1.5.2 GLDAS-2 KSE veri seti

GLDAS (Global Land Data Assimilation System), kiiresel oOlgekte hidrolojik ve
meteorolojik verilerin toplanmasi, islenmesi, modellenmesi ve analiz edilmesi amaciyla
gelistirilen bir sistemdir. Bu sistem, NASA’nin Goddard Uzay Ugus Merkezi (Goddard
Space Flight Center-GSFC) ve NOAA’nin Ulusal Cevresel Tahmin Merkezi (National
Centers for Environmental Prediction-NSEP) tarafindan ortak girisim olarak
gelistirilmistir (Rodell vd. 2004, Fang vd. 2009).
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GLDAS, diinya genelindeki kara ylizeyi durumlarini (topragin nemi, sicakligi, kar
ortlisli vb.) ve akilarimi en uygun sekilde modellenmesi i¢in uydu ve yer tabanl gézlem
verilerini toplayarak gelismis yer ylizeyi modelleme ve veri asimilasyon tekniklerini
kullanmaktadir. Bu amagla, 4 farkli atmosfere bagli olmayan kara yiizeyi modelini
(Land Surface Model-LSM) farkli veri kaynaklarindan toplanan ¢ok sayida gozlem
verilerle kiiresel olgekte entegre bir sekilde calistirilir. GLDAS verilerinin tiretiminde
dort farkli LSM kullanilmaktadir: NOAH, Catchment (CLSM), Community Land
Model (CLM) ve Variable Infiltration Capacity (VIC) (Kumar vd. 2006).

Bu modeller tarafindan simiile edilen toprak nemi, yiizey sicakligi, buharlasma ve kar su
esdegeri gibi kara yiizeyi durumlari ve akis iiriinleri, NASA Goddard Yeryiizii Bilimleri
Veri ve Bilgi Servisleri Merkezi'nde (NASA Goddard Earth Sciences Data and
Information Services Center-GES DISC) erisilebilir hale getirilmistir. 1.0 ve 0.25
derece mekansal ¢ozlintirliiklii veri tirtinlerini iceren veri seti, 1979 yilindan giiniimiize
kadar olan donemi kapsamaktadir ve GRIdded Binary (GRIB) formatinda
sunulmaktadir. 0.25 derece ¢6ziniirlikli triinleri sadece NOAH modelinin verilerini
icermektedir (Fang vd. 2009, Beaudoing vd. 2023). GLDAS verilerinin temel 6zellikleri
Cizelge 3.8’de getirilmistir.

Cizelge 3.9, GRIB formatindaki veri dosyalarinda bulunan Uriin Tanim1 Boliimii (PDS)
kimligi ile eslestirilmis parametre adlarmi iceren bir liste sunmaktadir. Bu tablo,
kullanicilarin belirli bir GRIB veri kiimesinde bulunan parametreleri daha kolay

tanimlayip se¢ebilmelerine olanak tanir.

Cizelge 3.7 GLDAS verilerinin temel 6zellikleri (Fang vd. 2009)

Ozellikler

Veriler

Enlem kapsami

-60° to 90°N

Boylam kapsami

-180° to 180°E

Mekansal ¢oziintirlitk

0.25°,1.0°

Zamansal ¢ozlniirliik

3-saatlik ve Aylik

Zaman Aralig1

10cak 1979 dan giiniimiize

Yer Yiizeyi Modelleri(LSM)

CLM 2.0 (1.0°)
MOSAIC (1.0°)
NOAH 2.7.1 (1.0°)
VIC water balance (1.0°)
NOAH 2.7.1 (0.25°)
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GLDAS verilerinin olusturulmasinda farkli kaynaklardan da yararlanilmigtir. Bu
kaynaklar 1 Ocak, 1979'dan gilinimiize kadar zaman icinde siirekli degiserek

gelismektedir:

» 1979-1993 yillar1 aras1 donem i¢in, ECMWF yeniden analiz verileri (Berg vd. 2003)
kullanilmistir ve bu verilerdeki sapmalar diizeltilmistir.

» 1994-1999 yillart arast donem igin, NCAR yeniden analiz verileri (Berg vd. 2003)
kullanilmistir ve bu verilerdeki sapmalar diizeltilmistir.

» 2000 yilinda, NOAA/GDAS atmosferik analiz alanlar1 kullanilmistir.

» 2001-2007 yillar1 arast donem i¢in, NOAA Climate Prediction Center Merged
Analysis of Precipitation (CMAP) alanlari ile birlestirilmis NOAA/GDAS atmosferik
analiz alanlar1 kullanilmistir.

» Ayrica, Air Force Weather Agency'nin AGRicultural METeorological modeling
system (AGRMET) yontemi kullanilarak tiiretilen gézlem temelli asag1 yonlii kisa
dalga ve uzun dalga radyasyon alanlari da kullanilmistir. Bu kaynaklardan elde

edilen veriler birlestirilerek, GLDAS verilerinin olusturulmasinda kullanilan

modellerde girdi olarak kullanilmaktadir (Fang vd. 2009).

Cizelge 3.8 GLDAS projesinde iiretilen veri iiriinlerinin listesi (Fang vd. 2009)

PDS IDs* Adi Birim
001 Yiizey basinct Paskal
011 Yiizeye yakin hava Sicakligt K
032 Yiizeye yakin riizgar siddeti m/s
051 Yiizeye yakin bagil nem Ka/kg
057 Toplam evapotranspirasyon kg/m”2
065 Kar Su Esdegeri kg/m”2
085 Ortalama toprak sicakligi K
086 Ortalama toprak nemi kg/m”2
099 Kar erimesi kg/m”2/s
111 Net kisa dalga radyasyonu W/mn2
112 Net uzun dalga radyasyonu W/m"2
122 Hissedilir 1s1 W/m"2
138 Ortalama yiizey sicakligi K
234 Yeralt1 akist kg/m”2
235 Yiizeysel akis kg/m”2
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Cizelge 3.9’daki PDS Ids, Planetary Data System (PDS) tarafindan tanimlanan
benzersiz kimlik numaralaridir. PDS IDs, her veri seti veya dosya i¢in benzersiz bir
kimlik numaras1 olarak atanir ve bu numara, verinin kolayca tanimlanmasina ve

erigsilmesine olanak tanir.

GLDAS/NOAH modelindeki KSE verilerinin iiretiminde NASA'nin Terra uydusundaki
MODIS sensoriinden elde edilen kar ortiisii verileri Rodell ve Houser (2004) tarafindan
tanmimlanan giincelleme teknigi ile kullanilmistir. Modellenen KSE verileri ile MODIS
kar Ortiisii verileri karsilagtirilarak modellenen KSE’leri giincellenmistir. Eger modelde
kar yokken MODIS kar ortiisii ylizdesi % 40'tan biiyilikse, piksellere 10 mm KSE
miktar1 eklenir. MODIS tarafindan belirtilen kar ortiisii yiizdesi % 10'dan az olan
piksellerden kar cikarilir ve modeldeki KSE durumu bu sekilde giincellenir. Boylece,
MODIS verileri modelin KSE tahminlerini diizeltmek ve karli alanlarin dogru bir

sekilde tahmin edilmesini saglamak i¢in kullanilmistir (Rodell ve Houser 2004).

GLDAS verileri, ozellikle yer tabanli verilerin bulunmadigi bolgelerde birgok
aragtirmaci tarafindan kullanilmistir. GLDAS tarafindan saglanan veriler, yagis, kar ve
buharlasma (evapotranspirasyon) gibi yer yliziindeki su dongiisii bilesenlerinin dogru
bir sekilde modellemesine olanak saglamaktadir. Bu veriler aynt zamanda, su
kaynaklarmin yonetimi, kuraklik yonetimi, tarim verimliligi ve sel tahmini gibi

caligmalari i¢in son derece 6nemlidir (Ferreira vd. 2014).

3.2 Yontem

Calismanin bu asamasinda verilerin elde edilmesi, haritalarin olusturulmasi, zaman

serisi analizleri ve kullanilan istatistiksel metotlar agiklanmuistir.

3.2.1 AMSR-E KSE verilerinin elde edilmesi ve islenmesi

Bu ¢alismada, 2002-2011 yillar1 igcin AMSR-E den elde edilen aylik KSE verileri Level
3 seviyesinde NSIDC’nin sundugu Python kodlar1 kullanilarak HDF-EOS2 formatinda
elde edilmistir. Japonya Uzay Kesif Ajansi'ndan (JAXA) gelen Level-1A verileri,
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Kaliforniya'daki Uzaktan Algilama Sistemleri (RSS-Remote Sensing Systems)
tarafindan alinir. Bu veriler, NASA Jet Propulsion Laboratory (JPL) Physical
Oceanography Distributed Active Archive Center (PODAAC) tizerinden iletilmektedir.
RSS, Level-2A yeniden 6rneklenmis parlaklik sicakligi tirliniinti olusturarak bu tiriini
Dosya Aktarim Protokolii (FTP-File Transfer Protocol) yoluyla Kiiresel Hidroloji-Iklim
Merkezi (GHCC-Global Hydrology Climate Center) AMSR-E Veri isleme Sistemi'ne
(SIPS- Satellite-based Information Processing System) iletir. AMSR-E SIPS ekibi,
Level-2A verilerini Level-2B iiriinlerine ve ardindan Level-3 giinliik, 5 giinliik, haftalik
ve aylik 1zgara iriinlerine doniistiiriir. Level-2A, -2B, -3 triinleri, ilgili meta veriler,
tretim gecmisleri, kalite glivence dosyalari, yan dosyalar ve Teslimat Algoritma
Paketleri (DAP'ler) Ulusal Kar ve Buz Veri Merkezi (NSIDC) Dagitim Aktif Arsiv
Merkezi’nde (DAAC-Distributed Active Archive Center) arsivlenerek kullanicilara
sunulmaktadir (Lobl 2012).

HDF formatindan elde edilen veriler HEGtools yazilim programi kullanilarak (Tekeli
vd. 2005) GeoTIFF formatina dontstirilmistir. HEGtools (HDF-EOS to GeoTIFF
Conversion Tool) NASA'nin "HDF-EOS" veri formatinit "GeoTIFF" formatina
dontstirmek ve islemek i¢in kullanilan bir yazilimdir. Bu yazilim, hem MODIS
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) hem de AMSR-E (Advanced
Microwave Scanning Radiometer for EOS) gibi NASA uydulan tarafindan toplanan
verileri islemek icin yaygin olarak kullanilmaktadir. HEGtools hakkinda detayl bilgiler
https://hdfeos.org/software/heg.php’da mevcuttur. HEGTool yazilimi kullanilarak,

haritalara Jeoreferanslama islemi uygulanmistir ve ardindan, ArcMap ortaminda,

haritalar olusturularak AMSR-E KSE verileri elde edilmistir.

Uzaktan algilama, re-analiz ve veri asimilasyon sisteminin grid bazli verilerinin
yeryiizeyi ile mekansal olarak drtiismesini saglamak amaci ile Iran i¢in kullanilan UTM
(Universal Transverse Mercator) projeksyonu, WGS 84 Datumu ve 38. zon kullanilarak

referanslandirilmistir (Georeferencing).
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KSE verileri, Chang algoritmasi kullanilarak 25 km’lik mekansal ¢oziiniirliikte dijital
harita olarak kaydedilmistir. Bu haritalarin piksel degerleri, 0-255 araliginda olup 0-240
degerleri KSE degerlerini milimetre cinsinden ifade etmektedir. 252-253-254-255
degerleri sirayla kara veya kar imkansiz (252), buzul (253), su (254), veri eksik (255)
oldugunu ifade etmektedir. Gergek KSE degerleri, kaydedilmek i¢in 2'ye boliinmiistiir
(Gao vd. 2010, Kelly vd. 2007). Bu nedenle, verileri kullanmak i¢in dnce her piksel

degerinin 2 ile ¢arpilmasi gerekmektedir.

Chang Algoritmasinda (Chang vd. 1987), kar yogunlugu 300 kg/m3 ve kar taneleri
boyutu 0.3 mm olarak kabul edilmistir ve sabit kar yogunlugu kullanildig1 i¢in, farkl
bolgeler i¢in farkli kar yogunluklarinda yanlis sonuglara sebep olabilir. Bu ylizden bu
calismada kar yogunlugunu degistirerek istasyonlarda olgiilen gergek kar yogunlugu
kullanilarak algoritma revize edilmistir. Sonug olarak da bu veriler istasyon verileriyle

karsilastirilmustir.

AMSR-E’den elde edilen verilerle kar oOlglim istasyonlarinda 6lgiilen verilerin
degerlendirilmesi i¢in R kare (R-squared) ve hata karelerinin ortalamasinin karekokii
(RMSE) (Liang vd. 2015) metrikleri kullanilmistir. Saha 6lgtim verileri ile en iyi uyum
saglayan veri seti secilmistir ve diger hidroiklim verileri ile iligkisi ortaya konmustur.

Bu amagla ¢oklu dogrusal regresyon modeli uygulanmistir.

3.2.2 MODIS MOD10AL iiriinii ikili kar haritalarinin olusturulmasi

Gegmis yillarda kar Olglim calismalari icin biiylik miktarda goriintii ve verinin
indirilmesi ve analiz i¢in diizeltme ve hazirliklarin yapilmas: gerekmekteydi. Ancak son
yillarda Google Earth Engine platformunun sagladigi olanaklar sayesinde, goriintiilerin
incelenmesi ve analizi o6zellikle zaman serisi analizleri kisa siirede yapilabilir hale

gelmistir. Bu ise zaman tasarrufu saglamaktadir.
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Bu ¢aligmada 22 yillik (2000-2022) bir zaman diliminde havzadaki kar ortiisiiniin tespiti
ve zaman serisi analizi, GEE platformunda JavaScript kodlama dili kullanilarak

gergeklestirilmistir.

Oncelikle Urmiye Golii Havzasi ve alt havzalarinin sinirlari HydroSHEDS verilerine
dayali olarak belirlenmistir ve havzanin shapefile'n GEE platformuna yiiklenilerek
caligma alani olarak tanimlanmistir. HydroSHEDS, hidrolojik verilerin kiiresel dlgekte
standartlastirilmast ve temsil edilmesi amaciyla gelistirilmis bir veri setidir.
HydroSHEDS, SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) tarafindan saglanan yiliksek
¢Oziiniirliiklii (90 metre) sayisal ylikseklik verilerini kullanarak, diinya ¢apinda havza
sinirlari, akarsu ag1 ve diger hidrolojik 6zellikleri temsil eden bir dizi raster veri seti

olusturur (https://www.hydrosheds.org/).

Urmiye Golii Havzasindaki karla kapli alanlari tespit etmek ve zaman serisi analizi
yapmak i¢in 18 Subat 2000 ile 1 Ocak 2022 arasindaki MODIS giinliik goriintiileri
kullanilmigtir. Calismada kullanilan kiiresel 500 m mekansal ¢oziiniirliiklii, giinliik kar
ortiisii tirini (MOD10A1.006 Snow Cover Daily Global 500m), kar oOrtiisii, kar
albedosu, fraksiyonel kar ortiisii ve QA verilerini igermektedir. MODIS iirlintiniin C6
stirimii, oOnceki silirlimlere gore daha gelismis bulut ve bulut gdlgesi algilama

algoritmalar1 kullanarak daha yiiksek dogruluk saglamay1 amaglamaktadir.

Bir NIR bandinda 0.11°’lik bir esik, su piksellerinin kar olarak siniflandirilmasini
onlemek i¢in yaygin olarak kullanilmistir (Hall ve Riggs 2010, Klein vd. 1998, Hall vd.
2002b). Ancak kar iriinleri, su piksellerinin yanlis smiflandirilmas:t gibi birgok
siirlamadan etkilenir (Riggs vd. 2017). Bu nedenle, karla kapli alanlari yeniden
olustururken su pikselleri kaldirildi. Su pikselleri, Normallestirilmis Fark Su Indeksi'ne
(NDW]I) bir esik deger uygulanarak tanimlandi. Su pikselleri, yakin kizilotesi banttaki
giiclii su emilimi ve yesil banttaki nispeten daha yliksek yansima nedeniyle NDWI
uygulanarak tanimlanmistir (MCFEETERS 1996). NDWI MODIS igin asagidaki
esitlikle hesaplanmaktadir:
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NDWilyopis =

__green(MODIS band4)—NIR(MODIS band?2) (8)
green(MODIS band4)—NIR(MODIS band2)

NDWI degeri 0.2'den biiylik olan ve band 2'deki yakin kizilotesi yansima 0.2'den kiiciik
olan pikseller su olarak tanimlanir (Hall vd. 2002b, McFEETERS 1996). Su maskesi

uygulandiktan sonra kar ortiisli alan1 tekrar hesaplanmistir ve 22 yil i¢in hesaplanan kar

ortiisii alan1 GEE’den elde edilmistir.

Ozetle, GEE platformunda, kar ortiisiinii hesaplamak igin asagidaki islem adimlari

izlenmistir:

1) Ik olarak ¢aligmada alaninin koordinatlar ve uydu verileri GEE’ye tanimlanir.

2)  Belirli bir zaman araligina ait uydu goriintiilerini segmek igin filtreleme islemi
yapilir.

3)  Uydu verilerine kullanici kitapgiginda ifade edilen sekilde goriintii 6n isleme
adimlar1 uygulanir.

4)  Daha sonra kullanilacak bantlar segilir. Kullanilan uyduya gore bu bantlar
degisiklik gostermektedir. MODIS Kar ortiisii i¢in 4 ve 6 bantlar kullanilir.

5) NDSI goriintiiller igin hesaplanir ve hesaplanan NDSI’ye goére kar alanlari
belirlenir. Bu indeksin algoritmasi kodlanarak GEE’ye tanimlanir.

6) Daha sonra su maskesi uygulanir ve ardindan karla kapli alanlar hesaplanir ve
giinliik veriler CSV formatinda indirilerek istatistiksel islemler i¢in kullanilir

7)  Gorintiler GeoTIFF formatinda indirilerek ArcGIS’te kar Ortiisii haritalar
olusturulmustur.

8) (CSV formatinda elde edilen giinlik km? cinsinden kar ortiisii alani mm

cinsinden elde edilen kar su esdegerinin MCM birimine doniistiirmek icin
kullanilmigtir. Ayrica yillik kar Ortlisi haritalart olusturularak havzanin

topografik ozellikleri yoniinden analiz edilmistir.

3.2.3 Yeniden analiz ve asimilasyon sistemi KSE verilerinin elde edilmesi

ERAS re-analiz ve GLDAS modeli veri setinden havzadaki aylik KSE verilerinin elde

edilmesi ve (1985-2022) 37 yillik bir zaman diliminde zaman serisi analizi, GEE
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platformunda JavaScript kodlama dili kullanilarak gerceklestirilmistir. Oncelikle
Urmiye GOl Havzasi ve alt havzalarimin sinirlart HydroSHEDS verilerine dayali olarak
belirlenmistir ve havzanin shapefiler GEE platformuna yiiklenilerek calisma alani
olarak tanmimlanmistir. GEE'de ERAS aylik kar suyu esdegeri goriintii koleksyonu
ee.ImageCollection("ECMWF/ERA5_LAND/MONTHLY_AGGR") olarak isimlendirilmistir.
Bu goriintiiler GEE Programlama Arayiiziine tanimlandiktan sonra filtreleme ve
maskeleme islemi uygulanmistir. En son veriler CSV formatinda indirilmistir ve zaman

serisi analizi yapilmistir.

GLDAS kar su esdegeri verileri icin GEE’de NOAH modelinin 3 saatlik ¢iktilari
kullanilmistir. Bu proje kapsaminda, her 3 saatte bir 0.25° mekansal ¢oziintirliigiinde
KSE iirtinleri tiretilmektedir. GEE’de GLDAS KSE goriintii koleksiyonu iki farkli

strimde sunulmaktadir:

- 1979-2014 yillar1 i¢in
ee.ImageCollection("NASA/GLDAS/V20/NOAH/G025/T3H")

- 2000-2022 yillar1 i¢in
ee.ImageCollection("NASA/GLDAS/V021/NOAH/G025/T3H")

Calismada 1985-2014 yillar1 ig¢in GLDAS V20 ve 2014-2022 yillar1 i¢in GLDAS V021
verileri kullanilmigtir. Urmiye Golii Havzasi sinirlart ve yukaridaki goriintiiler GEE
Programlama Arayiiziine tanimlandiktan sonra filtreleme ve maskeleme islemi
kodlanarak uygulanmistir. Her giin i¢in § tane {iriin CSV formatinda indirilmistir.
Giinlik ve ayhik ortalama ise 3 saatlik iirlinlerin aritmetik ortalamasindan

hesaplanmuistir.

AMSR-E, ERAS5 ve GLDAS KSE verileri aylik ortalama ve yillik toplam olarak 2007-
2013 yillarina ait saha 6l¢iim KSE verileri ile karsilagtirilmistir. Havza genelindeki 81
farkli kar gozlem istasyonunda olgiilen ortalama aylik kar su esdegeri verileri, 2007-
2013 yillarin1 kapsayan yedi yillik periyot i¢in IMGM’den temin edilmistir.
Karsilastirmada tim havzanin aylik ortalama KSE wverilerinin yani sira dogrulama
amacl 4 farkli istasyon verileri de kullanilmistir ve en uygun KSE verisi (ERAS)

amacimiz i¢in seg¢ilmistir ve diger hidroiklim verileri ile iliskisi ortaya konmustur.
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Istatistiksel analizler R studio’da gerceklestirilmistir. Istatistiksel metotlarla ilgili b&lim

3.2.6°da ayrintil1 bilgiler verilmistir.

Havza genelinde ger¢ek KSE miktarinin milyon metrekiip olarak hesaplanmasi i¢in her
pikselin milimetre cinsinden KSE verisi pikselin alanina garpilarak o pikselin boyutunu

karsilayan KSE hacmi elde edilmistir.

3.2.4 KSE haritalarimin olusturulmasi

Calisma sahasinda kar su esdegeri dagiliminin haritalanmasi, ¢alisma alaninin siniri
disinda kalan gereksiz verilerin ve ayni zamanda piksellerin sinir disinda kalan
kisimlariin analiz siirecinde kullanilmamasini saglamak ve istasyonlara denk gelen
noktasal verileri elde etmek i¢cin ArcGIS kullanilmistir. Verilerin ArcGIS ortaminda
analiz edilebilmesi ve degerlendirilebilmesi i¢in Oncelikle Mekansal Analiz Araclar
(Spatial Analyst Tools) kullanilmistir. Bu amagla mask islemi ile birlikte ArcGIS’te
“Raster to point” islemi gerceklestirilerek grid bazli veriler noktasal verilere
donistiiriilmiistiir ve ardindan enterpolasyon yontemlerinden biri olan Ters Mesafe
Agirlikli Enterpolasyon Teknigi (IDW-Inverse Distance Weighted) ile ¢alisma alani igin
KSE haritalar1 olusturulmustur. Iklim faktérlerinin etkilerini daha iyi anlayabilmek ve
dogru tahminler yapabilmek i¢in, iklim verilerinin dijital formatta mekansal olarak ifade
edilmesi gerekmektedir. Bu veriler CBS ortaminda diger cografi ve hidrolojik
faktorlerle iligkilendirilerek, hidrolojik modellerin olusturulmasinda kullanilmaktadir
(Nemani vd. 1993, Nusser ve Goebel 1997, Ozdemir 2007). Ayni zamanda
enterpolasyon yontemi Ozellikle verisi olmayan noktalardaki degerleri matematiksel
yollarlar tahmin etmeye olanak saglar (Hudson ve Wackernagel 1994, Hammond ve
Yarie 1996, Holdaway 1996, Booth ve Booth 2000).

IDW enterpolasyon teknigi, dl¢limlerin yakin ¢evresindeki noktalara daha fazla agirlik
vererek, verisi olmayan noktalarin degerlerini tahmin etmek i¢in kullanilir (Lo ve
Yeung 2006). Bu teknik, matematiksel formiiller kullanarak nokta verilerinden siirekli
bir yiizey olusturmak i¢in kullanilan determenistik bir yontemdir (Giiler ve Kara 2007).

Nokta verilerinden siirekli bir ylizey olusturmak i¢in siklikla tercih edilen bu yontem,
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belirli bir noktanin tahmini degerini hesaplamak icin yakindaki noktalarin verilerini
dogrudan kullanarak ¢alisir (Booth ve Booth 2000). Bu yontem, enterpole edilecek
noktaya olan uzakliklara gore agirliklar1 azaltir ve Ornek noktalarin agirlikli
ortalamasina gore bir ylizey enterpolasyonu gerceklestirir. Bu sayede en yakin veriler,
sonu¢ iizerinde daha fazla etkiye sahiptir. Ayrica, enterpole edilecek ylizeydeki
ayrintilar da, yakin noktalara daha fazla agirlik verildigi i¢cin daha belirgin hale gelir.
IDW formiilii, yakinlik derecelerine gore agirlikli bir ortalama hesaplar ve sonug olarak
bir yiizey olusturur. IDW da kullanilan esitlik asagida verilmistir (Philip ve Watson
1982, Booth ve Booth 2000, Burrough vd. 2015, Akar 2011 ).
7 m; (9)
=1 di2
n 1
=1 dlz

Esitlik 9°da m;, nokta verisini ve d;, noktalar aras1 mesafeyi gostermektedir.

Dogruluk analizini yapmak i¢in havzanin sinirlari igerisinde yer alan 4 kar &lglim
istasyonunun saha ol¢tim verileri ile AMSR-E, GLDAS2 ve ERA5’den elde edilen
veriler karsilagtinnlmigtir. Bu 4 istasyonun secilmesinde 2 kriter gz Oniinde
bulundurulmustur. ERAS grid verilerinin 9 km % 9 km pikselleri baz alinarak noktasal
verilere en yakin ve 7 yil boyunca en az eksik verisi olan istasyonlar se¢ilmistir. Cizelge

3.10’da 4 istasyona ait yiikseklikleri ve koordinatlar1 verilmistir.

Cizelge 3.9 dogrulama amagli kullanilan kar 6l¢lim istasyonlari

Istasyon Yikseklik (m) | Boylam (derece- dakika) | Enlem (derece- dakika)
Seyh Coban 1400-1800 45-54 36-14
Serahi (Bana- Merivan) | 1800-2200 46-18 35-56
Sefideh Khan 2200-2600 46-23 37-50
Piste Eski 2600-3000 46-30 37-45

ERA-5 veri rasterlarindan elde edilen noktasal veriler, Oklit uzaklig1 (Euclidean metric)

metodu (Chen 2012, Abdikan vd. 2017) kullanilarak yer istasyonlarina olan mesafeleri
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Olgiilerek havzada bulunan 81 kar gozlem istasyonuna en yakin 4 noktasal veri
secilmistir ve dogruluk analizi i¢in kullanilmustir. Oklit Uzaklig1 (Euclidean metric), iki
nokta arasindaki en kisa mesafedir ve dogrusal olarak 6l¢tiliir. Matematiksel olarak, iki
nokta arasindaki Oklit mesafesi, bu noktalarn koordinatlar1 arasindaki uzakligin

kokiiniin alinmasi ile hesaplanir (Esitlik 10).

d = \/(xz —x1)% + (¥, — y1)? (10

Sekil 3.24°te belirtilen 4 kar gozlem istasyonunun noktasal verileri dogruluk analizleri

icin kullanilmigtir.

2 e P99 0ORESSPOESSEsE

®  ERAS Noktasal KSE Verileri
/7) Dogrulama Amagh Kullanilan istasyonlar
‘/:‘ Serahi (Banch- Merivan}
@) sefide Khan
{3 Seyhcoban
7} piste Eski Sehend
[ Havza sinin o_ 15w 60 £ 120

4TWOE 400E 15T0E 45BUE

Sekil 3.23 Uzaktan Algilama verilerinin dogruluk analizi igin kullanilan 4 kar gézlem istasyonu

ERAS KSE haritalarin olusturulmasi igin ERAS aylik ¢iktilar1 kullanilmistir. Mekansal
cozinilrligii 9 kmx9 km olan KSE raster veriler copernicus’tan netCDF formatinda

indirilmistir.  (https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/reanalysis-era5-land-

monthly-means?tab=form).

71


https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/reanalysis-era5-land-monthly-means?tab=form
https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/reanalysis-era5-land-monthly-means?tab=form

GLDAS KSE haritalarin olusturulmasi igin GLDAS NOAH modelinin aylik ¢iktilart
kullanilmistir. Mekansal ¢oziintirligii 25 km x 25 km olan KSE verileri GES DISC’ten
netCDF formatinda elde edilmistir (https://disc.gsfc.nasa.gov/datasets?keywords
=GLDAS&page=1).

Sekil 3-25’te ERAS ve ol¢iim KSE haritalarinin olusturulma siireci kademeli olarak

gosterilmistir (6rnek goriintii Ocak 1985°¢ aittir).
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Sekil 3.24 Ocak 1985 tarihli 6rnek ERAS5 KSE haritalama siireci
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3.2.5 Yiikseklik ve hidrolojik haritalarin olusturulmasi

Calisma alaninin yiikseklik haritasi, havzadaki tiim akarsu kollar1 ve ana nehirlerin
uzunlugu ve baglantilar1 ve egim haritasi ASTERGDEM (Global Digital Elevation
Model) uydu gériintiisii kullanilarak ArcGIS’te iiretilmistir. Uretilen haritalar (30 x 30
m) mekansal ¢oziiniirliiklii goriintillerden elde edilmistir. Bu goriintiiler NASA’nin
Dagitim Aktif Arsiv Merkezi’nden (Distributed Active Archive Center-DAAC)

indirilmistir. https://search.earthdata.nasa.gov/search.

Havzay1 kapsayan 13 goriintiilye mozaik islemi yapildiktan sonra ArcGIS’te Mekansal
Analiz Araglari’’nmin  (Spatial Analyst Tools) “Hydrology” kismindaki araglar

kullanilmistir. Bu islemleri 6zetle asagidak: gibi siralayabiliriz:

» Goriintiilerdeki hatalart gidermek icin “Fill” islemi uygulanmaistir.

» Kabartma iglemini uygulamak i¢in “Surface” kismindan “Hillshade” islemi
uygulanmistir. Hillshade, yiikseklik raster verileri ilizerinde calisir ve yiikseklik
verilerindeki her bir pikselin konumunu ve yiiksekligini kullanarak, giines 1sinlarinin
yeryiiziine diisme agisint ve golge etkisini hesaplar ve yeryiiziiniin kabartma
haritalarini olusturma imkani sunar.

» Akis yonlerini belirlemek i¢in havzada egime gore bir raster olusturmak amaciyla
“Flow direction” islemi yapilir. Bu arag, bir yiikseklik raster verisi lizerinde ¢alisir ve
her pikselin yiikseklik degerini kullanarak yiizey akis yonlerini belirler.

» En giiglii akimlarin bulunmasi i¢in “Flow accumulation” islemi. Flow accumulation,
bir nehir havzasinda biriken sularin yogunlugunu 6lgmek i¢in kullanilir. Bu arag, her
pikselde biriken sularm miktarin1 hesaplar ve her pikselin akis yoniine gore,
biriktirilen suyun miktarini toplar.

» Akarsu aglarina ait olan raster veriyi olusturmak icin “Stream order” islemi. Stream
order, bir nehir sistemindeki herhangi bir akis yolu veya nehrin yeri hakkinda bilgi
saglamak i¢in kullanilan bir aragtir. Stream order, nehrin ana kaynagindan (genellikle
kaynagi veya baslangic noktasi olarak bilinen nokta) baslayarak, birinci dereceden
akis yollarini, bu akis yollarina katilan akis yollarini, ikinci dereceden akis yollarini

ve daha sonra bu akis yollarina katilan akis yollarimi dahil ederek sayisal olarak

74


https://search.earthdata.nasa.gov/search

belirler. Bu sekilde, her bir akis yolu veya nehir, kaginci dereceden bir akis yolu
oldugunu gosteren bir sayiya sahip olur.

» Olusturulan akarsu raster verilerin vektor verilere doniistiiriilmesi ve akarsu aglarinin
belirlenmesi i¢in “Stream to feature” islemi.

» En son akarsu dizinlerine filtreleme islemi yapip akarsu kollar1 ve ana nehirlerin
uzunlugu ve baglantilart belirlenir.

» Alt havzalarin haritasini olusturmak i¢in “Basin” islemi uygulanmustir.

3.2.6 Trend analizleri ve istatistiksel metotlar

Calismada kullanilan analiz yontemleri Mann Kendall trend analizi, regresyon analizi, R
kare (R-squared), hata karelerinin ortalamasinin karekokii (RMSE), c¢oklu dogrusal
regresyon modeli ve hipotez testleridir. Istatistiksel analizler R programlama dili ile R

Studio’da gerceklestirilmistir.

3.2.6.1 Mann Kendall trend analizi

Mann-Kendall testi, hidrolojik ve meteorolojik zaman serilerindeki trendlerin
belirlenmesinde siklikla kullanilan parametrik olmayan bir testtir. Kendall tau istatistigi
olarak da bilinen bu test, bir zaman serisinde trendin olup olmadigini kontrol etmek i¢in
sifir hipotezi "Ho: trend yok" ile karsilagtirir. Z-test istatistigi degeri hesaplanir ve bu
degerin karsilik geldigi anlamlilik seviyesi (p), kritik anlamlilik seviyesinden (o) biiyiik
oldugunda Ho hipotezi reddedilemezken, aksi durumda Ho hipotezi reddedilir (Mann
1945).

“Mann-Kendall testinde n gézlem sayisi1, X}, ve Xj ise “k=1,2,3,...,n-1" ve ] =k+1,
k+2, k+3,..., n” olan iki veri alt kiimesi olarak kabul edilmektedir”. Test i¢in veriler
Once siralanir ve ardindan her veri, kendinden sonraki tiim verilerle karsilastirilir. Eger
bir sonraki veri, kendisinden 6nceki veriden biiytikse, S istatistigi 1 arttirilir. Aksi

durumda, S 1 azaltilir. Tiim bu artis ve azaliglarin sonucu, S istatistiginin nihai degerini

verir (Esitlik 11 ve 12) (Kendall 1975).
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S = Z sgn(x; — x)
k=1  jek+1 (1)
© = SI[n(n-1)/2]

+1 Eger (xj —xx) >0

sgn= (xj—x,) = { 0Eger (xj—x)=0 (12)
—1Eger (xj—x) <0

Kendall korelasyon katsayisi ise esitlik (13)’te verilen baginti ile hesaplanir.

Var (S) = %;ZYHS) (13)

Esitlik (13)’te tanimlanan Z istatistiginin dagilim1 standart normal dagilimdar.

(2L Egers> 0

JVar(S)
Z={0 EgerS= 0 (14)
S+1 .
NZEG) Eger S < 0

Esitlik (16) ile hesaplanan Z’nin mutlak degeri, Za/2 degerine gore kiigiikse, veri
setinde bir trend olmadigi sonucuna varilabilir. Ancak Z’nin mutlak degeri, Zo/2
degerinden biiyiikse, veri setinde bir trend oldugu sonucuna varilir (Mann 1945, Kendall
1975, Giimiis ve YeniGiin 2006).

Yukarida belirtilen denklemlerde:

S: test istatistigi, T: Kendall'in tau degeri, j: k+1'den n'ye kadar olan yillar, k: 1'den n-1'e
kadar olan yillar, n: toplam gozlem sayisi, Xj: j yilindaki veri, xk: k yilindaki veri, p:

hesaplanan anlamlilik degeri ve a: kritik anlamlilik degerini temsil etmektedir.
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3.2.6.2 Regresyon analizi

Hidrolojik olaylarda, aymi goézlem sirasinda iki veya daha fazla degiskenin aldigi
degerlerin birbirinden istatistiksel olarak bagimsiz olmadig ve bu degiskenler arasinda
bir iliski oldugu sik¢a goriilmektedir. Bu iliski, degiskenlerden birinin digerinden
etkilendigini gosterir. Regresyon analizi, bir iliskinin varligini ortaya ¢ikarmak ve bir

denklemde nasil ifade edilebilecegini gostermek icin yapilan bir islemdir.

Bu calismada yer istasyonlarinda gozlemlenen KSE verileri ile uzaktan algilama
yontemleri ile elde edilen KSE verilerinin karsilastirilmasi ve dogruluk analizi i¢in Hata
Karelerinin Ortalamasinin  Karekokii (RMSE) ile R-kare performans metrikleri
kullanilmigtir. Ayni zamanda elde ettigimiz en uygun KSE verilerinin (ERAS
verilerinin) diger hidrometrik verilerle karsilastirilmasi ve iligkilerinin ortaya konulmasi
icin Hata Karelerinin Ortalamasimin Karekokii (RMSE) ve R-kare ile birlikte ¢oklu

dogrusal regresyon modeli kullanilmistir.

RMSE, gercek degerler ile modelin tahmin ettigi degerler arasindaki farkin standart bir
Olctisiidiir. RMSE degeri, hatalarin karelerinin ortalamasinin karekdkii olarak hesaplanir
(Esitlik 15). RMSE, genellikle regresyon modellerinin performansinin 6lgiilmesinde
kullanilir ve diisitk RMSE degeri, modelin daha iyi bir performans sergiledigine isaret

eder.

N
1
RMSE = |+ zm — 9)2 (15)
k=1

R kare (R-squared), bir modelin uygunlugunu 6lgen bir istatistiksel olgiittiir. R kare, bir
bagimli degiskenin varyansinin bagimsiz degiskenler tarafindan aciklanabilecegi
yiizdesini gosterir. Degerleri 0 ile 1 arasinda degisir ve 1'e yaklastik¢a, bagimsiz
degiskenlerin bagimli degiskenin varyansini agiklama orani artar. R-Kare, asagidaki

formiille hesaplanir:
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2 _ SSRegression
SSTotal

2iim 97 (16)

=150, 9

Bu formiilde SSRegression (sum of squares of residuals) regresyon modelinin hatasidir
ve toplam karelerin toplamindan agiklanmamis karelerin toplami ¢ikarilarak hesaplanir.
SSTotal (total sum of squares), toplam karelerin toplamidir ve bagimli degiskenin

varyansinin 6l¢iisiinii temsil eder.

3.2.6.3 Coklu dogrusal regresyon

Coklu dogrusal regresyon analizinde, degiskenler arasindaki iliskiyi belirleyen
regresyon denkleminin genel formiilii, esitlik (17) ile gosterilmistir:

y = Bo HP1X1 + PaX2 Ferenne + BkXk + €

(17)

Burada, y ve X1, X, ..., Xk, gozlemlenebilen degerlerdir ve Bj, j = 0, 1, ..., k, regresyon
katsayilaridir. Bj parametreleri, xj'deki birim degisimin, y’de beklenen degisimi temsil
eder. Bu nedenle, Bj parametreleri bagimsiz degiskenin (xj) kismi etkisini tanimlar ve
genellikle kismi regresyon katsayilar1 olarak adlandirilir (Unver 1998). Coklu dogrusal
regresyon denkleminin katsayilarini tahmin etmek icin, en kiigiik kareler yontemi
kullanilmaktadir (Sieber and Uhlenbrook 2005). Bu g¢alismada regresyon analizi igin

arastirilan model Cizelge 3.11°de verilmistir.

Cizelge 3.10 Coklu dogrusal modelinde kullanilan girdiler

Bagimli degisken (y) Bagimsiz degisken (xi)

Gole akis miktari = Bo +P1X1 + P2X2 + PaXs

Xi; KSE, yagis,tarimda kullanilan su miktar1 degiskenleri ve Bo, B1, B2, B3, katsayilardir.
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Coklu dogrusal regresyon modeli olusturulduktan sonra, degiskenlerin bagimli
degiskeni ne kadar agikladigini ve modelin uyum derecesini Olgmek i¢in ¢oklu

korelasyon analizi yapilmaktadir.

Cok degiskenli korelasyon katsayisi, (R? Xi ) esitlik (18)’deki gibi hesaplanir:

nBoXy+PB1Xxy +B2Xxy) — Ey)? (18)
[nZy* - Ty

2
RZ =

Burada, n, gézlem sayis1 o, Bi model sabitleri y, bagimli degisken xi, bagimsiz
degiskenlerdir (Aloba Koksal 1980).

Modelin Anlamlilik Testi F-testi ile yapilmistir.

Bj model parametreleri olmak iizere modelin test edilmesinde hipotezler su sekildedir.

Hi: en az bir j i¢in Bj # 0

Ho’ 1n reddedilmesi, modeldeki X1, X2,....., Xn bagimsiz degiskenlerden en az bir bagimsiz

degiskenin anlamli oldugunu gostermektedir.

Modelden elde edilen F-istatistigi bir kritik degere gore degerlendirilir. Anlamlilik
diizeyi %5 ve %1 igin kritik degerler, F dagilimi tablosundan elde edilir ve modeldeki
serbestlik dereceleri, 6rneklem biiytikliigii ve anlamlilik diizeyine gore uygun bir kritik
deger secilmelidir. Eger hesaplanan F-istatistigi kritik degerden kiigiikse Ho hipotezi
kabul edilmektedir. Ancak, eger hesaplanan F-istatistigi kritik degerden biiyiikse, Ho
hipotezini reddedilir ve en az bir bagimsiz degiskenin modelde anlamli oldugu kabul

edilir.
Bu calismada, gole akis miktarini etkileyen degiskenler bir arada ele alinarak c¢oklu

dogrusal regresyon modeli olusturulmustur. Degiskenler arasindaki iliskiyi belirlemek

icin korelasyon katsayilar1 hesaplanmis ve en kiiciik kareler yontemi kullanilarak
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sonuglar elde edilmistir. Elde edilen sonuglarin istatistiksel anlamliliklart F testi ile

Smanmigtir.
Coklu dogrusal regresyon modelinde girdi olarak olgiilen yillik yagis miktar1 (mm),

yillik ERAS5 KSE verileri (mm) ve yillik tarimda kullanilan su miktar1 (MCM)
kullanilarak ¢ikt1 katmani olarak géle akis miktari(MCM) alinmistir.

80



4. BULGULAR

Gelismis bilgisayar donanim ve yazilimlari, arastirmacilarin temel ve ¢ok degiskenli
istatistiksel analizleri kolayca gergeklestirmesine olanak saglamaktadir. Bu analizler,
paket programlar aracilifiyla yaygin bir sekilde kullanilabilmektedir (Kalayci, 2008).
Bu c¢aligmada tiim statistiksel analizler R programlama dilinden faydalanarak
yapilmistir. R programi, karmasik ve hesaplama gerektiren istatistik analizlerini hizli bir

sekilde yapabilmesi nedeniyle fen bilimlerinde sik¢a tercih edilmektedir.

Calismada, GLDAS, AMSR-E ve ERAS5 aylik KSE verileri 2007-2013 yillar1 arasinda
saha 6lgtim verileri ile karsilastirildi ve ERAS verileri en iyi performansi gosterdigi igin
1985-2022 willar1 i¢in kullanildi ve ozellikle daglik bolgelerde kar yagisinin 6nemi
ortaya koymaya calisildi.

4.1 AMSR-E KSE Verileriyle Saha Ol¢iim Verilerinin Karsilastiriimasi

Bu bolimde AMSR-E sensoriinden elde edilen KSE verileri saha ol¢iim verileri ile

karsilagtiritlarak AMSR-E verilerinin genel performansi degerlendirilmistir.

Agua uydusunun AMSR-E sensoriinden elde edilen veriler islenerek 2007-2011 yillar
arasinda, Ocak-Subat-Mart aylar1 ve bazi yillarda Nisan ayinda kar olglim
istasyonlarinda Ol¢iilen ortalama KSE verileri ile karsilagtirilmigtir. Bu karsilastirma,
AMSR-E verilerinin dogrulugunu ve tahmin kabiliyetini 6l¢mek i¢in 4 farkl istasyonda
ve havza genelinde yapilmistir. Istasyonlara ait karsilastirma sonuglart Sekil 4.1'de

gosterilmistir.
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Piste Eski istasyonu Sefideh Khan Istasyonu
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Sekil 4.1 Istasyonlarda 2007-2011 yillar1 arasinda AMSR-E verileri ile 6l¢iim verilerinin
karsilagtirilmasi

Sekil 4.1’e ve degerlendirme metriklerine bakildiginda saha olgiimler ile AMSR-E
verileri arasinda bir iliski oldugu goriilmektedir. Calisma alanimizdaki KSE tahmini,
AMSR-E sensorii verileri kullanilarak yapilan bazi ¢aligmalarla (Liang vd. 2015, Ansari
ve Marofi 2017) kiyasla, daha yiiksek bir dogruluk seviyesine sahiptir.

Genellikle uzaktan algilama yontemleri kullanilarak elde edilen KSE verileri, Kkar
yogunlugu topografya, arazi ortiisii, istasyonlardaki 6l¢iim hatalari, KSE haritalarinin
olugturulmasi sirasinda cografi koordinat hatalart ve referanslama hatasi gibi
faktorlerden etkilenmektedir bu da gbézlem ve tahmin verilerinin tutarsizligina neden
olabilir. Ayrica istasyonlarin noktasal verilerine karsilik uydu goriintiilerinin grid
verileri de tahmin verilerinin saha o6l¢iim verilerle zayif iliskide olduguna sebep
olabilmektedir (Ansari ve Marofi 2017).

Bazi durumlarda, kar Ol¢iim istasyonlarinin bulundugu konumlarda 6l¢iim yapmak
miimkiin olmayabilir ve bu nedenle istasyonlarin ¢evresinde ve farkli uzakliklarda kar
6l¢limii yapilmaktadir. Ayrica KSE 6l¢iim istasyonlari, genellikle manuel olarak isletilir

ve istasyondaki personel tarafindan gerceklestirilen olciimlerle elde edilir. Olgiim
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hatalari, Ozellikle Olgiimlerin tam olarak belirtilen yontemlere uygun olarak
gerceklestirilmedigi veya ekipmanin dogru sekilde kalibre edilmedigi durumlarda ortaya

cikabilir. Bu da gézlem ve tahmin verilerinin tutarsizligina neden olabilir.

KSE haritalarinin olusturulmasi sirasinda, Georeferecing isleminin hatasiz yapilmasi ve
istasyonlarin bulundugu konumlarin dogru bir sekilde belirlenemesi gerekmektedir.
Georeferecing islemi, raster ve noktasal verilerin gergek diinya koordinatlarina
doniistiiriilmesini saglar. Istasyonlarin noktasal verilerine karsilik gelen pikselin tespit
edilmemesi gozlem ve tahmin verilerinin tutarsizligina neden olabilir. Ozellikle iki
pikselin smirinda yer alan istasyonlar, georeferecing islemi sirasinda yanlis degerler

alabilirler.

Bunlara ek olarak istasyonlar genellikle yiiksekliklerde bulunmaktadir ve lgimler en
yiiksek noktalarda yapilmaktadir. Buna karsi raster veriler belli bir alanin ortalama
degerini almaktadir ve piksel boyutlarinin biiylik olmasi tahmin verileri ile saha 6l¢iim
verileri arasinda iliskinin diisiik olmasina sebep olabilir. Bu da genellikle 6l¢iim
verilerin tahmin verilerle kiyasta daha biiyiik rakamlar gdstermesine sebep olur. Bu
calismada bu olumsuz etkileri en aza indirerek kar yogunlugu ile topografya

faktorlerinin etkisini de ortaya koymaya calisilmistir.

411 Kar yogunlugunun AMSR-E verileri iizerinde etkisi

Bu calismada, kar yogunlugunun etkisini belirlemek amaciyla istasyonlarda olciilen
gercek kar yogunlugunu kullanarak algoritma revize edilmistir. Boylece, kar Ol¢iim
istasyonlarinda olgiilen kar yogunlugu verileri kullanilarak, elde edilen veriler, 0.3
g/cm®e (KSE verilerinin hesaplanmasinda kullanilan sabit kar yogunlugu degeri)
boliinmiis, ardindan ilgili tarihte istasyonlarda KSE ile birlikte 6lgiilen kar yogunlugu ile

carpilmistir.
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Sekil 4.2’de, 4 farkli istasyon i¢cin AMSR-E verilerine istasyonlarda Olgiilen Kkar
yogunlugu uygulandiktan sonra, sahada Olglilmiis verilerle karsilastirilmigtir. Elde
edilen sonuglar, ger¢ek kar yogunlugunun AMSR-E verileri tizerinde 6nemli bir etkisi
oldugunu gostermektedir. Tekeli (2008) Dogu Anadolu Bolgesinde ve Byun ve Choi
(2014) Giiney Kore'de yaptiklar: ¢alismada da benzer sonuglar elde etmislerdir ve kar
yogunlugunun AMSR-E KSE verileri iizerinde etkili bir faktor oldugunu ortaya

koymuslardir.
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Sekil 4.2 AMSR-E verilene istasyonlarda 6lgiilen kar yogunlugu uygulandiktan sonra 6l¢iim
verileri ile karsilagtirilmasi

4.1.2 Topografyanin tahmin verileri iizerinde etkisi

Topografya ozellikleri, arazi ortiisii ve kar ozelliklerindeki Oonemli degisimler gibi
faktorler, ozellikle daglik bolgelerde KSE tahminlerinde yanilmalara neden olabilir.
Yiiksek rakimli bolgelerde mikrodalga sinyalleri, yeryiizii yiiksekligindeki biiyiik
degisiklikler nedeniyle etkilenmektedir (Mizukami ve Perica 2012). Ayrica, mikrodalga
dalgalar1 belirli bir derinlige kadar niifuz edebilir. Genel olarak yiiksek kar derinligi
olan bolgelerde mikrodalga sensorlerinin KSE tahminleri i¢in bir sinir1 vardir ve bu
yaklagik 150 milimetre olarak rapor edilmistir. Daglik bolgelerde ise genellikle bu
degerden daha fazla kar birikmektedir (Dong vd. 2005, Ansari ve Marofi 2017).
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Bu nedenle, kar 6l¢iim istasyonlarinda yiiksekligin KSE tahmini iizerindeki etkisini
belirlemek icin farkl1 yiiksekliklerdeki istasyonlar1 segilmistir. Ozellikle yiiksek rakimli
bolgelerde, KSE tahmininin dogrulugu diisiik bulunmustur. Bu durum Avrupa Uzay
Ajansi’nin KSE tahminlerinde de goziikmektedir. Avrupa Uzay Ajansi’nin Kuzey
yarimkiiredeki KSE tahminlerinde genel olarak basarili sonuclar elde edilirken, daglik
bolgelerde oOzellikle yiiksek rakimli alanlarda bazi hatali veriler ortaya ¢ikabildigi
bildirilmistir (Cohen ve Entekhabi 1999, Ansari ve Marofi 2017). Bu nedenle bu
calismada yiiksekligin tahmin verileri iizerindeki etkisini belirlemek amaci ile dort farkl
yiiksekligi temsil eden istasyonlar se¢ilmistir ve bu istasyonlardaki saha 6l¢iim verileri

ile tahmin verileri karsilagtirilmustir.

Sekil 4.3’te, farkh yiiksekliklerde bulunan istasyonlarin saha 6l¢tim verileri ile AMSR-E
KSE verileri karsilanmistir. En iyi KSE tahmini R? =0.58 olarak, 1800 metre
yiikseklikteki istasyonda elde edilmistir. 2500 metre yiikseklikteki istasyon da kabul
edilebilir (R? =0.45) sonuglara sahip olmus ve bu istasyonlarda KSE igin uygun tahmin
yapilmistir. Ancak, 2988 metre yiiksekte (R?> =0.39) KSE tahmini diisiik dogruluga
sahip olmustur. Andreadis ve Lettenmaier (2006)’nin caligmalar1 da yiiksekligin

artmastyla tahmin dogrulugunun 6nemli 6l¢iide azaldigin1 gostermektedir.
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Sekil 4.3 Farkli yiiksekliklerde bulunan istasyonlarin 6l¢iim verileri ile AMSR-E KSE verileri
karsilastirilmasi
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Sekil 4.4’te havza genelinde AMSR-E verileri ile 6lgtim verileri karsilastirilmistir.
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Sekil 4.4 Havza genelinde AMSR-E verileri ile 6l¢iim verilerinin karsilastirilmasi

Cizelge 4.1’de modelde yer alan AMSR-E degiskeninin kismi regresyon katsayisi, t
istatistigi ve p degeri verilmistir. P degeri, regresyon katsayisinin istatistiksel olarak
anlaml1 olup olmadigim belirlemek i¢in kullanilan bir dl¢tidiir. Bu nedenle Ho hipotezi
%1 ve %5 anlamlilik diizeylerinde reddedilir ve AMSR-E KSE verilerinin saha 6l¢giim

verilerini tahmin etmek i¢in kullanilabilecegine karar verilir.
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Cizelge 4.1 Modelde yer alan bagimsiz degiskenin kismi regresyon katsayisi, t istatistigi ve p

degeri
Modeldeki | Standartlastirilmamus | Standart | Standartlastirilmis Anlamlilik
Bagimsiz Katsay1 Hata Katsay1
Degisken

B p t p

(Sabit) 5.5048 6.9839 0.788 0.44372
AMSR-E 0.9456 0.2465 | 0.7158557 3.836 0.00182 **
Onemli kodlar: 0 “***> 0.001 “*** 0.01 **> 0.05 > 0.1’ 1

Cizelge 4.2’de modelin 6zeti getirilmistir. Bu kisitmda modelin determinasyon katsayisi
(R?), diizeltilmis determinasyon katsayisi ve tahminin standart hatasi goriilmektedir.
Modelde R?=0.51 olarak hesaplanmstir. Bu ise, ger¢ek KSE 6l¢iimiin’deki degisimin
%51’inin AMSR-E KSE verileri tarafindan agiklandigini gostemektedir. Geri kalan

%49’1uk kisim ise hata terimi araciliiyla aciklanan kisimdir.

Cizelge 4.2 Model 6zeti
Determinasyon Diizeltilmis Tahminin standart hatasi-RSE | RMSE
katsay1 (R?) determinasyon katsay1
0.5124 0.4776 14 serbestlik derecesinde 12.6662
13.54

Cizelge 4.3’te modelin hipotez testi sonuglari getirilmistir. Serbestlik dereceleri,
modeldeki bagimsiz degisken sayis1 ve Orneklem biytikligiine baglh olarak
hesaplanmaktadir. Kritik F degeri ise belirlenen anlamlilik diizeyi (0.05 ve 0.01) ve
serbestlik derecesine bagli olarak F dagilimi tablosundan elde edilmistir. F-istatistiginin
belirli bir anlamlilik diizeyinde Kritik F degerinden yiliksek olmasi, modelin genel
olarak anlamli oldugu ve degiskenler arasinda iliskinin istatistiksel olarak anlamli veya
anlamsiz oldugunu belirler. Burada F-istatistigi 14.71'dir ve 1 ve 14 serbestlik
derecesine (serbestlik derecesinde) sahiptir. p degeri ise 0.00182°dir. Bu durumda,
anlamlilik diizeyi %99 icin kritik F degeri serbestlik dereceleri 1 ve 14 i¢in 8.86'dir. F
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istatistigi (14.71) kritik F degerinden (8.86) biiyiik oldugu i¢in, bu sonu¢ Ho hipotezini
reddeder ve iligkinin modelde anlamli oldugu sonucuna varilir. p degeri ise ¢ok kiigiik

oldugundan, sonucun istatistiksel olarak anlamli oldugu sdylenebilir.

Cizelge 4.3 Hipotez testi sonuglari (F istatistigi ve Kritik F degeri)

F-istatistigi 1 ve 14 serbestlik derecesinde 14.71

Kritik F degeri (0.05 anlamlilik diizeyinde) 4.60011
Kritik F degeri (0.01 anlamlilik diizeyinde) 8.861593

Sekil 4.5’te AMSR-E KSE verilerinin gercek kar yogunlugu ile revize edilmesinin

Oonemini gostermektedir.

AMSR-E AMSR-E Gergek kar yogunlugu ile

RP=051, p=00018 R'=06, p=de-04
80

oo
=
L

y=T4-058x

y=91+054x
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= =
F=) =1
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<]
>
A

o
I

0 20 40 60 0 20 40 60
Gergek Olgiim Gergek Olgiim

Sekil 4.5 Havza genelinde gercek kar yogunlugu ile algoritmayi revize ettikten sonra AMSR-E
verilerin Ol¢lim verilerle karsilagtirilmasi

Sekilde de gorildiigi gibi gergek kar yogunlugunun kullanildigi durumda AMSR-E
verilerinin performansi 6nemli derecede iyilesmistir ve korelasyon katsayisi 0.71’den

0.77’ye ytikselmistir.

4.2 ERAS KSE Verileriyle Saha Olgiim Verilerinin Karsilastirilmasi

Bu bolimde ERA5’ten elde edilen KSE verileri 6l¢im verileri ile karsilastirilarak

ERAJS verilerinin genel performansi degerlendirilmistir.
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ECMWEF (Avrupa Orta Menzilli -Vadeli Hava Tahmin Merkezi)’nin irettigi veri

setlerinin besinci nesli, ERAS5’ten elde edilen KSE verileri, uygun yazilim araciligiyla

islenerek 1985-2022 yillar1 arasinda, Ocak-Subat-Mart aylar1 ve bazi yillarda Nisan

ayinda kar ol¢iim istasyonlarinda Slgiilen ortalama KSE verileri ile karsilastirilmistir.

Bu karsilagtirma, ERAS verilerinin dogrulugunu ve tahmin kabiliyetini 6lgmek i¢in 4

farkl1 istasyonda ve havza genelinde yapilmustir. Istasyonlara ait karsilastirma sonuglari

Sekil 4.6’da ve havza geneline ait karsilastirma Sekil 4.7’de gosterilmistir.

Piste Eski istasyonu
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Sekil 4.6 ERAS verilerinin istasyonlardaki 6l¢iim verileri ile karsilastirilmasi

Sekil 4.6’ya ve degerlendirme metriklerine bakildiginda saha dl¢iimler ile ERAS verileri

arasinda bir iliski oldugu goriilmektedir. Calisma alanimizdaki KSE tahmini, ERA5

verileri kullanilarak yapilan bazi c¢alismalarla kiyasta, daha yiiksek bir dogruluk

seviyesine sahiptir.
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Sekil 4.7 Havza genelinde saha 6lgiim ve ERA5’den elde edilen ortalama aylik KSE verilerinin
karsilastirilmasi

Cizelge 4.4’te modelin sonuglar verilmistir. Cizelge 4.4’te degiskenin P degeri 0.05 ve
0.01 degerinin altinda oldugu i¢in anlamli bulunmustur. Bu nedenle Ho hipotezi %1 ve
%S5 anlamlilik diizeylerinde reddedilir ve ERA5 KSE verilerinin saha 6l¢iim verilerin’i

tahmin etmek i¢in kullanilabilecegine karar verilir.
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Cizelge 4.4 Modelde yer alan bagimsiz degiskenin kismi regresyon katsayisi, t istatistigi ve p

degeri

Modeldeki Standartlagtinlmamug | Standart | Standartla Anlamlilik
Bagimsiz Katsay1 Hata stirllmig
Degisken 5 Katsay1 ; 0

p
(Sabit) 6.9334 5.3726 1.290 | 0.211
ERA5 0.7769 0.1442 0.584243 | 5.387 | 2.42e-05

1 **k*

Onemli kodlar: 0 “**** 0.001 “**’ 0.01 **> 0.05 .’ 0.1 " 1

Cizelge 4.5’te model 6zeti getirilmistir. Modelde R?=0.58 olarak hesaplanmistir. Bu ise,
gercek KSE olglimiindeki degisimin %58’inin ERAS5 KSE verileri tarafindan
aciklandigin1 gostermektedir. Geriye kalan %42’lik kisim ise hata terimi araciligiyla

aciklanan kisimdir.

Cizelge 4.5 Model 6zeti
Determinasyon Diizeltilmis Tahminin standart hatasi-RSE | RMSE
katsay1 (R?) determinasyon katsay1
0.5801 0.5602 21 serbestlik derecesinde 12.11211
12.68

Cizelge 4.6°da Modelin hipotez testi sonuglari getirilmistir. F istatistigi (29.02) kritik F
degerinden (8.01) ¢ok daha biiyiik oldugu igin, bu sonu¢ Ho hipotezini kesinlikle
reddeder ve ERAS verilerinin 6l¢iim verilerini agiklamasinda anlamli oldugu sonucuna
varilir. p degeri ise ¢ok kiigiik oldugundan, sonucun istatistiksel olarak anlamli oldugu

tespit edilmistir.
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Cizelge 4.6 Hipotez testi sonuglari (F istatistigi ve Kritik F degeri)

F-istatistigi 1 ve 21 serbestlik derecesinde 29.02

Kritik F degeri (0.05 anlamlilik diizeyinde) 4.324794

Kritik F degeri (0.01 anlamlilik diizeyinde) 8.016597

ERA5-LAND, kar suyu esdegeri verileri agisindan diger uzaktan algilanan veri
setleriyle kiyaslandiginda daha yiiksek bir hassasiyet sunar. Bu veriler, su kaynaklari
yonetimi, iklim tahmini ve birgok diger alanda Onemli bir veri kaynagi olarak

kullanilabilir (Hersbach vd. 2020, X.Y. Li vd. 2021).,

Sekil 4.8°de iki farkli periyotta, Kasim, Aralik, Ocak, Subat, Mart ve Nisan aylarina ait
ortalama kar su esdegeri verilerini kullanarak eslesmis Orneklem T testi
gerceklestirilmistir. Birinci periyot 1985°ten 1998’¢ kadar ve ikinci periyot 1999’dan
2021°e kadar belirlenmistir. Bu test, iki grup arasindaki ortalama deger farklarinin
istatistiksel olarak anlamli olup olmadigin1 degerlendirmek i¢in kullanilan bir istatistik

testidir.

—— 1985-1998

—e— 1009-2022

Kasim Aralik Ocak Subat Mart Nisan

Sekil 4.8 KSE’nin aylara gore degisimi

Sekil 4.8’de gorsel olarak, ilk dikkat ¢eken nokta, ikinci periyotta (1999-2022) genel
olarak KSE’nin diisiik olmasidir. Bu diisiis Mart ayinda daha da dikkat ¢ekicidir. Bu da

iklim degisikliginin ve kiiresel 1sinmanin etkilerinden kaynaklanan kar yagisinda bir
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kaymanin isaretlerini gosterebilir. Iklim degisikligi, atmosferdeki bilesenlerin ve dogal
siireclerin degismesiyle birlikte diinya genelinde iklim kosullarinda uzun vadeli
degisikliklere neden olur. Bu degisiklikler, yagis modelleri, sicaklik degisiklikleri ve
diger hava olaylar lizerinde etkili olabilir. Birinci periyotta, en yiiksek kar su esdegeri
miktar1 Mart ayinda gergeklesmistir. Ikinci periyotta ise en yiiksek KSE miktar1 Subat
aymda gozlemlenmistir. Bu ise iklim degisikligi nedeniyle kar yagisinin miktar1 ve
dagiliminda bir kaymanin oldugunu diisiindiirebilir. Ozellikle, ikinci periyotta Mart
ayinda daha diistik kar su esdegeri miktarinin gézlenmesi, iklim degisikligi sonucunda
bu ayda daha az kar yagisi oldugunu veya yagisin farkli bir sekilde dagildigini
gosterebilir. Ancak, tek basma verilerin iklim degisikligiyle iliskili oldugunu kesin
olarak sdylemek zordur. iklim degisikliginin etkileri, uzun vadeli ve genis kapsamli
analizler gerektirir. Bu tiir analizler, daha genis veri setlerine, iklim modellerine ve
istatistiksel yontemlere dayanarak daha saglam sonuglar elde etmeyi miimkiin kilar.
Sonug olarak, verilerdeki kar yagis1 miktarinda goriilen farkliliklar, iklim degisikliginin
etkilerini diisiindiirebilir, ancak kesin bir degerlendirme yapabilmek i¢cin daha fazla bilgi

ve analiz gerekmektedir.

4.3 GLDAS-2 KSE Verileriyle Saha Ol¢iim Verilerinin Karsilastiriimasi

Bu bolimde GLDAS2’den elde edilen KSE verileri saha o6l¢iim verileri ile

karsilagtirilarak GLDAS? verilerinin genel performansi degerlendirilmistir.

GLDAS2’den elde edilen KSE verileri, uygun yazilim aracilifiyla islenerek 1985-2022
yillart arasinda, Ocak-Subat-Mart aylar1 ve bazi yillarda Nisan aymnda kar ol¢iim
istasyonlarinda 6l¢iilen ortalama KSE verileri ile karsilastirilmistir. Bu karsilastirma,
GLDAS verilerinin dogrulugunu ve tahmin kabiliyetini 6l¢gmek i¢in 4 farkl istasyonda
ve havza genelinde yapilmustir. Istasyonlara ait karsilastirma sonuglari Sekil 4.9°da

gosterilmistir.
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Sekil 4.9 GLDAS KSE verilerinin istasyonlardaki 6l¢iim verileri ile karsilastirilmasi

Sekil 4.9’a ve degerlendirme metriklerine bakildiginda her 4 istasyonda da saha

Olgtimler ile GLDAS verileri arasinda bir iliski olmadig1 goriilmektedir. Sekil 4.10°da

tiim havzada 6l¢tim KSE verileriyle GLDAS KSE verileri karsilastirilmistir ve sonuglar

cizelge 4.7, 4.8 ve 4.9’da gosterilmisgtir.
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Sekil 4.10 Havza genelinde 6l¢iim ve GLDAS dan elde edilen ortalama aylik KSE verilerinin
karsilastiriimasi

Cizelge 4.7°de degiskenin P degeri 0.05 ve 0.01 degerinin altinda oldugu i¢in anlamli
bulunmustur. Bu nedenle Ho hipotezi %1 ve %5 anlamlilik diizeylerinde reddedilir ve
GLDAS KSE verilerinin saha ol¢tim verilerini tahmin etmek i¢in kullanilabilecegine

karar verilir.
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Cizelge 4.7 Modelde yer alan bagimsiz degiskenin kismi regresyon katsayisi, t istatistigi ve p

degeri

Modeldeki Standartlastirllmamus | Standart | Standartla Anlamlilik

Bagimsiz Katsay1 Hata stirllmig

Degisken B Katsay1 t p

p

(Sabit) 19.5571 5.0483 3.874 | 0.000878
*k*

GLDAS 1.9807 0.6004 0.58424 | 3.299 | 0.003418
**

Onemli kodlar: 0 “**** 0.001 “** 0.01 **> 0.05°. 0.1’ 1

Cizelge 4.8°de model 6zeti getirilmistir. Modelde R?=0.34 olarak hesaplanmistir. Bu,
gercek KSE oOlgtimiindeki degisimin %34’tinin GLDAS KSE verileri tarafindan
aciklandigin1 gostemektedir. Geriye kalan %66°lik kisim ise hata terimi araciligiyla

aciklanan kisimdir.

Cizelge 4.8 Model 6zeti

Determinasyon Diizeltilmis Tahminin standart hatasi-RSE | RMSE

katsay1 (R?) determinasyon katsay1

0.3413 0.31 21 serbestlik derecesinde 15.17061
15.88

Cizelge 4.9°da Modelin hipotez testi sonuglari getirilmistir. F istatistigi (10.88) kritik F
degerinden (8.01) biiyiik oldugu i¢in, bu sonu¢ Ho hipotezini reddeder ve GLDAS
verilerinin gergcek verileri agiklayabilecegi sonucuna varilir. p degeri ise ¢ok kiiclik

oldugundan, sonucun istatistiksel olarak anlamli oldugu soylenebilir.

Cizelge 4.9 Hipotez testi sonuglar1 (F istatistigi ve Kritik F degeri)

F-istatistigi 1 ve 21 serbestlik derecesinde 10.88

Kritik F degeri (0.05 anlamlilik diizeyinde) 4.324794
Kritik F degeri (0.01 anlamlhilik diizeyinde) 8.016597
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Sekil 4.11°de ve Cizelge 4.10’da ERA5, GLDAS, AMSR-E KSE verilerinin genel
performansi ve korelasyon katsayilar1 gosterilmistir. Degerlendirme metrikleri dikkate
alinarak ol¢iim verilerle en iyi uyumda olan ve en i1yi performans gosteren KSE verileri
secilmistir. Sonuglara gére ERAS KSE verileri diger uzaktan algilama verilerine gore
daha iyi performans gostermistir ve tezin bu asamasindan sonra ERAS KSE verileri esas
alinarak hem trend analizi i¢in hem de havzada KSE’nin diger hidroiklim verilerle

iliskisini ortaya koymak i¢in kullanilmasina karar verilmistir.

Cizelge 4.10 ERA5, GLDAS, AMSR-E’nin saha dl¢iim verilerle karsilastirilmasimdaki
degerlendirme metriklerinin sonucu

R? R RMSE
ERAS5 0.5801 0.76 12.11211
AMSR-E 0.5124 0.72 12.6662
GLDAS 0.3413 0.58 15.17061
20 40 60 80 10 30 S0
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Sekil 4.11 ERAS5, GLDAS, AMSR-E ve 6l¢giim verileri arasinda korelasyon analizi sonucu

97



Sekilde de goriildiigii gibi ERAS5 KSE verileri 0.76 korelasyon degeri ile en iyi
performansi gostermistir ve bunu AMSR-E verileri (R= 0.72) ve GLDAS verileri (R=
0.56) takip etmektedir.

4.4 Hidroiklim Parametreler icin Egilim Cizgilerinin Belirlenmesi ve Mann-
Kendall Trend Analizi Sonuglar:

Trend analizinden once hidroiklim parametrelerin yillara gore degisimi gézlenmeye
calisilmigtir. Bu amagla grafikler olusturulmustur. Daha sonra Boliim 3.6.1°de anlatilan
islemler uygulanarak 6 hidroiklim parametresi i¢in Kendall Tau ve buna karsilik gelen Z
ve p degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan Swk (Mann- Kendall test istatistigi), Zmk

(Test istatistigi), pmk (Olasilik degeri) degerleri Cizelge 4.11 ve 4.12°de listelenmistir.

Cizelge 4.11 Hidroiklim veriler i¢in Mann-Kendall trend sonuglari

Metot Parametre KSE Yagis Yagis+KSE
Suk -245 250 -128
Zuk -3.0685 0.31392 -1.661
Mann-Kendall Pux 0.00215 0.7536 0.0967
Var S 6323 5845 5846
Tau-t -0.3495 0.375 -0.1922

Cizelge 4.12 Hidroiklim veriler i¢in Mann-Kendall trend sonuglari

Metot Parametre | Gol seviyesi | Gole bosalim | Tarimda kullanilan
miktari su miktari
Suk -458 -227 357
Zyk -5.977 -3.2095 5.056
Mann-Kendall Puk 2.272e-09 0.00133 4.9886-07
Var S 5846 4958.33 4958.33
Tau-t -0.6877 -0.3815 0.600
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4.4.1 KSE i¢in egilim ¢izgisi ve Mann-Kendall analizi sonuglari

KSE i¢in 1985-2022 yillar1 arasinda egim ¢izgisi Sekil 4.12°de gosterilmistir.

=== ERAS KSE

500 b mmm  Trend Cizgisi

1985 1989 1993 1997 2001 2005 2009 2013 2017 2021
Yil

Sekil 4.12 KSE igin 1985-2022 yillar1 arasinda egim ¢izgisi

Sekil 4.12’de gorildiigi gibi havzada KSE miktarinda 6nemli bir diisiis bulunmaktadir.
KSE zaman serisi analizinde, Z degerinin mutlak degeri |-3.0685| hesaplanmistir. Bu
deger, secilen anlamlilik diizeyi (0=0.05) igin standart normal dagilimin Zo/2 =1.96
degerinden biiyiik oldugu i¢in sifir hipotezi "Ho: trend yok" reddedilmistir. Segilen
anlamlilik diizeyi 0=0.01 olarak kabul edildiginde ise, hesaplanan Z degeri standart
normal dagilimin Zo/2 =2.58 degerinden biiyilk oldugu icin (-3.0685>2.58), sifir
hipotezi "Ho: trend yok" yine reddedilmistir. Bu sonug, azalan bir trendin varligina

isaret etmektedir.

442 Yagmur yagisi icin uzun vadeli Mann-Kendall analizi sonuclari

Yagmur i¢in uzun vadeli egim ¢izgisi Sekil 4.13’te gosterilmistir.
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Sekil 4.13 Yagmur i¢in uzun vadeli egim ¢izgisi

Sekil 4.13’e bakildiginda havzada uzun vadeli yagmur miktarinda kaydadeger bir diisiis
veya artis gozilkmemektedir. Yagmur zaman serisi analizinde, Z degerinin mutlak
degeri |0.31392| hesaplanmistir. Bu deger, secilen anlamlilik diizeyi (0=0.05) i¢in
standart normal dagilimin Zo/2 =1.96 degerinden kiigiik oldugu i¢in sifir hipotezi "Ho:
trend yok" kabul edilmistir ve incelenen zaman serisinde trend yok sonucuna
varilmigtir. Segilen anlamlilik diizeyi 0=0.01 olarak kabul edildiginde de, hesaplanan Z
degeri standart normal dagilimmn Zo/2 =2.58 degerinden kii¢iik oldugu igin
(0.31392>2.58), sifir hipotezi "Ho: trend yok™ kabul edilmistir.

4.4.3 Gole bosalim miktarinin uzun vadede egilimi

Gole bosalim miktariin uzun vadeli egim ¢izgisi Sekil 4.14°te gosterilmistir.
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Sekil 4.14 Gole bosalim miktarinin uzun vadeli egim ¢izgisi

Sekil 4.14’e bakildiginda son 37 yilda KSE miktarinda oldugu gibi goéle bosalim
miktarinda da 6nemli derecede bir diisiis s6z konusudur. G6le bosalim miktar1 zaman
serisi analizinde, Z degerinin mutlak degeri |-3.2095| hesaplanmustir. Bu deger, segilen
anlamlilik diizeyi (0=0.05) i¢in standart normal dagilimin Za/2 =1.96 degerinden biiyiik
oldugu i¢in sifir hipotezi "Ho: trend yok" reddedilmistir. segilen anlamlilik diizeyi
0=0.01 olarak kabul edildiginde ise, hesaplanan Z degeri standart normal dagilimin
Zo/2 =2.58 degerinden biiyilik oldugu i¢in (-3.2095>2.58), sifir hipotezi "Ho: trend yok™

yine reddedilmistir. Bu sonug, azalan bir trendin varligina isaret etmektedir.

4.4.4 Gol seviyesinin uzun vadede degisimi

Gol seviyesinin uzun vadeli egim ¢izgisi Sekil 4.15’te gosterilmistir.
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Sekil 4.15 Go6l seviyesinin uzun vadeli egim ¢izgisi

Sekil 4.15’e bakildiginda son 37 yilda KSE ve goéle bosalim miktarinda oldugu gibi Gol
seviyesinde de 6nemli derecede bir diisiis s6z konusudur. Gol seviyesi zaman serisi
analizinde, Z degerinin mutlak degeri [-5.977| hesaplanmigtir. Bu deger, segilen
anlamlilik diizeyi (0=0.05) i¢in standart normal dagilimin Za/2 =1.96 degerinden biiyiik
oldugu i¢in sifir hipotezi "Ho: trend yok" reddedilmistir. Secilen anlamlilik diizeyi
0=0.01 olarak kabul edildiginde ise, hesaplanan Z degeri standart normal dagilimin
Za/2 =2.58 degerinden biiyiik oldugu igin (-5.977>2.58), sifir hipotezi "Ho: trend yok™

yine reddedilmistir. Bu sonug, azalan bir trendin varligina isaret etmektedir.

445 Tarimda kullanilan su miktarimin uzun vadede degisimi

Tarimda kullanilan su miktarinin uzun vadeli egim ¢izgisi Sekil 4.16’da gosterilmistir.
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Sekil 4.16 Tarimda kullanilan su miktarinin uzun vadeli egim ¢izgisi

Sekil 4.16’da goriildiigli gibi son 37 yilda Kar yagist miktarindaki diisiis ve havzada
yasanan kurakliga ragmen tarimda kullanilan su miktarinda 6nemli bir artis soz
konusudur. Tarimda kullanilan su miktar1 zaman serisi analizinde, Z degerinin mutlak
degeri |5.0557| hesaplanmistir. Bu deger, se¢ilen anlamlilik diizeyi (0=0.05) igin
standart normal dagilimin Za/2 =1.96 degerinden biiyiik oldugu i¢in sifir hipotezi "Ho:
trend yok" reddedilmistir. Secilen anlamlilik diizeyi 0=0.01 olarak kabul edildiginde ise,
hesaplanan Z degeri standart normal dagilimin Zo/2 =2.58 degerinden biiyiik oldugu
icin (5.0557>2.58), sifir hipotezi "Ho: trend yok" yine reddedilmistir. Bu sonug, azalan

bir trendin varligina isaret etmektedir.

45 Basit Dogrusal Regresyon Modeli ile KSE ve Diger Hidroiklim
Parametrelerin Gole Bosalim Miktarmma ve Gol Seviyesine Olan Katkisini
Belirlemek

45.1 KSE’nin gole bosalim miktarina katkisi

Sekil 4.17°de 1985-2022 yillar1 arasinda havzada KSE ve Goéle bosalim miktarinin
iligkisi gosterilmistir ve sonuglar Cizelge 4.13, 4.14 ve 4.15’te agiklanmustir.
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Sekil 4.17 1985-2022 yillar1 arasinda havzada KSE ve Gole bosalim miktarinin iligkisi

Cizelge 4.13’te modelin sonuglar1 verilmistir. Cizelge 4.13’te degiskenin P degeri 0.05
degerinin altinda oldugu i¢in anlamli bulunmustur. Bu sebeple Ho hipotezi %1 ve %5
anlamlilik diizeylerinde reddedilmekte ve bagimsiz degiskenin Gole bosalim miktarini

tahmin etmek i¢in kullanilabilecegine karar verilir.
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Cizelge 4.13 Modelde yer alan bagimsiz degiskenin kismi regresyon katsayisi, t istatistigi ve p

degeri

Modeldeki Standartlastiriimamis Standart | Standartla Anlamlilik
Bagimsiz Katsay1 Hata stirllmig
Degisken Katsay1

B t p

p
(Sabit) 409.875 429.661 0.954 | 0.347
KSE 15.485 1.945 0.810864 | 7.959 | 3.52e-09
7 *k%k

Onemli kodlar: 0 “***> 0.001 “**> 0.01 “*> 0.05 > 0.1 <> 1

Modelde, KSE degiskeni icin katsayr 15.485 olarak hesaplanmistir. Bu ise bu
degiskenin, bagimli degisken tizerinde pozitif bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir.
KSE her bir birimlik artista, Gole bosalim miktar1 ortalama olarak 15.485 birim
artmaktadur.

Cizelge 4.14’te model &zeti gdsterilmistir. Burada R?=0.66 hesaplanmistir. Bu, Gole
bosalim miktarindaki degisimin %66’1nin KSE tarafindan agiklandigin1 gostermektedir.
Geri kalan %34’lik kisim ise modele dahil edilmeyen degiskenler (Yagmur yagist,
tarimda kullanilan su, buharlagma vs.) tarafindan hata terimi aracilifiyla agiklanan

kisimdir.

Cizelge 4.14 Model 6zeti

Determinasyon Diizeltilmis Tahminin standart RMSE
katsay1 (R?) determinasyon hatas1-RSE

katsay1
0.6575 0.6471 33 serbestlik 1259.864

derecesinde 1297
(veri eksikligi
nedeniyle 3 gozlem
silinmistir)

Cizelge 4.15°de modelin hipotez testi sonuglar1 getirilmistir. F-istatistiginin belirli bir
anlamlilik diizeyinde Kritik F degerinden yliksek olmasi, modelin genel olarak anlaml

oldugu ve bagimsiz degiskenin bagimli degiskendeki degiskenligi agiklama giiciiniin
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istatistiksel olarak anlamli veya anlamsiz oldugunu belirler. Burada F-istatistigi 289'dur
ve 1 ve 33 serbestlik derecesine (serbestlik derecesinde) sahiptir. p degeri ise 2e-16’dur.
Bu durumda, anlamlhilik diizeyi %99 icin kritik F degeri serbestlik dereceleri 1 ve 33
icin 7.47°dir. F istatistigi (63.35) kritik F degerinden (7.47) ¢ok daha biiyiik oldugu i¢in,
bu sonu¢ Ho hipotezini kesinlikle reddeder ve bagimsiz degiskenin modelde anlamli
oldugu sonucuna varilir. p degeri ise ¢ok kiiciik oldugundan, sonucun istatistiksel olarak

anlamli oldugu sdylenebilir.

Cizelge 4.15 Hipotez testi sonuglar (F istatistigi ve Kritik F degeri)

F-istatistigi 1 ve 33 serbestlik derecesinde 63.35

Kritik F degeri (0.05 anlamlilik diizeyinde) 4.139252

Kritik F degeri (0.01 anlamlilik diizeyinde) 7.470801

Sekil 4.18’de KSE ve Gole bosalim miktari arasindaki iliski aylar bazinda incelenmeye

calisild.
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Sekil 4.18 Aylar bazinda KSE ve Gdle bosalim miktar arasindaki iligki

Sekilde de goriildiigii gibi bu iki degisken arasinda anlamli bir iliski gdzlemlenmektedir.

Grafige bakildiginda en fazla KSE elde edilen aylar Ocak, Subat ve Mart aylaridir. En
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fazla Gole bosalim miktar1 ise karlarin erime donemi yani Mart, Nisan ve Mayis
aylarinda gerceklesmistir. En diisilk Gole bosalim miktari ise karin yagmadig: aylara

aittir.

4.5.2 Yagisin gole bosalim miktarina katkisi

Sekil 4.19°da 1985-2020 yillar1 arasinda havzada yagmur yagisinin ve Gole bosalim

miktarinin iligkisi gosterilmistir.
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Sekil 4.19 1985-2020 yillar1 arasinda havzada yagmur yagist ve Gole bosalim miktarinin iligkisi
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Cizelge 4.16°da modelin sonuglar1 verilmistir. Burada bagimsiz degiskenin P degeri
0.05 degerinin altinda oldugu i¢in anlamli bulunmustur. Bu yiizden Ho hipotezi %5
anlamlilik diizeyinde reddedilmekte ve yagmur yagisinin Gole bosalim miktarini

tahmin etmek i¢in kullanilabilecegine karar verilmekte.

Cizelge 4.16 Modelde yer alan bagimsiz degiskenin kismi regresyon katsayisi, t istatistigi ve p

degeri
Modeldeki Standartlastiriimamis Standart | Standartlas Anlamlilik
Bagimsiz Katsay1 Hata tirtlmig
Degisken B Katsay1 t p

p

(Sabit) -1136.045 1688.522 -0.673 | 0.5058
Yagmur 13.119 4.837 0.426959 | 2.712 |0.0105*
yagisi
Onemli kodlar: 0 “***° 0.001 “**° 0.01 “** 0.05“.” 0.1 <’ 1

Modelde, Yagmur yagisi degiskeni igin katsay1 13.119 olarak hesaplanmistir. Bu da bu
degiskenin, bagiml degisken iizerinde pozitif bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir.
Yagmur yagist her bir birimlik artigta, Gole bosalim miktar1 ortalama olarak 13.119

birim artmaktadir.

Cizelge 4.17°de model 6zeti getirilmistir. Burada R?=0.18 olarak hesaplanmistir. Bu,
Gole bosalim miktarindaki degisimin %18’inin yagmur yagisi tarafindan agiklandigini
gostermektedir. Geri kalan %82°1ik kisim ise modele dahil edilmeyen degiskenler (KSE,
tarimda kullanilan su, buharlagsma vs.) tarafindan hata terimi aracilifiyla agiklanan

kisimdir.

Cizelge 4.17 Model 6zeti

determinasyon diizeltilmis Tahminin standart hatasi- RMSE
katsay1 (R?) determinasyon katsay1 | RSE
0.1823 0.1575 33 serbestlik derecesinde 1946.673
2005
(veri eksikligi nedeniyle 3
gbzlem silinmistir)
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Cizelge 4.18’de modelin hipotez testi sonuglar1 getirilmistir. F istatistigi (7.36) kritik F
degerinden (4.14) biiyiik oldugu i¢in, bu sonu¢ Ho hipotezini reddeder ve bagimsiz
degiskenin modelde az da olsa anlamli oldugu sonucuna varilir. Ancak anlamlilik
diizeyi %99 i¢in kritik F degeri serbestlik dereceleri 1 ve 33 i¢in 7.47'dir ve F istatistigi
(7.36) kritik F degerinden (7.47) kiiglik oldugu i¢in, bu sonu¢ Ho hipotezini kabuleder
ve bagimsiz degiskenin modelde anlamli olmadig1 sonucuna varilir. p degeri ise 0.05
anlamlilik diizeyinden kiiclik ve 0.01 anlamlilik diizeyinden biiyiik oldugu i¢in sonucun

istatistiksel olarak 0.01 anlamlilik diizeyinde anlamli olmadig1 sdylenebilir.

Cizelge 4.18 Hipotez testi sonuglar (F istatistigi ve Kritik F degeri)

F-istatistigi 1 ve 33 serbestlik derecesinde 7.357

Kritik F degeri (0.05 anlamlilik diizeyinde) 4.139252

Kritik F degeri (0.01 anlamlilik diizeyinde) 7.470801

453 Tarimda kullanilan su miktarmmin goéle bosalim miktarindaki katkisi

Sekil 4.20°de 1985-2019 yillar1 arasinda havzada genelinde tarimda kullanilan su ve

Gole bosalim miktariin iligkisi gosterilmistir.
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Sekil 4.20 1985-2019 yillan arasinda havzada tarimda kullanilan su ve Géle bosalim miktariin
iligkisi

Cizelge 4.19°da model sonuglari verilmistir. Burada degiskenin P degeri 0.01 degerinin
altinda oldugu i¢in anlamli bulunmustur. Bu sebeple Ho hipotezi %1 ve %5 anlamlilik
diizeylerinde reddedilmekte ve tarimda kullanilan su miktarinin Gole bosalim

miktarin’t tahmin etmek i¢in kullanilabilecegine karar verilir.
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Cizelge 4.19 Modelde yer alan bagimsiz degiskenin kismi regresyon katsayisi, t istatistigi ve p

degeri
Modeldeki Standartlagtinlmamug | Standart | Standartla Anlamlilik
Bagimsiz Katsay1 Hata stirllmig
Degisken B Katsay1 t p

p

(Sabit) 8310.1809 1191.75 6.973 | 0.0000000568***
Tarimda -0.6138 0.1427 -0.59925 | -4.300 | 0.000143 ***
kullanilan su

Onemli kodlar: 0 “***° 0,001 “*** 0.01 *** 0.05 > 0.1 ‘> 1

Modelde, Tarimda kullanilan su degiskeni i¢in katsayir -0.6138 olarak hesaplanmustir.
Bu da bu degiskenin, bagimli degisken iizerinde negatif bir etkiye sahip oldugunu
gostermektedir. Tarimda kullanilan su miktar1 her bir birimlik artista, Géle bosalim

miktar1 ortalama olarak -0.6138 birim azalmaktadir.

Cizelge 4.20’de model 6zeti goriilmektedir. Burada R?=0.36 hesaplanmistir. Bu, Gole
bosalim miktarindaki degisimin %36’sinin modelde yer alan degisken tarafindan
aciklandigin1 gostermektedir. Geriye kalan %64°lik kisim ise modele dahil edilmeyen

degiskenler (KSE, Yagmur yagisi, buharlasma vs.) tarafindan agiklanan kisimdir.

Cizelge 4.20 Model 6zeti
Determinasyon Diizeltilmis Tahminin standart hatasi- | RMSE
katsay1 (R?) determinasyon katsay1 | RSE
0.3591 0.3397

1775 on 33 serbestlik 1723.41
derecesinde

(veri eksikligi nedeniyle 3
gozlem silinmistir)

Cizelge 4.21°de modelin hipotez testi sonuglari getirilmistir. F istatistigi (18.49) kritik F
degerinden (7.47) biiyiik oldugu i¢in, bu sonu¢ Ho hipotezini reddeder ve bagimsiz
degiskenin modelde anlamli oldugu sonucuna varilir. p degeri ise 0.05 ve 0.01°’den

kiigiik oldugundan, sonucun istatistiksel olarak anlamli oldugu sdylenebilir.
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Cizelge 4.21 Hipotez testi sonuglar (F istatistigi ve Kritik F degeri)

F-istatistigi 1 ve 33 serbestlik derecesinde 18.49

Kritik F degeri (0.05 anlamlilik diizeyinde) | 4.139252

Kritik F degeri (0.01 anlamlilik diizeyinde) 7.470801

Sekil 4.21°de Tiim hidroiklim parametreler arasindaki korelasyon iliski gosterilmistir.
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Sekil 4.21 Hidroiklim parametreler arasindaki korelasyon iliski

Sekillerde de goriildiigii gibi gole bosalim miktarin1 0.81 korelasyon katsayisi ile en
fazla etkileyen parametre KSE olmustur. Gole bosalim miktarini etkileyen ikinci 6nemli
parametre ise tarimda kullanilan su miktar1 olarak bulunmustur. Tarimda kullanilan su
miktart -0.60 Korelasyon degeri ile gole bosalim miktarini negatif yonde etkilemektedir.
Gole bosalim miktarini en az etkileyen parametre ise yagmur olarak goriinmektedir.
Yagmur yagist 0.43 korelasyon degeri ile KSE ve tarimda kullanilan su miktari’ni1 takip

etmektedir.
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4.6 Coklu Dogrusal Regresyon Modeli kullamlarak Gole Bosalim Miktarim
Etkileyen KSE ve Diger Hidroiklim Parametrelerin Belirlenmesi

Bu calismada, gole akis miktarini etkileyen degiskenler bir arada ele alinarak c¢oklu
dogrusal regresyon modeli olusturulmustur. Degiskenler arasindaki iliskiyi belirlemek
icin korelasyon katsayilar1 hesaplanmis ve en kiigiik kareler yontemi kullanilarak
sonuglar elde edilmistir. Elde edilen sonuglarin istatistiksel anlamliliklart F testi ile

Smanmigtir.

Cizelge 4.22°de modelde kullandigimiz bagimsiz degiskenlerin kismi regresyon
katsayilari, standartlastirilmis beta degerleri, t istatistikleri ve p degerleri getirilmistir.
Cizelge 4.22’de her degiskenin p degeri 0.05 degerinin altinda oldugu igin anlaml
bulunmustur. Bu sebeple Ho hipotezi %1 ve %5 anlamlilik diizeylerinde reddedilmekte
ve tim bagimsiz degiskenlerin Gole bosalim miktarini tahmin etmek igin

kullanilabilecegine karar verilmektedir.

Cizelge 4.22°de standartlastirilmis B katsayilari bagimsiz degiskenlerin modeldeki 6nem
sirasin1 - gostermektedir  (Kalayci, 2010). Burada KSE degiskeni en yiiksek
standartlagtirllmis f mutlak degerine sahiptir. Bu modelde sirasi ile en Onemli

degiskenlerin KSE, Tarimda kullanilan su, Yagmur oldugu sdylenebilir.

Cizelge 4.22 Coklu dogrusal regresyon modelinde kullanilan bagimsiz degiskenlerin kismi
regresyon katsayilari, t istatistigi ve p degerleri

Modeldeki Standartlagtirilmamig Standart Standartlagtirilmig Anlamlilik
Degiskenler Katsayilar Hata Katsayilar
B p t p

(Sabit) 2084.50417 1090.90186 3.781 | 0.000669
*k*

KSE 11.71547 1.64359 0.6134896 7.128 | 5.15e-08
* k%

Yagmur 6.49843 249135 0.2117032 2.608 | 0.013724
*

Tarimda -0.39373 0.08349 -0.3844032 - 4.83e-05

kullanilan su 4,716 | ***

Onemli kodlar: 0 “***> 0.001 “**> (.01 ** 0.05°. 0.1 " 1
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Regresyon katsayilarim1 temsil eden standartlagtirllmamig B katsayilari, dogrusal
denklemi olusturmak i¢in kullanilir ve bu denklem bagimli degiskeni aciklamaktadir.

Bu modelde denklem su sekildedir:

Y =2084.50417 + 11.71547 X, + 6.49843 X, - 0.39373 X; (19)

Burada Y bagimli degisken olarak Gole bosalim miktaridir. X1 KSE, X2 Yagmur yagist

ve Xz ise Tarimda kullanilan su miktaridir.

Modelde KSE igin katsayr 11.71 olarak hesaplanmistir. Bu da KSE’nin, bagimli
degisken iizerinde pozitif bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Her bir birimlik
artista, Gole bosalim miktar1 ortalama olarak 11.71 birim artar. Yagmur yagist igin
katsay1 6.49 olarak hesaplanmigtir. Yagmur yagis1 da bagimli degisken tizerinde pozitif
bir etkiye sahiptir ve her bir birimlik artista, G6le bosalim miktari ortalama olarak 6.49
birim artmaktadir. Tarimda Kullanilan Su ise bagimli degisken iizerinde negatif bir
etkiye sahiptir ve her bir birimlik artista, Gole bosalim miktari ortalama olarak -0.39373

birim azalir.

Sekil 4.22, ¢oklu dogrusal regresyon modelinde tahmin edilen verilerle gercek veriler

arasindaki iliskiyi gostermektedir.
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Sekil 4.22 Coklu dogrusal regresyon modelinde tahmin edilen verilerle gercek veriler
arasindaki iliski

Cizelge 4.23’te model ozeti getirilmistir. Modelde R?=0.82 olarak hesaplanmistir. Bu,
Gole bosalim miktarin’daki degisimin %82’sinin modelde yer alan degiskenler (KSE,
yagmur yagisi ve tarimda kullanilan su miktari) tarafindan agiklandigini géstemektedir.
Geri kalan %18’lik kisim ise modele dahil edilmeyen degiskenler (buharlagsma, igme

suyu vs.) tarafindan hata terimi araciligiyla agiklanan kisimdir.
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Cizelge 4.23 Coklu dogrusal regresyon modelinin 6zeti

Determinasyon Diizeltilmis Tahminin standart hatasi-RSE RMSE
katsay1 (R?) determinasyon

katsay1
0.8182 0.8006 31 serbestlik derecesinde 975.4 | 918.0066

Tahminin standart hatas1 (RMSE), ¢oklu dogrusal regresyon modellerinde, modelin hata
terimlerinin standart sapmasidir. Bu deger, modelin gercek degerlerle tahmin edilen
degerler arasindaki farklarin ne kadar degisken oldugunu gosterir ve modelin
performansin1 degerlendirmede kullanilmaktadir. Veri setinin degisim araligina bagh
olarak kiiciik bir RMSE degeri, modelin, verileri ne kadar iyi agikladigin1 gosterirken,
biiylik bir deger modelin dogrulugunun azaldigini isaret eder. Bu modelde kullanilan
gercek degerlerin degisim araligini (1000-11000) gbéz 6niinde bulundurdugumuzda
modeldeki RMSE degerinin kabuledilebilir bir deger oldugu séylenebilir.

Modelin F-istatistigi 3 ve 31 serbestlik derecesinde 46.49 ve p degeri 1.389e-11"dir. F-
istatistiginin yiiksek ve p-degeri ¢ok diisiik oldugu i¢in, modelin genel olarak anlaml
oldugu ve bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskendeki degiskenligi aciklama giiciiniin
istatistiksel olarak anlamli oldugu sdylenebilir. F istatistigi (46.53) kritik F degerinden
(3.20) ¢ok daha biiyiik oldugu igin, bu sonu¢ Ho hipotezini kesinlikle reddeder ve en az
bir bagimsiz degiskenin modelde anlamli oldugu sonucuna varilir. p degeri 1.389%e-11
(0.00000000001389) oldugu igin, hipotez testi sonucu anlamlidir ve modeldeki
bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskeni agiklama giiciiniin tesadiifen olmadigina dair

giiclii bir kanit vardir. Bu sonuglar, modelin iyi uyum sagladigin1 gostermektedir.

Son olarak modelin ¢iktilarina dayanarak farkli senaryolar kurmaya ve bu senaryolara
gore Gole bosalim miktarindaki olasi degisimleri incelenmeye calisilmistir. Sekil

4.23’te 4 farkli senaryonun sonuglari gosterilmistir.
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Sekil 4.23 Farkli1 senaryolarin sonuglari

Sekilde de goriildiigi gibi modelin ¢iktilarina dayanarak 4 farkli senaryo kurmaya
calistirk. Birinci senaryoda 1999-2019 yillar1 arasindaki KSE (X1) verileri 1999 yilindan
onceki yillarin KSE ortalamasina sabitlenmistir. Bu ortalama 264.57 mm olarak
hesaplanmistir. Bu senaryoya gore eger KSE’de azalma olmasayd: ve havzadaki KSE,
1999 yilindan 6nceki yillarin ortalamasi kadar olsaydi géle bosalim miktarinda ortalama
1610 MCM artis beklenebilirdi. ikinci senaryoda 1999-2019 yillar1 arasindaki yagmur
yagist (X2) verileri 1999 yilindan 6nceki yillarin yagmur ortalamasina sabitlenmistir. Bu
senaryoya gore eger yagmur yagisi 1999 yilindan 6nceki yillarin ortalamasi gibi devam
etseydi gole bosalim miktarinda énemli bir degisim beklenemezdi. Ugiincii senaryoda

1999-2019 yillart arasindaki tarimda kullanilan su (X3) verileri 1999 yilindan onceki
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yillarin ortalamasina sabitlenmistir. Bu senaryoya gore eger tarimda kullanilan su
miktarmda artis olmasaydi ve tarimda kullanilan su miktar, 1999 yilindan 6nceki
yillarin ortalamasi kadar olsaydi géle bosalim miktarinda ortalama 1460 MCM artis
beklenebilirdi. Dordiincii senaryoda 1999-2019 yillar1 arasindaki KSE (X3) ve tarimda
kullanilan su (X3) degiskenleri 1999 yilindan 6nceki yillarin KSE ve tarimda kullanilan
su verilerinin ortalamasina sabitlenmistir. Bu senaryoya gore eger KSE’nde azalma ve
tarimda kullanilan su miktarinda artis olmasaydi géle bosalim miktarinda ortalama 3070
MCM artis beklenebilirdi. Bu da son yillardaki géle bosalim miktarin yaklasik 3 kati

demektir.
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5. SONUC ve TARTISMA

Kar, su dongiisiiniin 6nemli bir parcasidir. Kar Ol¢iimii ve izlenmesi, iklimsel ve
hidrolojik dongiilerin anlasilmasi ve su kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetimi igin
onemlidir. Ancak, iklim degisikligi nedeniyle kar yagisi miktar1 her gecen giin
azalmakta, kar erimesi hizlanmakta ve su akisi {izerindeki etkileri degismektedir. Kar,
hem su temini hem de ekosistemler ve tarimsal faaliyetler i¢in dnemli bir kaynaktir. Kar
yagist verileri, su kaynaklar1 yonetimi ve iklim modellerinin gelistirilmesinde
kullanilabilir. Kar ol¢iimleri, su kaynaklar1 yonetimi, iklim modellerinin gelistirilmesi
ve su dongiisliniin anlagilmasi agisindan Onemlidir. Ancak, yer bazli kar Ol¢limleri
zaman ve mekansal kisitlamalardan dolayr eksik veri kaydedebilir. Bu nedenle, uydu
goriintlileri gibi uzaktan algilama yontemleri, kar Ortiisiiniin izlenmesi ve kar su
esdegerinin tahmin edilmesi ic¢in kullanilmaktadir. Bu teknolojiler, kar Ortiisiiniin
degisimlerini ve kar su esdegerini daha kapsamli bir sekilde elde etmek imkani

saglamaktadir.

Bu calismada, Urmiye GOlii Havzasi'nda kar oOrtiisii ve kar su esdegerinin miktar ve
dagilimi incelenmistir. Bu verilerin mevsimsel akis miktar1 ve goliin su seviyesi
lizerindeki etkisi ortaya konmustur. Iran'm kuzeybatisinda yer alan Urmiye Golii
Havzasi, daglik bolge oldugu i¢in, karin, énemli bir dogal rezervuar oldugu ortaya
koyulmustur. Urmiye Goli'niin  kuruma tehlikesiyle karst karsiya oldugu
diistintildiiglinde, kar miktarin takibi su kaynaklarinin yonetimi agisindan 6nemlidir.
Calismada, uzaktan algilama verileri ve yersel ol¢iimler kullanilarak kar oOrtiisii ve kar
su esdegeri analizleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar, kar yagisinin yiizey akisa ve gol

seviyesine katkisini ortaya koymaktadir.

Calismada 2007 ila 2013 yillar1 arasinda AMSR-E, GLDAS ve ERA5-land KSE verileri
karsilastirilmistir. RMSE, R ve R? gibi istatistiksel dl¢iimler, her bir KSE iiriiniiniin veri
kalitesini yansitmak i¢in kullanilmistir. Bu 6lgtimler, ERAS5-land KSE {iriintiniin genel
dogrulugunun diger KSE iiriinlerinden daha yiiksek oldugunu gostermistir. Bu sonuglar,
bu lirliniiniin KSE tahmini konusunda daha iyi performans gosterdigini ve bu nedenle

bu iirliniin KSE tahminlerinde tercih edilebilecegini diistindiirmektedir.
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ERAS KSE veri seti ile yer gozlem istasyonlarinda 6l¢iilen kar suyu esdeger verileri
arasindaki genel sapma diger veri setlerine gore kii¢iik oldugu brlirlenmistir. Ayrica
yersel Olglimlerle korelasyon iliskisi GLDAS ve AMSR-E KSE veri setinden daha
yiiksek ¢cikmistir. AMSR-E KSE veri seti, zaman serisi analizinde eksik veri igermistir
ve kar suyu esdegerinin degisimlerini tam olarak yansitmamistir. Sonug olarak GLDAS
ve AMSR-E KSE veri setlerinin yer 6l¢limii degerleri ile daha diislik bir dogrusal iligki
gosterdigi ve zaman serisi analizlerinde KSE degisimlerini tam olarak yansitmadigi
ortaya c¢cikmistir. Calismada ERAS5-land KSE veri seti ile gozlemlenen kar suyu
esdegerleri arasinda giiglii bir pozitif korelasyon oldugu ve R - R? degerleri sirasiyla
0.77 ve 0.64 olarak hesaplanmistir. ERAS-land KSE veri seti ile yer Ol¢limleri
arasindaki genel sapma AMSR-E ve GLDAS KSE veri setlerinden daha diisiik ve
korelasyon iligskisinin AMSR-E ve GLDAS KSE veri setlerinden daha yiiksek oldugu

belirlenmistir.

Ayrica, GLDAS KSE veri setinin genel dogrulugu, AMSR-E KSE veri seti ve ERA5
KSE veri seti ile karsilastirildiginda diisiik olsa da zaman serisi agisindan daha kullanish
veri seti oldugu belirtilmistir. GLDAS, kar suyu esdegerlerini daha diigiik tahmin
etmistir. Sonu¢ olarak dogrulamada kullanilan ortalama mutlak hata (MAE)
hesaplanarak farkli kar suyu esdeger veri setlerinin dogruluk sonuglart ERAS-land KSE
< AMSR-E KSE < GLDAS KSE olarak siralanmastir.

ERAS veri seti, 1950'den giiniimiize kadar olan uzun bir zaman dilimindeki verileri
igerdigi i¢in, uzun vadeli analizler i¢in dnemli bir veri kaynagidir ve yiiksek bir zaman
ve mekansal ¢oziiniirliige sahip olmasi sayesinde, ge¢mis hava olaylarinin detayli bir
sekilde incelenmesine ve gelecekteki egilimlerin tahmin edilmesine daha ayrintili bir

veri kaynagi saglayabilir.

Bu calismada ERAS KSE’nin diger hidroiklim verilerle iligkisi de ortaya koyulmustur.
Sonug olarak ¢oklu dogrusal regresyon modelinin ¢iktilarina dayanarak, KSE degiskeni
en yiiksek standartlastirilmis B mutlak degerine sahip olarak gole bosalim miktarini en

fazla etkileyen parametre olarak belirlenmistir. Bu modelde gole bosalim miktarim
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etkileyen en onemli degiskenlerin sirasi ile KSE, tarimda kullanilan su miktar1 ve

yagmur oldugu sdylenebilir.

Calismada, GEE platformunda JavaScript kodlama dili kullanilarak 7 binden fazla uydu
gorintiisiine ve 20 binden fazla veriye kolayca erisim saglanmistir. Bu yontem, biiytlik
veri setlerine hizli erisim saglamak i¢in olduk¢a kullanighdir ve goriintii isleme, veri
isleme ve analiz siirecini hizlandirarak, daha dogru sonuglarin elde edilmesine katki
saglamistir. GEE’nin sagladig1 olanaklarin sayesinde verilerin depolanmasi ig¢in biiyiik
veri merkezlerine ihtiya¢ duymadan, verilerin bulundugu kaynaklara dogrudan erisim
saglar. Bu sayede, biiylik veri isleme projelerinde verilere daha hizli ve verimli bir

sekilde erisim saglanabilir.
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