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OZET

Doktora Tezi

KAR ERIMESI AKIS MODELININ (SRM), COGRAFI BILGI SISTEMLERI VE
UZAKTAN ALGILAMA TEKNIKLERI DE KULLANILARAK DAGLIK
BOLGELERDE UYGULAMASI VE ERZURUM KIRKGOZE HAVZASI ORNEGI

Serkan SENOCAK

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstittsi
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Resat ACAR

Bu calismada, Erzurum (Kirkgdze) havzasinda SRM (Snowmelt Runoff Model) kar
erime akis modeli Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve Uzaktan Algilama Teknikleri de
kullanilarak aragtirilmistir. Kirkgoze havzast Erzurum’un kuzey-dogusunda 242,7
km?lik drenaj alanina sahip, havza kotu 1823 m ile 3140 m arasinda degisen daglik,
cayir ve mera bitki Ortiisiine sahiptir. Havzanin farkli ytikseklik (2019 m, 2454 m ve
2891 m) ve bakilarinda kurulan 3 adet gozlem istasyonlarindan saglanan veriler, uydu
gorlntiileri, CBS teknikleri ve arazi calismalariyla da desteklenerek model 2009 kar
erime sezonu i¢in uygulanmistir.

Kar ortiilii alanlarin belirlenmesinde MODIS goriintiileri giincel olarak kullanilmastir.
Landsat, RADARSAT-1 ve ALOS-PALSAR uydu goériintiilerinin de kar ortili
alanlarin belirlenmesindeki etkileri arastirilmistir.

Kar erime akis modeli sonuglari, DSI 21-01 nolu akim gozlem istasyonu debi
degerleriyle test edilmistir. Modelde en etkin iki parametre olan kar erimesi akis
katsayist (Cs=0,50-0,70) ve yagmur akis katsayist (Cr=0,40-0,75) yeniden kalibre
edilerek belirleme katsayisi R?=0,8606, korelasyon katsayist R=0,927 olarak
bulunmustur.

2011, 172 sayfa

Anahtar Kelimeler: kar erimesi akis modeli (SRM), uzaktan algilama, cografi bilgi
sistemleri (CBS), Kirkgdze Havzasi



ABSTRACT

PhD Thesis

APPLICATION OF SNOWMELT RUNOFF MODEL (SRM) IN CONJUNCTION
WITH USING BOTH GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEMS AND
REMOTE SENSING TECHNIQUES FOR MOUNTAINOUS REGIONS AND A
CASE STUDY OF ERZURUM-KIRKGOZE BASIN

Serkan SENOCAK

Ataturk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Resat ACAR

In this study, SRM (Snowmelt Runoff Model) for The Erzurum — Kirkgoze Basin is
investigated also using Geographical Information Systems (GIS) and Remote Sensing
(RS) Techniques. Kirkgdze basin is a mountainous area located on Northeast Anatolia,
has 242,7 km? drainage area, elevation range from 1823 m to 3140 m. This study, SRM
is simulated for one year (2009) using satellite images, GIS techniques, ground
investigations and data from established 3 stations with different slope, aspect and
elevation (2019 m, 2454 m ve 2891 m) for the basin.

MODIS images are currently operated for generation snow cover areas. Landsat,
Radarsat-1 and ALOS-PALSAR images effect on generation snow cover areas are
investigated.

Results of Snowmelt Runoff Model are tested with values of flow observation station
(DSI 21-01). Snowmelt runoff parameter (Cs=0,50-0,70) and rainfall runoff parameter
(Cr=0,40-0,75) which are the most active parameters are once more calibrated with real
flow values than coefficient of determination is found as R®=0,8606 and correlation
coefficient is found as R=0,927.

2011, 172 pages

Keywords: snowmelt runoff model (SRM), remote sensing, geographical information
systems (GIS), Kirkgoze basin
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1. GIRIS

Diinyamizda kiiresel 1sinmanin etkisiyle suyun kullanimi énemli bir hale gelmistir. Su,
hem canlilarin yasam kaynagini olusturur hem de temiz enerji kaynag: olarak kullanilir.
Diinyanin bir¢ok bolgesinde, 6zellikle daglik bolgelerde kar erimelerinden meydana
gelen akislar hidrolojik dongiiniin ve su temininin en 6nemli elemanlarindan biridir. Kar
erimelerinden olusacak akimlarin tahmini, tagkinlarin kontrolii, hidroelektrik gii¢
iretimi, tarim, sanayi ve gilinliik yasam i¢in su temini, su kuvveti tesisleri, ¢1g tehlikeleri

v.b. konularda yapilacak degerlendirmeler i¢in oldukca 6nem tasimaktadir.

Yagisin kis aylarinda kar olarak goriildiigii yiiksek yerlerde kar erimesi su kaynaklarinin
beslenmesi, gelistirilmesi ve isletilmesi igin ¢ok 6nemli rol oynar. Kar erimelerinden
meydana gelen akis, ozellikle yiiksek daglik alanlarin hakim oldugu Dogu Anadolu
Bolgesi’nde son derece onemlidir. Daglarin yiiksek kotlarindan kaynaklanan sular,
tizerine kurulu bir¢ok barajin yillik su hacimlerinin biiylik bir kismmin kis aylarinda
meydana gelen yagislardan ve ilkbaharda ise kar erimesinden ve kar ortiisii {izerine
diisen yagmurdan kaynaklandigi belirlenmistir. Bu nedenle kar potansiyelinin oldukga
yiiksek oldugu Dogu Anadolu Bolgesinde yapilacak olan kar hidrolojisi ¢alismalar1 su
kaynaklariin planlanmasinda, ekonomik isletilmesine ve bolgedeki tarimsal faaliyetlere

katkida bulunmak agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Kar erimesi akiglarin1 tahmin ve benzetimini yapmak icin pek c¢ok yoOntem
bulunmaktadir. Kar erimesi c¢alismalarinda, fiziksel islemleri ihmal eden basit
korelasyon analizi tekniklerinden daha c¢ok fiziksel islemleri igeren ydntemler
kullanilmaktadir. Bu yontemler; derece-giin korelasyonlarini, akim geri c¢ekilme
egrisinin analizlerini, korelasyon analizlerini, enerji dengesi veya degisik indeks
esitliklerini igermektedir. Cok yaygin olarak kullanilan kar erimesi ylizeysel akis
modelleri, enerji dengesi veya sicaklik indekslerine (derece-giin) dayali tekniklerdir. Bu
yontemlerin birgogu bilgisayar yazilimlari yardimiyla ¢aligmalarda kullanilmaktadir.

Uzaktan algilama (UA) ve cografi bilgi sistemleri (CBS) teknolojileri son zamanlarda



artan bir sekilde, bu tip modellerin parametrelerini belirlemede ve modelleme

programlarina girdi olarak kullanilmasinda 6nemli bir ara¢ haline gelmistir.

Uzaktan algilama; gelisen uydu goriintiileri teknolojisi ¢esitlerine ve 6zelliklerine bagl
olarak karla ortiilii alan, kar yogunlugu ve kar-su esdegeri gibi kar erime modellerinde
kullanilan parametrelerin dogru ve daha genis alanlarda elde edilebilmesine imkan

sunmaktadir.

Uzaktan algilama teknikleri ile birlikte CBS teknolojisi de hidrolojik caligmalarda
oldukca yayginlagmistir. CBS yardimiyla havzanin 3 boyutlu modelinin olusturularak
cesitli islemlerle havzanin yiikseklik, egim, baki haritalari, drenaj ag1 gibi topografik
ozellikleri kolayca belirlenebilmekte ve analiz edilebilmektedir. CBS ile birlikte UA;
kar erimesi akis modelleri i¢in degerli bilgiler saglayabilmekte, ylizeysel akis tahmin ve

benzetimlerinin dogrulugunu artirmaktadir.

Yapilmakta olan doktora tez c¢alismasinda Kar Erimesi Akis Modelinin (Snowmelt
Runoff Model-SRM) Tiirkiye’de Dogu Anadolu Bolgesi’'nde daglik havzalara
uygulanabilirligi amaglanmistir. Erzurum (Kirkgdze) havzasinda SRM (Snowmelt
Runoff Model) kar erime akis modeli CBS ve UA teknikleri de kullanilarak 2009 kar

erime sezonu i¢in arastirilmstir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Temel Bilgiler

Yeryiiziinde yasamin en énemli 6gelerinden biri olan su, az bir sicaklik degismesiyle
kati, stvi ve buhar haline gegebilen bir cisimdir. Su, buhar halindeyken hava igine
karismis, gozle goriilmeyen bir gazdir. Fakat hava sicakligi diisiince soguyup
yogunlasarak kii¢iik su tanecikleri haline geger. Bu tanecikler sis veya bulut halinde
goriilebilir. Eger soguma cok ise su tanecikleri donup katilagir ve hava iginde asili
kalabilecek kadar ufak buz igneleri halini alarak buz bulutlarii olusturur. Su ve buz
tanecikleri, atmosferde asili durumda kalamayacak kadar irilesirse yeryliziine diiserek
yagislart dogururlar. Yagislarla yeryliziine diisen sular ise tekrar buharlasip atmosfere
donerek bu devreyi tamamlarlar. Boylece, yerylizii ile atmosferin alt katlar1 arasinda
stirekli bir su dolasim1 mevcuttur. Suyun dolasiminin ise yasam ve iklim olaylar
tizerinde ¢ok onemli etkileri vardir. Atmosferden kat1 ya da sivi halde yeryiiziine diisen

sulara yagis denir.

Bulutlar igindeki sicaklik 0°C’nin iistiinde oldugu durumlarda yagmur seklinde yagislar
olmaktadir. Sicaklik 0°C’nin altinda oldugu zaman subuhari, siiblimasyon sonucu,
dogrudan dogruya buz kristalleri halinde yogunlasir. Bu kristallerin birlesmesi veya bir
kristalin iizerinde yeni yogunlagsmalar olmasi sonucunda taneler irileserek yere dogru
diismeye baglar. Bu sayisiz buz kristalleri halindeki yagislara kar denir. Kar yagist
yagdigi alan lizerinde ¢esitli etkenlere baglh olarak belli bir siire yeryiiziinii kaplayan bir
ortii olusturur. Bu Ortiiniin olusturdugu belli bir derinlige sahip kar kiitlesi “kar ortiisii”

olarak adlandirilir.

Kar kristalleri diisis sirasinda kismi erime ile birleserek daha biiyiik hale
dontisebilmektedirler. Yere diistiikten sonra yeryiiziinde depolanmaya basladiktan sonra
kar tanelerinin cesitli hava hareketleri ve sicaklik nedeni ile kristal yapilar1 degisime

ugramaktadir. Ayrica kar kristallerinin hava tabakalarindan gecerken maruz kaldig:



basing ve riizgar hiz1 degisimleri etkisiyle, yani hava hareketlerinin karsilig1 nedeniyle

de degisik sekillere sahip olmasi s6z konusudur.

Kar kristalleri ¢ok sayida yiizeye sahip oldugu, bir kar kristali ise sayisiz kristallerden
olustugu icin, kara ¢arpan giines 1sinlar1 tam anlamiyla dagilir ve kar tiimiiyle beyaz
goriiniir. Kar Ortiisiiniin bu 6zelliginden dolayr gilines 1sinlarini geri yansitma orant

(albedo) da oldukga yiiksektir.

Sicakligin fazla diisiik olmadig1 hava kiitlelerinde mutlak nem orani yiiksek oldugu icin
yagan kar miktar1 fazladir ve sicakliklari erime noktasina yakin kar kristalleri halinde
diiserler. Genelde bu tip karlara yas kar denilmektedir ve su esdegeri yiiksektir. Yerde

kalin ve kaba bir Ortii birakir, zamanla kolayca sikigarak sert bir tabaka olusturur.

Az soguk hava kiitlelerinden dogan iri taneli kar, bulut icinde olustuktan sonra yere
diiserken sicak alt hava tabakalar1 igerisinde kolayca eriyerek yagmur veya yagmurla
karigik kar halini alabilir. Bu durumdaki yagisa sulu kar veya sulu sepken denmektedir.

Sulu sepken esasinda karla yagmur arasindaki yagis tipidir.

Cok soguk hava kiitlelerinde ise mutlak nem ¢ok diisiiktiir. Bu nedenle bu kiitleler az
kar yagis1 verir. Soguk hava Kkiitlelerinde az olan su buharinin yogunlagmasiyla 1
mm’den ufak igneler halinde tek tek buz kristalleri olusur ve onun i¢in fazla soguk
havalarda giines 1s1ginda parildayan, yerde un gibi daginik bir 6rtii birakan ince kar
yagist goriiliir. Bu karm ortiisii ¢ok kalin olmaz, kolay kolay erimedigi i¢in iizerine
diistiigli cisimleri 1slatmaz. Bundan dolay1 bunlara kuru kar denilmektedir. Bu sekilde
buz ignelerinin olusturdugu kar, genellikle ¢ok yiikseklerde ve kutuplarda goriiliir. Orta
enlemlerde ve iilkemizde c¢ok soguk kis giinlerinde bu tip kar yagislarina

rastlanilmaktadir.

Karin diger yagislardan belirgin bir farki bir kar ortiisii olusturmasidir. Kdppen’e gore,
ayhik sicaklik ortalamasi —4°C oldugu zaman kar yagislar1 yerde birikerek bir ortii

olusturur. Bir havzada olusan kar Ortiisiiniin dagilimi, yogunlugu ve derinligi



meteorolojik ve topografik etkenler ile yakindan iliskilidir. Ozellikle daghk
havzalardaki hava sartlarinin ve topografyanin degisim gostermesi nedeni ile bu
alanlardaki kar ortiisii Ozellikleri farklilik gosterebilir. Meteorolojik etkenler; hava
sicakligi, riizgar, yagis miktari, cephe hareketleri ve hava kiitlesinin dengesi olarak
siralanabilir. Topografik etkenler ise; havzanin rolyefi, e§imi, bakisi, genisligi ve bitki

ortiisu olarak ele alinabilir.

Kar yagisinin her ne kadar yagmur yagisina gore, daha homojen olarak yagmasina
ragmen, karin birikmesinden sonra meteorolojik ve topografik etkenlerden otiirii bu
homojen yap1 kar Ortiisiiniin olusumunda bozulmaktadir. Kar ortiisii her yerde ayni
kalinlikta olmaz. Kar yagislart esnasinda ve hemen sonrasinda esen riizgarlar ufak
timsek ve tepelerden kar1 siiplirerek cukurlara doldurur. Ayrica arazinin dik
yamaglarinda karin tutunamamasindan dolayr diizliiklere gore daha az kar derinligi

olusur. Sonugta ortii, gukurlarda kalin tiimseklerde ince olur (Giirer 1975).

Kar ortiistiniin kalinligr havzanin agaglikli olup olmamasina gore de degismektedir.
Kuru dere yataklar1 ve ¢ukurlarda karin depolanma miktar1 ¢iplak alanlara gére daha
fazla olmaktadir. Bunun en 6nemli nedeni de riizgarin ylizey piiriizliiliigiinden dolay1
cukur kisimlarda hizinin azalmasi ve karin yigilmasimi kolaylagtirmasidir. Bu nedenle

en homojen kar depolamasi orman agikliklarinda meydana gelmektedir.

Kar ozellikleri atmosferik sartlardan ozelliklede sicakliktaki degisimlerden biiyiik
Olciide etkilenir. Sicak sartlarda, kar diiser diismez veya kisa bir siire kaldiktan hemen
sonra eriyebilir. Birkag giin kalan ve iklim sartlarina bagh olarak tiilkenen kar ortiisiine
“gecici kar Ortlisii” denir. Gegici kar ortiileri, havzada diisiik kotlarda veya erime
periyodu boyunca yiiksek kotlarda kar yagis1 oldugunda goriiliir. Diinyanin énemli bir
boliimiinde kar ortiisii gecici olarak bulunur. Kar ortiisii, kisin haftalarca, aylarca uzun
stire i¢in yerde kalip yazin erirse bu kar Ortiisiine “mevsimlik kar ortiisii” denir. Ancak
biitlin y1l erimeyen kalici kar oOrtiisiiniin goriildiigii yerler de mevcuttur. Yukari
havzalarin yiiksek kesimlerinde birikerek yeryiiziinde uzunca siire kalabilen kar ortiisii

“kalic1 kar ortiisii” olarak tanimlanmaktadir. Karlarin kalict bir 6rtii olusturmasi igin,



yaz erimelerinden daha c¢ok miktarda kar yagislarinin olmasi gerekir. Bu kosul,
sicakligm biitiin y11 0°C’nin iistiine ¢ikmadigi soguk kutup bolgelerinde ve yiiksek
daglarda gerceklesir. Ancak ¢ok yagis alan bazi daglarda yaz sicaklar sifirdan birkag
derece yiiksek oldugu halde bile kalici karlara rastlanilabilir. Ciinkii buralarda kis

yagislari ki erimelerinden daha fazladir.

2.1.1. Kar ortiisii parametreleri

Kar yagisinin ve Ortiisiiniin havza boyunca konumsal dagilimlarinin ve miktarlarinin
bilinmesi; kar ortiisii olusumu ve erimesi donemlerinin modellenmesinde gereklidir. Bu
yiizden kar Ortiisiine ait parametreler arazi ¢aligmalar ile veya otomatik Slgtimler ile

belirlenebilmektedir.

Kar yagisin1 ve Ortiistinii belirlemek amaci ile kullanilan parametreler sunlardir:

e Kar derinligi
e Kar yogunlugu
e Kar-su esdegeri

e Kar Ortiistinilin alansal genisligi

Kar derinligi; sinirli bir siirenin tistliinde (genellikle 24 saat) birikmis taze kar miktaridir.
Gergeklesen kar yagisinin ne kadar derinlikte oldugunu belirlemek amaci ile
Olciilmektedir. Kar derinligi yeryiiziine yerlestirilen dereceli kar cetvelleri kullanilarak
rutin olarak &lgiiliir. Olgiimler, yiizeyi kar yagmadan &nce temizlenmis kar tahtalari
tizerinde yapilir. Son yillarda kar derinligi uzaktan algilama veri biriktirme sitemleriyle
bilgi transfer edebilen akustik kar derinlik alicilar1 ile basarili bir sekilde dl¢tilmiistiir.
Bu alicilar kar kiitlesindeki sabit yiiksekliklerden kar kiitlesi yiizeyine mesafeyi dlgen
ses Otesi algilayicilaridir. Algilayict kar yagisindan once beklenen kar derinliginin en
yiiksek noktasindan daha yukarida bir yere yerlestirilir ve kontrol hatti veri toplama
sistemi veya enerji doniistiiriiciide elektriksel olarak ayarlanir. Kar 6l¢tim cihazi, kar

tahtalari, kar cetvelleri ile kar yagist Ol¢iimlerinin dogrulugu bu cihazlarin yerlesim



sartlar1 ve gozlemci egiminden etkilenir. Bu sebeple her gozlem istasyonunda sunulan

derinlik dl¢timlerini elde etmek icin genellikle ¢oklu dlgtimler yapilir.

Kar yogunlugu; karin birim hacmine diisen agirligi olarak ifade edilir. Yogunluk

genellikle bilinen bir hacimde kar kiitlesinin tartilmasiyla belirlenir.

Zamanla kar yogunlugu artmaktadir. Zamanin baskin bir faktér olmasina ragmen

yaklagik basit bir iligki kurulabilir (Martinec 1977).

Py = po(n+1)°? (2.1)

po yeni karm ortalama yogunlugu (genellikle 0,1 gr/cm®) ve p, n giin sonraki kar
yogunlugudur. Bastaki yogunluk p, = 0,1 gr/cm® kabul edilen degerden sapabilir fakat

fark zamanla hizla azalir.

Kar yogunluk degeri oldukca biiylik degisim gosterir. Kar yeni diiserken ince buz
kristalleri halindedir ve alt tropik bolgelerde baslangic yogunlugu %5,6 ile %15
arasinda degismesine karsilik kuru-soguk yorelerde ise bu %8’e kadar diiser. Yeni
yagan karlarin ¢ok gevsek, fakat farkli kristal yapilarma sahip buz pargalarindan
olusmasi sebebi ile baslangi¢ yogunlugu hacim olarak asag1 yukar1 %5 ile %15 arasinda
degisir. Nemliligi fazla olmayan orta enlemlerde bu yogunluk %10 civarindadir. Bunun
pratik anlami yeni yagmis 1 cm kalinligindaki bir kar Ortiisiiniin erime sonrasi ortaya
cikaracagi su esdegeri 1 mm kadardir. Kar erimeyerek, bekledik¢e yogunlugu artar ve
%50-%60’a kadar yiikselir. Kar OoOrtiisiiniin {lizerine diisen bir diger kar Ortiisi,
yogunlugu 9%90’a ¢ikarabilir. Diger taraftan kar sikismasi ile olusan buzullarda
maksimum yogunluk %91 olarak dl¢lilmiistiir. Riizgarin esis yoniindeki kar sikismalari
ve sonradan yagan karin {istte meydana getirdigi tabakalarin sikigmalar1 sonucu karmn
yogunlugu yagdiktan hemen sonra artar. Kar birikmesi ¢ok olan yerlerde ilkbahar
erimeleri baslamadan once genel olarak 0,4-0,6 arasinda degisir. Yeni yagan karmn

yogunlugu onceden yagmis olan karin yogunlugundan az olmasina karsin kar oOrtiisii



gbzlemlerinde bunun belirlenmesi oldukga giictiir (Altiatas1 1972; Giirer 1980; Sevim
ve Sencer 1987).

Cizelge 2.1. Farkli sekillerde tipik kar yogunluklari (Singh and Singh 2001)

Kar Tipi Yogunluk (gr/cm®)
Vahsi kar (Riizgarsiz diisiik sicaklikta yeni kar) 0,01-0,03
Yeni kar 0,05-0,07
Nemli yeni kar 0,10-0,20
Oturmus kar 0,20-0,30
Derin kirag: 0,20 -0,30
Riizgarla doldurulmus kar 0,35-0,40
Buzkar 0,40 - 0,65
Cok 1slak kar ve buzkar 0,70 -0,80
Buzul buzu 0,85-0,91

Kar-su esdegeri; kar Ortiisliniin erimesiyle elde edilecek su derinligi olarak
tanimlanmaktadir. Kar-su esdegeri, kar ortiisii derinligi boyunca degisim gosterebilir.
Yeni yagmis ve daha onceden yagmis kar tabakalari i¢in kar-su esdegeri farkli

degerlerde olabilir. Kar yogunlugu ile kar ortiisii derinliginin ¢arpimina esittir.

Kar ortiistiniin alansal genisligi; genelde kar ortiisii ile kar ortiisii olmayan bolgeleri
ayirt edebilen uzaktan algilama verileri kullanilarak elde edilir. Esas amac kar

erimesinin havzanin ne kadarlik bir kismin1 kapsadigini belirlemektir (Anonymous
1998).

2.1.2. Kar toplanmasi ve yiizeysel akis

Kar yagis1 alan bir bolgede normal sartlar altinda kar yiginindan meydana gelecek
yiizeysel akis, karin yer yiizeyine ulagsmasindan sonra baglayacak bir dizi fiziksel olayin
en sonuncusudur. Islemin baglamasindan sonuna kadar olan zaman aralig: bir giin veya

daha az bir zamandan birkag¢ ay veya daha uzun bir zaman arasinda degisir. Yeni diisen



kar %10’luk bir yogunluga sahip iken kar derinliginin zamanla artmasi kar yogunlugunu

artirtr (Anonymous 1998).

Birikmis karin derin tabakalarindaki sicaklik uzun soguk dénemden sonra donma
noktasiin altindadir. Ilik hava, kar {izerine yerlestigi zaman erime ilk once kar
yiizeyinde meydana gelir. Eriyen kar suyu yavasca yiizeyin altina hareket eder ve daha
soguk kar ylizeyiyle karsilaginca tekrar donar. Tekrar donma islemi boyunca eriyen
sudan ¢ikan eritme 1s1s1 kar kiimelerinin sicakligini yiikseltir. Is1 diizeyindeki havadan
ve yerden de kar kiimelerine iletilir. Mevcut sicak donem boyunca kar kiimesinin i¢
sicaklig siirekli olarak yiikselir ve sonunda 0°C’ye kadar ¢ikar. Devam eden erime ile
birlikte su, kar kiimesinin iginden asagiya dogru akmaya baglar. Baslangi¢ erime
bileseni kar kristalleri tizerinde kapiler film seklinde alikonulur. Bahar mevsiminin
baslarinda ard arda gelen erime giinlerinde yeniden donan su girdileri kar Ortiisiiniin
derinliklerinde bile ¢abucak 1sinir. Bir defa kar 0°C’ye kadar ¢iktiginda ve s1vi su tutma
kapasitesine ulastiginda kar “olgunlagsmis kar” olarak adlandirilir. Su tutma kapasitesini
asan erimis su kar kiimesi icerisinde asagiya dogru hareketine sonunda yere ulasincaya

kadar devam edecektir. Bu noktada yiizeysel akis baslar.

2.1.3. Kar erimesi

Kis mevsimi boyunca yeryiiziinde kalan kar oOrtiisii dogal bir baraj olarak
degerlendirilebilir. Yeryiiziinde biriken kar ortiisiiniin sahip oldugu su esdegeri, sicaklik
artmas: ile birlikte belli bir donemde eriyip topraga sizarak yer altt su haznesini
beslerken diger yandan da yavasca yiizeysel su mecralarini besleyerek akis haline geger.
Kar, havzada alt kotlardan baslayarak {ist kotlara dogru erimeye baslar. Harveist’e
(1981) gore, kar erimesi, atmosferden yayilan enerji nedeniyle meydana gelen erimenin

sonucunda ortaya ¢ikan kazangtir.

Kar erimesi, sonugta buzun suya doniistimiidiir. Bu doniisiimiin gergeklesebilmesi i¢in
de 1s1 aligverisine gereksinim vardir. Bu 1s1 aligverisi kar ortiisii ile ¢evresi arasinda

gelisen ¢ok farkli 1s1 transferleri sonucu gerceklesir (Anonymous 1998). Meteorolojik,
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cografik, jeolojik, topografik ve bitki ortiisii gibi faktorler kar erime islemlerinde 6nemli
etkilere sahiptir. Kar erime miktari, ayrica kar deposunun kendi durumuna da baglhdir.
Bu nedenle olduk¢a karmasik olan kar erime miktarinin hesaplamalarinda, pratik
hesaplamalar yapabilmek ic¢in basitlestirici kabuller kullanilmaktadir (Anonymous

1956).

Kar ortiisii, derinligi boyunca homojen degildir. Karin orta derinlikte bulunan kismi;
havanin ve yerin 1s1 iletiminden uzakta oldugundan kar Ortiisiiniin daha soguk
bolgelerini bu kisim olusturur. Bu da erimenin kar Ortiisiinlin en iist ve en alt ara

yiizeylerinde oldugu anlamini tasimaktadir (Male and Gray 1981).

Karin erimesine neden olan degisik 1s1 transferi islemlerinin 6nemi; zamana ve konuma
gore farklilik gostermektedir. Bu farkliligin sonucu olarak, kar erimesini hesaplamak
icin tek bir indeksin ve yontemin olmayisi, yilin tiim zamanlar1 ve her yerde ayni tiir

hesabin uygulanamamasina neden olur (Anonymous 1956).

Kar ortiistinlin erimesine neden olan enerji kaynaklar1 sunlardir:

e Kisa dalga radyasyon (Qsn)

e Net uzun dalga radyasyon (Qyn)

o Hissedilebilir 1s1 (havadan kaynaklanan 1s1, Qp)
e Yogunlagsma sonucu ortaya ¢ikan gizli 1s1 (Qe)
e Zeminin ilettigi 1s1 (Qg)

e Yagmurun ilettigi 1s1 (Qp)

Kar ortiisii ve gevresi arasindaki enerji degisimi, erime ve evaporasyon/siiblimlesmeden
dolay1 kardaki su kayiplar1 oranini belirler. Her ne kadar karin erimesine neden olan
etkenler zaman ile ve konum ile degisiklik gdsterir ise de, bu enerji kaynaklarindan en
onemlilerinin radyasyon, hissedilebilir 1s1 ve gizli 1s1 kaynaklari oldugu sdylenebilir
(Anonymous 1956). Nispeten daha kiiciik miktarda enerji, kar Ortiisii ylizeyine yagan

ik yagmur ve kar Ortiisii tabanina zemin 1s1s1 iletiminden dolayr da eklenebilir. Kar
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ortiistindeki sicaklik ve erime suyu muhtevasindaki degisiklikler de bir igsel enerji

degisimi seklinde algilanabilir (DeWalle and Rango 2008).

Karin erimesi igin gerekli enerji miktar1 Qp, ile gosterilirse, kar kiitlesinin enerji dengesi

asagidaki sekilde ifade edilebilir (Anderson 1968; Tarboton and Luce 1996):

Qm=Qsn+Qin+Qn+ Qe+ Qg + Qp +AQ; (2-2)

Enerji akisi, kar kiitlesinin i¢ enerji degisimi sayesinde dengelenir. AQ;, Kar ortiistiniin
birim alaninda karda depolanan i¢ enerjideki degisim oranidir. Bu terim, kar Ortiisiiniin
buz kismini eritmek, kardaki sivi suyu dondurmak ve karin sicakligini degistirmek igin
gereken enerjiyi ifade eder. Yani 1sinma doneminde kar Ortiisiiniin kazandigi net 1s1
akist olur iken, soguma doneminde kar Ortiisiinden disar1 dogru olan net 1s1 akisidir. Bu
yiizden kar erimesine neden olabilecek enerji miktar1 degisir ve buna bagl olarak kar

Ortlislinlin erimesi i¢in gereken enerji miktar1 dinamik bir yapidadir (Anonymous 1998).

Yukaridaki denklemdeki enerji degisim terimlerinin her biri birim zamanda birim

alandaki enerji degisimi olarak ifade edilir.

Kar kiitlesi igerisindeki enerjilerin toplami, yeterli oldugu anda, bir miktar kar eriyerek
stvi su yani kar suyu haline doniisecektir. Kar ortiislinlin fiziksel yapis1 gozenekli
oldugundan, olusan kar suyu sivi olarak kar hiicreleri arasindaki bosluklardan asagi
dogru akarak, karin su hacmini ve karin yogunlugunu artiracaktir. Kar ortiisiiniin es 1s1s1
0°C’ye esit oldugunda kiitle doygun hale gelmis olacaktir. Kar ortiisii ¢atlaklar arasinda
tutulan sivi su ne zaman aralardaki bosluk hacmini asarsa, eriyen karin olusturdugu
suyu bir kismi yiizeysel akigsin bir pargasi olarak nemli ylizeyden asagi dogru hareket
etmeye bagslayacak ve kar erimesi akist olusacaktir (Dunne and Black 1970). Bu olayin
baslangi¢ donemlerinde kar erimesi ile olusan bir miktar su zemine sizacaktir. Bu sizma
kapasitesi zeminin dogal yapisina, zemindeki mevcut nem hacmine ve zemin ylizeyinin
donmus olup olmamasina baglidir. Siiziilen bu kar erimesi daha sonra ya ylizey akisi

olarak harekete gecer ya da zemin suyu olarak daha derinlerde depolanir.
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Kar erime miktarlarinin tahmini, enerji dengesi esitliklerinin kullanim1 veya kar erimesi

indeksleri olarak tanimlan bazi deneye dayali formiillerle yapilir (Anonymous 1998).

Karin erimesi i¢in gerekli enerji miktarinin (Qp) kullanilmasi ile olusacak kar erimesi su

sekilde ifade edilebilir:

O (2.3)
334,9xp,XB

M : karin erimesi ile olusan su yiiksekligi (mm)

Qm : tiim 1s1 (enerji) bilesenlerinin toplami (kJ/m?)

B  : karin termal 6zelligi (6rnegin, karm birim agirligini eritmek i¢in gerekli olan
1sinm 0°C°de ayn1 agirhiktaki buzu eritmek icin gerekli olan 1s1ya orani ifadesidir)

334,9: buzun erime gizli 1s1s1 (kJ/kg)

pw  :suyun yogunlugu (kg/m°)

Qm, giin basina kJ/m? olarak tammlanirsa, (2.3) denklemi birim zaman basina kar

erimesini tanimlar (6rnegin giinliilk mm olarak su esdegert).

Bir kar kiitlesinin erimesi, kar (buz) ve kar taneleri arasindaki bosluklarda tutulmus
kiiciik miktarda serbest suyun bir karigimini ihtiva eder. Buz ihtiva eden bir kar
kiitlesinin termal 6zelligini “B” belirler. Serbest su ihtiva etmeyen bir kar kiitlesi 1
degerinde bir termal 6zellige sahiptir. Bununla beraber, erime bagladiktan sonra, kar
kiimesi icerisinde bir miktar serbest su ortaya ¢ikar ve termal 6zelligi 1 degerinden daha
kiigiik bir degere ¢eker. Eriyen bir kar kiimesi i¢in birkag saatlik serbest bir drenajdan
sonra termal Ozellik, kardaki sivi suyun %3 veya %5’ine tekabiil eden 0,95 veya 0,97

arasinda ortalama deger alir (Anonymous 1998).

Daglik karakteristige sahip bolgelerde, yil igerisinde biiylik miktarda kar yagisi
meydana gelmektedir. Kar seklinde yeryiiziine diisen yagislar genellikle, uzun siire

distiigi yerde kalmakta ve ancak hava sicakliginin artmasiyla eriyerek akis haline
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geemektedir. Bu nedenle igme suyu, elektrik iiretimi ve bitki sulamasinda kullanilan
erime suyu bu bolgeler i¢in 6nemli bir su kaynagi teskil etmektedir. Bahar aylarinda
meydana gelen kar erimesi, bir akarsuyun toplam akimima ciddi boyutta katkida
bulunabilir. Ilkbaharda herhangi bir giinde eriyecek karlarin meydana getirecegi akisin

bilinmesi ise akarsulardaki tagkinlarin hesab1 a¢isindan 6nem tagir.

2.1.4. Enerji biitcesi yontemi

Denklem (2.2)‘yi kapsayan 1s1 transferleri degerlerinin bulunarak, denklem (2.3)’de Qn
degerinin yerine konulmasi ile eriyen kar miktar1 bulunabilir. Bu yontem ile kar
Ortlistiniin  erimesinin  hesaplanmas1 enerji biitgesi veya enerji dengesi olarak

isimlendirilir.

2.1.4.a. Radyasyon

Yeryiizii ve atmosferin 1sinmasini saglayan giines enerjisi 1sinlar (radyasyonlar), kozmik
1sinlar (partikiiller) halinde yeryiiziine gelir. Bunlardan yer ve hava sicakligi yoniinden
en 6nemli olanlar1 giinesin dogru 1sinlaridir. Giines 1sinlar1 daha ¢ok 0,2 ile 3 mikron (u)
arasinda dalga uzunluklarina sahip bir elektromanyetik dalgalar toplulugudur.
Prizmadan gectigi takdirde bu 1sinlar dalga uzunluklarina gore ayrilip siralanirlar. Bu
dalga uzunluklarina gore siralanmis 1sinlara elektromanyetik spektrum veya siirekli

giines tayfi denir.

Yeryliziinde enerjinin temel kaynagi radyasyondur. Bu enerji kisa (giines) ve uzun (yer)
dalga radyasyon olarak siniflandirilir. Bu ayrimin nedeni giinesten ve yeryiiziinden geri
yansiyan dalga boylariin farkli olmasidir. Kisa dalga radyasyonu (giines radyasyonu)
0,4-2 um araliginda dalga boyuna sahip iken uzun dalga radyasyonu (yer radyasyonu)
2—-100 pm araliginda dalga boyuna sahiptir (DeWalle and Rango 2008).
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Yer ylizeyinde gelen ve giden radyasyonlar arasindaki farka net radyasyon denir.
Denklem (2.2)’de ilk iki terim bazen net radyasyon olarak tanimlanir. Karin erimesine

net radyasyon neden olmaktadir. Net radyasyon asagidaki denklemden hesaplanir.

Qn :an _an (2.4)

a. Kisa dalga radyasyon (Shortwave radiation): Kisa dalga radyasyon kar kiitlesi igin
en dnemli enerji kaynagidir. Zemin yiizeyine varan toplam kisa dalga radyasyonu direk
radyasyon ve yayilan radyasyon olmak lizere iki bilesenden ibarettir. Yayilan radyasyon
biitiin yonlerden diinya yiizeyine varirken direk radyasyon dogrudan giines isinlarina
paralel yonlendirilir. Zemin yilizeyine varan direk gilines radyasyonu (Ig) ve yayilan
radyasyonun (D) toplami Global radyasyon (G) olarak ifade edilir (Singh and Singh
2001).

Kisa dalga radyasyon; enleme, mevsime, giliniin saatine ve atmosferik kosullarina
baglidir. Yerel etkiler ise topografyay1 ve sayet varsa bitki ortiisii yogunlugunu igerir.
Ayrica giinesten gelen enerjinin tiimii kar Ortilisii tarafindan tutulmaz, bir kismi
atmosfere dogru geri yansitilir (Anonymous 1998). Bu yansimayi belirleyen parametre
albedodur. Yerden yansiyan kisa dalga radyasyonunun gelen radyasyona oranina
“albedo” denir. Albedo, gelen kisa dalga radyasyonunun kar yiizeyinden yansiyan
radyasyona orani cinsinden yiizde olarak belirlenir. Albedo, kar kiitlesine giren net

enerjinin belirlenmesi igin 6nemlidir (Tarboton et al. 1995; Dingman 2008).

an :(1_a)'Qsi (25)

Qs : Net kisa dalga radyasyon (kJ.m?.saat™)
a :Albedo
Qsi : Yiizeye gelen kisa dalga radyasyon (kJ .m.saat™)
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Cizelge 2.2. Kar ve buzun farkli tip i¢in ortalama albedo degerleri (Singh and Singh
2001)

Kar Tipi Albedo
Taze Kkar, kuru 0,85
Taze kar, 1slak 0,80
Eski kar, kuru, temiz 0,70
Eski kar, 1slak, temiz 0,60
Eski kar, 1slak, orta kirli 0,50
Eski kar, 1slak, ¢cok Kirli 0,40
Buzkar, 1slak, ¢ok kirli (yiizey hala beyaz) 0,40
Buzkar, 1slak, ¢cok fazla kirli (ylizey gri) 0,30
Buzkar, 1slak, oldukca fazla kirli (ylizey isli siyah) 0,15

Kar albedosunda giines yiiksekligi, kar yiizey karakteristikleri, bitki Ortlisti, kar
derinligi, bulut ortiisii gibi ¢esitli parametrelerin neden oldugu giinliikk ve mevsimlik
onemli degisiklikler vardir. Yiiksek enlemlerde yiiksek albedo olmasinin nedenlerinden
birisi uzun zaman kar Ortiisiiniin mevcut olmasidir. Metamorfik islemlerden dolay: kar
kiitlesinde olusan yapisal ve geometrik degisimler de albedoyu etkiler. Albedo karin
tane boyutuna, yogunluguna ve su muhtevasina baghdir (Singh and Singh 2001).

Giines 1smlarmin ylizeye olan agilarindaki degisiklikler albedoda giinliik degisimlere
sebep olur. Albedonun yiiksek degerleri, seher vakti ve aksamiistii gibi daha diistik
giines yiikseklikleriyle ilgilidir, yliksek giines yiiksekliginden dolay1 6gle vakti albedo
daha diisiiktiir. Kar erimesinde albedonun giinliik degisiminin 6nemli rolii olabilir. Kar
erimesindeki giinliik degisime, albedo ve radyasyon siddetinin giinliik degisim
kombinasyonlart neden olur. Seher vakti ve aksamiistii radyasyon siddeti diisiik, albedo

orani yiiksektir bu nedenle erime orani azalir (Singh and Singh 2001).

Kar ortiisii albedosu, farkli sartlarda farkli oranlarda erime donemi boyunca zamanla
degisir. S1g kar kiitlelerinde albedo ¢ok hizli bir sekilde azalir ¢iinkii giines radyasyonu
ince bir kar Ortiisiiniin i¢inden girmeye baslar ve alttaki zemin ve bitki tarafindan

sogurulur.
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b. Uzun dalga radyasyon (Longwave radiation): Gilinesten yeryliziine gelen
radyasyonun bir kismi1 dalga boyunu degistirerek atmosfere geri donmektedir. Kar, uzun
dalga radyasyonuna gore hemen hemen tam bir siyah cisimdir. Geri 1sinimin temel
yapist Stefan kanunu ile agiklanmaktadir. Bu kanuna goére siyah cisimden yayilan biitiin
uzun dalga yansimalar cismin sicakliginin bir fonksiyonudur (Anonymous 1956;

Devonec and Barros 2002).

Yayilim orani, gercek yayilan radyasyonun ayni sicaklikta siyah bir kiitle tarafindan
yayilacak olan radyasyona orani olarak tanimlanir. Siyah bir cisim i¢in yayilim oram
bire esittir ve kar kiitlesi € = 0,97-1,00 degeriyle miikkemmel bir yayilima oldukg¢a
yaklasir (Anderson 1976).

Acik gokylizii sartlarinda giren ve ¢ikan uzun dalga radyasyon asagida verilmistir

(Singh and Singh 2001).

Q,=&,.0.T} (2.6)

Qi : Kar kiitlesine giren uzun dalga radyasyon (kJ/m2.sn)
€a : Atmosferin etkili yayilim giicii

o : Stefan Boltzman sabiti (5,67x10™* kW/ m?.K%)

Ta : Zeminden 1-2 m yiikseklikte havanin sicakligi (K)

Qlo:gS'G'Ts4 (27)

Qo : Kar kiitlesinden ¢ikan uzun dalga radyasyon (kJ/m?.sn)
g : Karm etkili yayilim giicii (0,97 — 1.00)

o : Stefan Boltzman sabiti (5,67x10 kW/ m2.K*)

Ts : Kar ylizeyinin sicaklig1 (K)

€a degerini tahmin etmek i¢in bazi ampirik metotlar gelistirilmistir (Brunt 1952).
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Ea=athfe, (2.8)

€, zemin yiizeyinden 1-2 m yiikseklikteki buhar basinci (mb), a degeri 0,43-0,68 ve b
degeri 0,029-0,082 arasinda alinir (Singh and Singh 2001). A¢ik gokyiizii sartlarinda
karli alanlarda, yiizey yakininda doymus buhar basincina (6,11 mb) sahip eriyen bir kar

kiitlesi i¢in e, degerinin 0,757 olarak alinmasi 6nerilmistir (Anonymous 1956).
2.1.4.b. Hissedilebilir 1s1 (Sensible heat)

Hissedilebilen veya Olciilebilen 1s1 olarak da tanimlanan hissedilebilir 1s1; bir maddenin
fiziki yapisini (kati, sivi veya gaz halinde olusu) degistirmez iken, sicakligini degistiren

1s1 miktaridir (Anonymous 1998).
Qh:Dh'uz'(Ta _Ts) (29)

Qn : Hissedilebilir 1s1 transferi (kJ/m?.sn)

Dy, . Hissedilebilir 1s1 transferi i¢in Bulk transfer katsayisi (kJ/m3.°C)
u; : Kar yiizeyi lizerinde segilen bir yiikseklikteki riizgar hizi (m/sn)
Ta : Hava sicaklig1 (°C)

Ts : Kar yiizeyi sicaklig1 (°C)

2.1.4.c. Gizlis1 (Latent heat)

Kar yiizeyine yakin nemin neden oldugu 1s1 transferidir. Bir maddenin sicakligi ayn

kalirken fiziki yapisin1 degistiren 1s1 miktaridir (Anonymous 1998).
Q.=D..u,.(e, —¢,) (2.10)

Q. : Gizli 1s1 transferi (kJ/m?.sn)
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D¢ - Gizli 1s1 transferi icin Bulk transfer katsayist (kJ/m®.°C)
u; : Kar yiizeyi lizerinde segilen bir yiikseklikteki riizgar hizi (m/sn)
€a : Hava buhar basinci (Pa)

es : Kar yiizeyindeki buhar basinci (Pa)

Sayet havadaki buhar basinci degeri kar ylizeyindeki buhar basinci degerinden daha

kiigiik olursa buharlagma meydana gelir, aksi durumda yogunlagsma olusur.

2.1.4.d. Zeminden iletilen 1s1

Zeminden kar ortiisiiniin tabanina 1s1 iletimi genellikle erime igin oldukg¢a kiiglik bir
enerji kaynagidir. Bu 1s1 akis1 karin tizerinde bulundugu zeminden kar ortiisiine dogru
hareket eder. Zeminde kar Ortiisii yokken yaz donemi boyunca zemin tarafindan
depolanan, kar Oortiisiiniin erimesine katkida bulunan enerji kis ve baharin ilk
donemlerinde kar tabaninin altinda erimeye neden olur (Anonymous 1998; Singh and
Singh 2001). Kar ortiisiiniin erime déneminde zeminden kaynakli erimenin 0,05 cm/giin
oldugu onerilir (Anonymous 1956). Kar Ortiisiiniin tabanina zeminin ilettigi 1s1
asagidaki gibi hesaplanabilir (DeWalle and Rango 2008).

Q, =k, AT, /dz =k, .(T, ~T,,) /(z, ~ ;) (2.12)

Qg : Zeminden iletilen 1s1 (W/mz)

Ky : Zeminin 1s1 iletkenligi (W/m.°C)

z :Zeminin derinligi (m)

Tq : Zo derinligindeki zemin sicaklig1 (°C)

Tsp : 21=0 m derinliginde kar ortiisiiniin tabanindaki sicaklik (°C)
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2.1.4.e. Yagmurun ilettigi 1s1

Kar ortiisiinilin ilizerine yagmur veya kar yagisi gergeklestiginde, kar sicakligi ile yagis

sicaklig1 arasindaki farktan dolay1 bir 1s1 transferi olacaktir (Anonymous 1998).

Q,=C,.p,-P.(T, =T,)/1000 (2.12)

Cp : Yagmurun 6zgiil 1s1s1 (kJ/m*.°C)
pw : Suyun yogunlugu (kg/m3)

Pr : Yagmur miktari (mm/birim zaman)
T: : Yagmurun sicaklig (°C)

Ts : Kar sicakhig: (°C)

Yagmurun sicakligimin havanm sicaklifina esit oldugu kabul edilir. Cp 6zgiil 1s1s1

yagmur igin 4,20 kJ/kg.°C ve kar yagis1 i¢in 2,09 kJ/kg.°C’dir (Anonymous 1998).

2.1.4f. I¢ enerji

Eger kar Ortiisiiniin icerigi soguk ise veya kar Ortiisiinde 1s1 farki var ise kar Ortiisiiniin
sicaklig1 diiser ve donma olusur. Yagan yagmur ve eriyen kar ile birlikte kar ortiistiniin
sicakligi, bu sivi olusumlarimi dondurmaya c¢alisacaktir. Bu da kar Ortiisiiniin

sicakligmin 0°C’ye yiikselmesine neden olacaktir (Anonymous 1998).

Qi:ds'(pi'cpi +pI'CpI +pv'va)'Tm (213)

ds :Karm derinligi (mm)

pi 1 Buzun yogunlugu (922 kg/m°)
pw : Suyun yogunlugu (1000 kg/m°)
Cpi : Buzun ozgiil 1s1s1 (2,1 ki/kg.’C)
Cpw : Suyun dzgiil 1s1s1 (4,2 ki/kg.°C)
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Tm : Ortalama kar sicaklig1 (°C)

i, I ve v alt indisleri sirasi ile buz, sivi ve buhar fazlarini temsil etmektedir. Buhar

fazinin etkisi ihmal edilebilir (Anonymous 1998).

2.1.5. Ampirik yontem

Karin erime miktarini giines 1sinlarinin, hava sicakliginin, riizgar hizinin ve buharlasma
basincinin fonksiyonu olarak enerji dengesi metodu ile hesaplamak miimkiinse de
havzanin cesitli yerlerinde bu faktorler farkli degerler alabilecekleri ve kolayca
belirlenemeyecekleri igin pratik uygulamalarda daha basit ampirik denklemler

gelistirilmistir. Baz1 ampirik denklemler asagida verilmistir.

Yagmurlu giinler i¢in

M=0,24kWT+0,013PT+1,3T+2,3 (2.14)

: Karin erimesi ile olusan su yiiksekligi (mm/giin)
: Riizgar hiz1 (km/saat)

: Giinliik ortalama hava sicakligi (°C)

: Glinliik yagis yiiksekligi (mm/giin)

A T 4 s Z2

: Sik ormanlik bolgelerde 0,3, agik bolgelerde 1,0 ‘e kadar alinan katsay1

Denklemin birinci terimi; havanin 1sis1 ve havadaki nemin yogunlasmasi ile meydana
gelen erimeyi, ikinci terim yagmurun etkisini, son iki terim de giines 1sinlar1 ve

zeminden gelen 1sinin etkisi ile olugan erimeyi ifade etmektedir.

Giinesli glinler igin

M=0,24kWT+1,3FT+0,1(1-F)H, (1-) (2.15)
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: Karin erimesi ile olusan su yiiksekligi (mm/giin)
: Riizgar hiz1 (km/saat)
: Giinliik ortalama hava sicaklig1 (°C)

'r|—|§§

: Ormanla ortiilii alanin yiizdesi
Hi : Yiizeye gelen kisa dalga radyasyon (kal/cm?.giin)
: Albedo

=]

: Sik ormanlik bolgelerde 0,3, agik bolgelerde 1,0°e kadar alinan katsay1

Bu denklemlerde kullanilan verilerin de her yerde ve her zaman o6l¢iimii ve elde

edilebilirligi giic oldugundan daha basitlestirilmis olan derece-gilin yontemi kullanilir.

2.1.6. Derece-giin yontemi (Sicakhik indeksi)

Kar erimesinin havza bazinda tahmininde en yaygmn uygulama olarak derece-giin
yontemi kullanilmaktadir. Sicaklik ile ilgili verilerin genellikle mevcut olusu ve bir
yagis havzasi iizerindeki sicaklik degisimlerinin kolaylikla belirlenebilmesi derece-giin

faktoriiniin saptanma ve uygulamasi agisindan avantaj saglamaktadir.

Indeks degerler, nokta &lgiimlerinden yararlanilarak havza ortalama degerlerini elde
etmede kullanilabilir. Indekslerin dogrulugu; 6lgiilen degiskenin, fiziksel siireci ne
kadar 1yi yansittigina, Olglimiin rastgele degisimine, nokta degerleri ile havza
ortalamalar1 arasindaki degisime ve Olciilen degerin temsil edilebilirligine baglidir

(Anonymous 1956).

Kar erimesi hesaplamalarinda indeks olarak sicaklik degerleri yaygin olarak
kullanilmaktadir. Sicaklik degerleri, kar erimesi siirecindeki 1s1 transferlerini en iyi
yansitan indekstir. Ayrica sicakligin giivenilir ve diizenli olarak 6l¢tilebilmesi de indeks

olarak kullanilmasini desteklemektedir (Anonymous 1956; Anonymous 1998).

Derece-giin yonteminde bir giinde karin erimesiyle meydana gelecek su yiiksekliginin o

giinlin T ortalama sicaklik derecesi ile orantili oldugu kabul edilir, zira T degeri gelen
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radyasyon, riizgar ve nem etkisini birlikte ifade eder. Yontem su sekilde ifade edilebilir

(DeWalle and Rango 2008)

M=a.(T,-T,) (2.16)

M : Karin erimesiyle olusan su yiiksekligi (cm/giin)
a : Derece-giin faktorii (cm/ °C.giin)

Ta : Giinliik ortalama hava sicakligi (°C)

Tp : Baz sicaklik (°C)

Giinliik ortalama hava sicakligi, glinlik maksimum ve minimum hava sicakliklarinin
veya giin i¢in saatlik hava sicakliklarinin ortalamasi olarak hesaplanir. Alternatif olarak,
giinliik ortalama sicaklik yerine giinliik maksimum sicaklik, glinisig1 ortalama sicakligi
ve donma noktasinin Ustlindeki saatlik sicaklik ortalamalari da kullanilabilir
(Anonymous 1956). Giinliik maksimum ve minimum sicakliklar belirli agirlik faktorleri
ile carpilarak derece-giin faktorii hesabi yapilabilir. Ayrica 24 saatlik siire yerine daha
kisa siireler kullanilarak hesaplanan derece-giin degerleri de denenmistir (Martinec
1960). Biitlin bu yaklasimlara ragmen giinliik 1s1 aligverisi ve kar erimesindeki ¢evrim,
erime hesabinda bir giinliik siireyi uygun bir birim haline getirmekte ve 0°C’yi, giinliik
maksimum ve minimum sicakliklarin ortalamasi yerine baz olarak kullanimi daha
uygun yapmaktadir. Denklem (2.16)’daki sicaklik farki T,—Tp < O olur ise kar erimesi

gerceklesmez, eger To—Tp, > 0 olur ise erime gergeklesir.

Derece-giin faktdrii giinlik maksimum ve minimum sicakliklarin, 0°C baz alinarak
degerlendirildigi bir katsayidir. Erime siireci ilerledik¢e artan bir degere sahiptir. 1-10
(mm/°C) arasinda degisir. Derece-giin faktdriiniin belirlenmesinde havzanin kot-alan
iliskisi, kar oOrtlisii dagilimi, toplam yagis tipi, yagis tirii ve ortalama sicakligin
yiikseklige gore degisimi gibi parametreler etkindir. Kar ortiisii yigilma doneminde

buharlasma miktar1 havza iist kotlarinda ¢ok diisiik oldugundan dikkate alinmayabilir.
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Havzada kar erime doneminde, meteorolojik gézlemlere dayanan ampirik yontemler ile
tahmin edilen buharlagma miktarlari, zeminin donmus olmasindan otiirli gergek
buharlagsmadan daha yiiksek degerler vermektedir. Ciinkii zeminde buz 6nce ¢oziilecek,
erime sonucu olusan su, buharlagsma ortamai 1sisina erisecek ve daha sonra buharlagsmaya
baslayacaktir. Ozellikle havzalarin daglik kisimlarinda bu durum uzun siirer, gece

giindiiz sicaklik farklarindan 6tiirii devam etmektedir (Giirer 1975).

Derece-giin yonteminin agik alanlara gore ormanlik alanlarda kullanilmasi daha iyi
sonuglar vermektedir. Ciinkii ormanlik alanlardaki erime; kisa dalga radyasyon ve
riizgarin etkisini kaybetmesinden dolay1 sicaklik erime iizerinde daha etkili olmaktadir.
Sicaklik, sik ormanlik alanlarda enerji akisinin iyi bir indeksi olabilir. Ag¢ik alanlarda
ise; kisa dalga radyasyon ve riizgarin etkisi ormanlik alanlara gére daha fazla
oldugundan, sicaklik indeks olarak kullanilirken derece-giin faktériiniin zaman ile

degisimi de goz Oniine alinmalidir (Anonymous 1956; Anonymous 1998).

Az erime olmas1 halinde 0,09 ¢cm/°C, kuzeye agik ¢iplak alanlarda veya yogun orman
ortiilii havzalarda 0,18-0,27 cm/°C, genelde giineye yonelimli ve ormansiz yerler ile
yiiksek erime halinde 0,27-0,36 cm/°C degeri Onerilmistir (Anonymous 1998). Bu
degerler baz almarak Inézii projesinde erime orami 0,153 c¢cm/°C, Ilisu projesinde
maksimum erime oran1 0,61 cm/°C, Ceyhan nehri 20-01 nolu akim gdzlem istasyonu

havzasi i¢in Nisan ay1 erimesi 0,068 cm/°C olarak hesaplanmistir (Kutoglu 1979).

Derece-giin metodu uzun yillardan beri EIE ve DSI tarafindan kar erimesinden meydana
gelecek taskin hesaplamalarinda kullanilmaktadir. Karasu (Cipak) havzasinda yapilan

calismada derece-giin faktorii 0,171 ¢cm/°C.giin olarak hesaplanmistir (Acar vd. 2001).
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2.2. Uzaktan Algilama

2.2.1. Giris

Uzaktan algilama hidrolojide ve 6zellikle kar hidrolojisinde uygulanmaya baslanan yeni
tekniklerden birisidir. Calismalar, taskin ve saganak yagmur gibi ekstrem olaylarin
ortalama doniis periyotlarinin hesaplanmasinda istatistik ve frekans analizine
odaklanmistir. Bilgisayarlar, hidrolojik ve fiziksel kararlar ile Olgiiliyor veya
hesaplantyor olmasinin yerine akis modellerindeki parametrelerin  optimize
edilebilmelerini miimkiin kilmistir. Parametrik hidroloji, deterministik hidrolojiye bir

alternatif olarak ortaya ¢ikmistir (Seidel and Martinec 2004).

Buna ragmen, teknolojik ilerleme hidrolojide Ol¢iimlerin  Onemini yeniden
kesfedilmesini saglamistir. Otomatik meteorolojik istasyonlar, kar hidroloji projeleri
icin oldukca 6nemli olan uzak daglik alanlardan verileri temin etmislerdir. Uzaktan
algilama teknolojisi hidrolojik arastirma i¢in miimkiin hale geldiginde, Diinya
yiizeyindeki kar ortiilii alanlarin goriintiilenmesi goriinlir aralikta uydu sensoérleri igin
amag¢ haline gelmistir. Giiniimiizde, kar hidrolojisi calismalarinda kar Ortiislinlin havza
icerisindeki dagilim1 ve zamanla degisimini belirlemek amaciyla uydu goriintiilerinden

faydalanilmaktadir.

2.2.2. Uzaktan algillamaya genel bakis

Bugiin yerkiire c¢evresindeki ¢esitli yoriingelerde bulunan uydularin algilayicilar
amaclarina gore elektromanyetik spektrumun degisik boliimleri aracilifiyla saglanan
bilgiyi sayisal olarak depolamaktadirlar. Cesitli yer istasyonlar1 tarafindan sinyaller
halinde alinip kullanicilarin isleyebilecegi duruma getirilen yeryiizii ile ilgili bu sayisal
veriler, goriintii isleme ve analiz sistemlerinde degerlendirilirler. Goriintiiler {izerinde
gerekli diizeltme, zenginlestirme ve siniflandirma gibi bir takim islemler cografi bilgi
sistemleri (CBS) ve goriintii analiz programlar1 kullanilarak uygulanir ve analizleri

yapilarak kullanicilarin amaglarina gore gerekli bilgilerin elde edilmesi saglanur.
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Uzaktan toplanan veri; akustik dalga dagilimlar1 veya elektromanyetik enerji dagilimlari
gibi pek c¢ok algilama sekliyle elde edilebilmektedir. Bu veri toplama sekillerinden
elektromanyetik  enerji;  yeryiizi kaynaklarmi  kullanmaktadir. Bunu igin
elektromanyetik enerjiyi kaydedebilen algilayicilar c¢esitli uzay araglarina monte
edilmektedir. Bu algilayicilar; yeryiizii 6zelliklerine gore elektromanyetik enerjiyi
emme ve yansitmalarina bagli olarak veriyi toplamaktadir. Toplanan veriler ise,
arastirilan konular hakkinda bilgi edinmek amaci ile kullanicilar tarafindan analiz

edilmektedir (Lillesand et al. 2004).

Elektromanyetik radyasyonu kullanan bir uzaktan algilama sisteminin dort bileseni
vardir: bir kaynak, diinyanin ylizey etkilesimi, atmosferik etkilesim ve bir sensor

(Curran 1985):

e Kaynak: elektromanyetik radyasyonun kaynagi giinesin yansittigi 1sik veya

diinyanin yaydigi 1s1 gibi dogal olabilir yada mikrodalga radar gibi suni olabilir

e Diinyanin yiizey etkilesimi: diinyanin yiizeyinden yayilan veya yansitilan
radyasyonun miktar1 ve  karakteristikleri, diinya yiizeyindeki nesnelerin

karakteristiklerine baghdir

e Atmosferik etkilesim: elektromanyetik enerji atmosferden gecerken bozulur ve

sacgilir

e Sensor: diinyanin yiizeyi ve atmosferle etkilesimli olan elektromanyetik radyasyon
bir sensor tarafindan, 6rnegin bir radyometre veya kamera, kaydedilir. Belirli uzaktan
algilama sistemlerinin sonradan ele alindiginda bu dort bilesenin saklanmasina yardimci

olur.

En ¢ok uzayda bulunan platformlardan elde edilen uzaktan algilama verisi, insansiz

uydularin kullanilmasiyla elde edilmektedir. Meteorolojik amaglar i¢in kullanilan
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uydular, 1000 ile 36000 km yiikseklikte yer almaktadir. Yeryliiziinii arastiran uydular ise
genelde 1000 km veya daha az yiikseklikte isletilmektedir.

2.2.3. Uzaktan algilama ile veri toplama

Uzaktan algilama c¢aligsmalar1 i¢in gerekli veriler, elektromanyetik alanlar ve kuvvet
alanlart igerisinde olusan; spektral, konumsal ve zamansal farkliliklarin Ol¢iilmesiyle
elde edilmektedir. Bu Ol¢limler; yine bu elektromanyetik alanin kapsaminda bulunan

cesitli algilama sistemleri tarafindan yapilmaktadir.

Simdiye kadar yapilan c¢aligmalar, yerylizii ve kaynaklarinin incelenmesinde,
elektromanyetik alanda ¢alisan sistemlerle elde edilen bilgilerin diger kuvvet
alanlarinda c¢alisan sistemlerden elde edilenlerden ¢ok daha fazla oldugunu ortaya
koymustur. Burada sozii edilen uzaktan algilama calismalari, gozlenen noktalardan
yayilan elektromanyetik enerjinin elektromanyetik alan igerisinde olusturdugu

Olctilebilen degisiklikler lizerine dayanmaktadir.

Uzaktan algilamay1 daha iyi anlayabilmek i¢in elektromanyetik enerjinin 6zellikleri,

cisimlerle etkilesmesi ve elektromanyetik radyasyonu anlamak gerekir.

Uzaktan algilama g¢aligmalar1 i¢in en Onemli enerji kaynagi giinestir. Giines enerjisi
elektromanyetik dalgalar olarak yeryiizeyine ulasir. Elektromanyetik enerji, elektrik ve
manyetizmanin birlikte bulundugu durumlarda vardir. Ayni enerjinin bu iki sekli olan
elektrik ve manyetizma elektromanyetik radyasyon olarak birlikte hareket eder. Biri
olmadan digeri olmaz. Bir elektrik akimi her zaman manyetizma olusturur ve
manyetizma elektrik elde edilmesinde kullanilir. Elektromanyetik radyasyon, dalgalar
halinde hareket etmekte ve tiim dalga boylari boslukta ayn1 hizda yol almaktadir. Bu hiz

151k hizidir ve degeri 3x10° m/s’dir.

Enerjinin bir yerden diger bir yere aktarimi igin degisik yollar vardir. Ornegin;

patlamalar ve ¢agrismalar sonucunda enerji aktarimi oldugu gibi, hareketleri tarafindan
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da enerji aktarimi olusturulur. Dalga hareketiyle enerji aktarimi en iyi sekilde havuz
ornegi ile agiklanabilir. Durgun bir havuza bir tas atildiginda su molekiilleri yerde asagi
yukar1 sallanirlar ve dalgalar olusturulur. Fakat su molekiilleri oldugu yerde asagi
yukart dogru sallandiklar1 igin, dalgayla beraber havuzun kenarina dogru hareket
etmezler. Yalnizca olusturulan karigikliklar (enerji) tasin atildigt noktadan disar1 dogru

seri dalgalar halinde hareket eder.

Bir dalganin tepesi ile onu takip eden dalganin tepesi arasindaki uzunluga dalga boyu
denir ve A ile gosterilir. Dalganin maksimum yiiksekligine genlik, bir saniyede
olusturulan dalga sayisina da frekans denir ve v ile gosterilir. Ornegin, eger belirli bir
noktadan bir saniyede 3 dalga tepesi gecerse, o takdirde dalganin frekansi saniyede 3
veya 3 hertz (Hz) olur.

Elektromanyetik spektrum, evrenin herhangi bir yerinde fizik kurallarinca miimkiin
kilian tiim elektromanyetik radyasyonu ve farkli 1s1nim tiirevlerinin dalga boylar1 veya
frekanslarina gore bu tayftaki rolatif yerlerini ifade eden kavramdir. Herhangi bir cismin
elektromanyetik tayfi veya spektrumu, o cisim tarafindan ¢evresine yayilan karakteristik

net elektromanyetik radyasyonu tabir eder.
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Sekil 2.1. Elektromanyetik spektrum

Elektromanyetik spektrum siireklidir. Ancak g¢alismalarda kolaylik saglanabilmesi i¢in
Ozellikleri géz Oniine alinarak belirli boliimlere ayrilmistir. Bu boliimler arasinda kesin
bir sinir yoktur ve boliimler yer yer c¢akisirlar. Elektromanyetik spektrumda gama

isinlari, X 1smlart ve mor otesi 1sinlar, goriinen 1siktan daha kiiciik dalga boyuna
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sahipken; kizil 6tesi, mikrodalga ve radyo dalgalar1 daha biiylik dalga boyuna sahiptir.
Insan gozii bu spektrumda ¢ok kiiciik bir kismi, 0,4-0,7 pum goriir. Gériinen kisim i¢inde
de 0,6-0,7 um kirmizi, 0,5-0,6 um vyesil ve 0,4-0,5 um mavi renklere (RGB)
ayrilmaktadir.

Elektromanyetik spektrumun uzaktan algilama caligmalariyla ilgili boliimleri iki kisma

ayrilmaktadir.

1. Optik dalga boylar1 (0,3 pum-15 pm). Bu dalga boylar1 da iki grup i¢inde toplanir.

a. Yansima dalga boyu bandlari

Mor 6tesi: 0,3 um-0,4 pm

Goriinen bolge: 0,4 um-0,7 um

Yakin kizil 6tesi: 0,7 pm-3 pm

b. Yayilma dalga boyu bandlar1 « Termal kizil 6tesi: 3 pm-15 pm

2. Mikro dalga boylari (1 mm-1 m)

a. Pasif mikrodalga: 1 mm-1 cm

b. Aktif mikrodalga (Radar)

L]

SHF (Super High Frequency): 1 cm-10 cm
UHF (Ultra High Frequency): 10 cm-1 m

Elektromanyetik enerjini pek cok 06zelligi; dalga teorisiyle kolayca tanimlanmasina
ragmen, bir diger teori de elektromanyetik enerjinin madde ile etkilesimini konu

almaktadir. Bu teori—atom teorisi—elektromanyetik enerjinin pek ¢ok farkli birimden
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(foton veya kuanta) olustugunu kabul etmektedir. Bu teoriye gore; uzun dalga boylu
elektromanyetik enerji, kisa dalga boylu elektromanyetik enerjiye gore daha az enerjiye
sahiptir. Bu da yeryiiziindeki nesnelerden yayilan, uzun dalgali radyasyonun
(mikrodalga), kisa dalgali radyasyona (termal kizil Otesi) nazaran uzaktan algilama

aygiti tarafindan algilanmasinin daha zor oldugunu gostermektedir.

Yeryiizli nesneleri de radyasyon kaynagidir ve giinesten farkli biiyiikliikte ve spektral
birlesimde radyasyon yayarlar. Bir nesnenin ne kadar enerji yayabilecegi, nesnenin
sicakligr ile dogru orantilidir. Ayrica, bir nesnenin sahip oldugu sicakliga gore
olusturacagt maksimum dalga boyu da birbiri ile ters orantilidir. Yani sicaklik

yiikseldik¢e nesnenin yaydigi dalga boyu kisalmaktadir.

2.2.4. Algilayic aletlerle kaydedilen enerji

Giines enerjisi bir cisim iizerine diistiigiinde, o maddenin ig¢inden gegebilir, maddenin
yiizeyi tarafindan yansitilabilir, maddeyi olusturan molekiiller tarafindan sagilabilir veya
sogurulabilir, sogurulduktan sonra baska bir dalga boyunda yeniden yayilabilir.
Atmosferde veya uzayda bulunan algilayicilar yeryiiziinden yansima ve yayilma yoluyla
kendilerine ulasan enerjiyi kaydederler. Bu olay, uzaktan algilamanin temel 6gelerinden

en 6nemlisini teskil eder.

Giinesten yeryiiziine gelen enerjinin tiimii hi¢cbir zaman sogurulamaz ve enerjinin biiyiik
kism1 yansitilir. Bu yansimanin 6zellikleri; ylizeyin yapisina, gelen enerjinin dalga
boyuna, gelis agis1 gibi etkenlere baglidir. Biitliin yansitan yiizeylerin bir yansima
faktorii vardir. En yiikksek yansitmayi1 olusturan yeni yagmis karin yansitma faktorii
%98°dir. Cok nitelikli beyaz bir kagidin yansitma faktorii %85 civarindadir. Giin
boyunca algilayicilarla kaydedilen 3 um daha kiigiik dalga boylarindaki radyasyon
dogrudan dogruya glines tarafindan olusturulur ve herhangi bir yiizeyden yansidiktan
sonra aletlere ulasir. Yansima; ayna yiizeyi yansima ve daginik yansima olarak iki

kisimda incelenmektedir.
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Ayna yiizeyi yansimada; diizglin ve pliriizsiiz ylizeylere gelen radyasyonun normal ile
yaptig1 aci, yansiyan radyasyonun dikeyle yaptigi aciya esittir. Durgun su yiizeyleri,

yagmur damlalari, parlak boyali maddeler bu durum igin 6rnek verilebilir.

Dagmik yansima, diizgiin olmayan yiizeylerde olusmaktadir. Yiizeyin piriizli

olmasindan dolay1 radyasyon biitiin yonlere yansitilir.

Enerjinin yeryliziinden yansimasi albedo ile aciklanabilir. Bir ylizeyin albedosu;
yansitilan elektromanyetik radyasyonun, yiizeye etki eden toplam elektromanyetik
radyasyona orani olarak Cizelge 2.3'te verilmistir. Diinya, atmosfer dahil, %34
dolayinda albedoya sahiptir. Bu degerin %75'ini bulutlardan yansiyan radyasyon
olusturmaktadir. Cizelge 2.3'den goriildiigii lizere suyun albedosu genis bir aralikta
degisim gostermektedir. Bunun nedeni enerjinin su ylizeyine etkidigi agi ile ilgilidir. Su

diisiik gelis acilarinda diisiik albedoya sahiptir.

Cizelge 2.3. Cesitli yiizeylerin albedosu (Gibson and Power 2000)

Yiizey Tipi Albedo (%)
Cimen 25
Beton 20
Su 5-70
Taze kar 80 -100
Orman 5-10
Ince bulut 75
Koyu toprak 5-10

Dogada meydana gelen tiim olaylar su ya da bu sekilde cisimlerden yayilan
radyasyonun sicaklig ile ilgilidir. Evrende tiim cisimler —273°C’nin iizerinde radyasyon
yayarlar. Yayilan radyasyonun miktar1 ve dalga boyu araligi, cismin 6zelliginin ve
sicakliginin bir iglevidir. Yayilan enerjinin kaynagi; Giines tarafindan olusturulan kisa
dalga boylu elektromanyetik radyasyonun, yeryiizii tarafindan emilmesi (yeryiizii

sicaklig1 artar) olusturmaktadir. Yerylizii tarafindan emilen enerji, sonra daha uzun
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dalga boylarinda yayilmaktadir. Bu yayilan enerji de termal kizil 6tesine duyarli olan

algilayicilar tarafindan Slgtilebilmektedir.

Yeryiiziine ulasan enerji yaklasik olarak gelen enerjinin yarisidir. Bu gelen enerjinin
%50's1 yerylizii tarafindan emilirken, yalnizca %4'i yansitilmakta ve sagilmaktadir.
Yaklasik olarak %6's1 uzay icerisinde sagilirken (veya atmosfer yiizeyinde), %20'lik
kisim bulutlardan yansitilmaktadir. Ayrica gelen enerjinin %5'i bulutlar tarafindan

emilmektedir (Gibson and Power 2000).

2.2.5. Uzaktan algilamada atmosferik etkiler

Glinesten yayilan tim radyasyon diinyaya ulagmadan Once yogun bir atmosferden
gecmek zorundadir. Giines enerjisi atmosferden gegerken bazi degisikliklere ugrar, yani
zayiflar. Yeryliziine ulastiginda, bu enerjinin bir kism1 burada sogurulur, biiyiik bir
kismi1 da yansiyarak yine atmosferden gecip algilayici aletlere ulagir. Fakat atmosferden
bu geciste yine atmosfer tarafindan bir kez daha degisiklige ugratilir. Gorildigi gibi,
algilayict aygitlarin kaydettigi enerji iki kez degisiklige ugramakta ve her defasinda
biraz daha azalmaktadir. Buna karsin, yeryliziiniin yaydigi enerji algilayici aygitlara
ulagsmadan 6nce yalniz bir kez, o da yukar1 dogru ¢ikarken, atmosferden geger ve dogal
olarak giinesten gelen radyasyondan daha az degisiklige ugratilir. Buna kargin,
yerylizlinden yayilan enerji, giines enerjisine gore ¢cok daha azdir ve bu enerjinin ¢ok ya

da az olmasi, enerji yayinlayan yeryiiziiniin fiziksel 6z yapisiyla yakindan ilgilidir.

Atmosferden gegen gilines enerjisinin zayiflamasi; sacilma ve sogurma olaylar
tarafindan gerceklestirilir. Glinesten gelen ve yeryiizii tarafindan yayinlanan
radyasyonun zayiflamalarina atmosferdeki bazi parcaciklar, atmosferde bulunan bazi

gazlar ve bulutlar neden olabilmektedir.

Sagilma; giines radyasyonu atmosferdeki gaz molekiilleri ve duman, buhar, toz, tuz

kristalleri, yagmur damlalar1 gibi askida maddeler (aerosol maddeler) nedeni ile
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gerceklesir. Sacilma miktari; atmosferde bulunan aerosollerin boyutlart ve miktari,

elektromanyetik enerjinin dalga boyu ile yakindan iligkilidir.

Sacilmanin aksine sogurma enerjinin yeryiiziine ulasmadan atmosferde depolanmasina,
bir bakima kayip olmasina neden olur. Bir ortam i¢inde sogurmada ortama giren biiylik
frekansli bir enerji daha kiigiik frekansh bir enerjiye donistiiriiliir, 6rnegin 11k 1s1ya
doniistir. Sogurma sonucu atmosfer 1sinir. Giines radyasyonunun en fazla yutuldugu
ortamlar su buhari, karbondioksit ve ozondur. Atmosferin enerjiyi sogurmasi nedeniyle,
elektromanyetik  spektrumun  %50'ye  yakin  kismi  uzaktan  algilamada

kullanilamamaktadir.

2.2.6. Nesnelerin spektral tepkileri

Yeryiizlinde farkli nesnelerin farkli renklerde oldugu goriiliir; ¢cimen yesil, gokytizii
mavi gibi. Cimen goze yesil olarak goriiniir; ¢linkii mavi veya kirmizidan daha ¢ok yesil
rengi yansitmaktadir. Bir nesnenin yansitma Ozelligi; dalga boyuna bagimlidir ve
belirgin sekilde birkag mikrometre araliginda degisebilir. Uzaktan algilama sistemleri
goriiniiste algilanamayan dalga boylarinda ¢alismaktadir. Algilayicilardan elde edilen
goriintiileri anlamak amaciyla; farkli nesnelerin, elektromanyetik radyasyonu yansitma

ve emme Ozelliklerinin bilinmesine ihtiya¢ vardir.

Bir yeryiizii parcasinin uzaktan algilamayla elde edilen goriintiisiinden; oradaki bitki
oOrtlisii, toprak yapisi, su mevcudiyeti, zemin yapist gibi 6zelliklerin yorumlanabilmesi

icin nesnelerin farkli yansitma ve sogurma 6zelliklerinin bilinmesi gerekmektedir.

2.2.7. Uzaktan uydu algilamasi

Konuyla ilgili bir¢ok calisma, meteorolojik uydularin gelisiminin dogal bir sonucu
olarak ortaya ¢ikmistir. 1960°da TIROS-1 uydusu ile baslayan ilk hava gézlem uydular
oldukca kaba goriinlimlii bulut paternlerini ve yerylizeyinin belirsiz 6zelliklerini

diinyaya gondermistir. Meteorolojik uydular iizerindeki gorilintiilleme sensorlerinin



34

tyilestirilmesi ile atmosferik ve karasal 6zelliklerin her ikisinin goriintiileri daha fazla
ayirt edilebilir olmustur. Zamanla farkli uygulamalar i¢in 6rnegin ormancilik, tarim, su
kaynaklari, maden arama, bolgesel planlama ve haritalama gibi, ¢esitli uydu sistemleri
gelistirilmistir. LANDSAT, NOAA, SPOT, JERS, IRS, METEOR ve ERS uydular1 bu

uydu sistemlerinden bazilaridir.

2.2.8. Uzaktan algilamada goriintii ¢esitleri

Yapilacak c¢aligmalarda uzaktan algilama teknolojisinden faydalanilacaksa, ne tiir
goriintlinlin ¢alismada kullanilmast gerektigine karar vermek onem kazanmaktadir.
Uzaktan algilama ile elde edilecek ¢ok tiirde veri mevcuttur. Gerekli verilerin hangi tiir
goriintlilerden elde edilebileceginin bilinmesi, c¢alismanin daha hizli yapilmasin

sagladig gibi, ¢esitli giderleri de azaltabilir.

Uzaktan algilamada en yaygin kullanilan goriintii ¢esitleri sunlardir:

e Pankromatik (Siyah - Beyaz) goriintiiler
e KizilGtesi goriintiiler

e (Cok bantli (Multispektral) goriintiiler

e Dogal renkli goriintiiler

e Ters renkli goriintiiler

e Termal goriintiiler

Uzaktan algilama ile yeryliziindeki dogal ve yapay nesnelerden yansiyan ve yayilan
enerjiler, bir fotografik sistem veya goriintii isleme sistemi (tarayici) araciligiyla
goriiniir hale getirilmektedir. Uzaktan algilamayla nesnelerin goriintiileri, fotografik ve

sayisal olmak {izere iki yontemle elde edilmektedir.

Fotografik uzaktan algilamada; veri, yeryiiziinden yansiyan enerjinin dogrudan dogruya

bir fotografik film tizerine disiiriilmesiyle elde edilmektedir. Filmin o&zellikleri
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kaydedilen veri seklini belirlemektedir. Farkli filmler kullanilarak farkli tiirdeki uzaktan

algilama fotograflar1 olusturulabilir.

Goriintiilerin - olusturulmasinda, kaydetme ortami olarak filmler kullanildig1r gibi,
nesnelerden gelen enerjilerin elektronik ortamda kaydedilerek, sayisal goriintiiye

doniistiirme teknikleri de kullanilabilir.

Bir sayisal goriintii, karelerin veya dikdortgenlerin diizenli olarak siralanmasindan
olusmaktadir. Sayisal goriintiiler; uzaktan algilama sisteminin, her bir kareye bazi
parametreler ile iliskili olarak (yansitma, yayilma gibi) belirlenen bir say1 atamasiyla

olusturulmaktadir.

2.2.9. Goriintiilerin ¢oziiniirliigii

Temel olarak 4 farkli ¢6ziiniirliilk kavrami bulunmaktadir.

e Mekansal (konumsal) ¢ozliniirlik
e Spektral ¢oziiniirlik
e Radyometrik ¢oziiniirliik

e Zamansal ¢oziintirliik

Mekansal c¢oziiniirliik; sensOriin tasarimina, ylizeyden yiiksekligine iliskin bir
fonksiyondur ve goriintiideki mekansal detayin derecesini gosterir. Sensordeki
detektdrlerin her biri yeryiiziinlin belirli bir par¢asindan gelen enerjiyi 6lgmektedir. Bu
parcalar ne kadar kiiclik olursa, goriintiiden elde edilen mekansal bilgi de o kadar
ayrintili olacaktir. Ornegin; bir alanm 30 m ¢dziiniirliige sahip bir goriintiisii, 60 m
¢cOziinlirliige sahip goriintiisiine gore daha fazla piksel ile ifade edildiginden mekansal
¢coziinlirliigli daha fazladir. Mekansal ¢oziiniirlik dijital goriintiiler i¢cin genellikle
goriintii hiicresinin zemindeki boyutlar1 olarak aciklanir. Landsat 5 TM goriintiilerinin

mekansal ¢oziiniirliigii 30m x 30m’dir.
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Spektral ¢oziiniirliik; gorlintiinlin elektromanyetik spektrumda kapladig: araligin (bant
araligl) biiyiikliglidiir. Bu aralik darsa spektral ¢oziiniirlik diistik, genisse yiiksektir.
Pek ¢ok uzaktan algilama sistemi ¢ok banthidir ve dalga bandi sayis1 kadar veri elde

etmektedirler.

Radyometrik ¢oziiniirliik; goriintiiye ait her bir pikselin alabilecegi rakamsal degerleri
kapsayan araliktir. Radyometrik ¢oziiniirliik "bit" olarak 6l¢iilendirilmektedir. Ornegin;
1 bit sistem (2'=2) yalmzca 0-1, 8 bit sistem (28=256) ise 0-255 arasindaki degerleri
alabilir. Yiiksek radyometrik ¢oziiniirliik, ¢cok bantli bir goriintiideki sayisal degerleri
islemden ge¢irme ve analiz etme sirasinda avantaj saglar. Radyometrik ¢oziiniirligi
yiiksek olan ¢ok bantli goriintiiler, gorsel analizlerde de olduk¢a kullanighdir, ¢iinki

renkli goriintli olusturacak sekilde birlestirilebilirler.

Zamansal ¢oziintirliikk; bir uzaktan algilama sisteminin, ayni yeryiizii alanin1 ne kadar
siklikta goriintiiledigini temsil eden c¢ozinirliikktiir. Uydu sistemleri daha oOnceden
belirlenen yoriingelere, belli yiiksekliklere firlatildiklarindan; bir alanin diizenli olarak

goriintiilenme siklig1 bilinmektedir.

2.2.10. Sayisal goriintii degerlendirme ve sistemleri

Veri isleme sistemlerinin amact; uzaktan algilama arastirmalarini kolaylastirmaktan
baslar ve uygulamaya yonelik bir bazda spesifik iiriinler tiremeye kadar genisler. Belirli
bir veri isleme sisteminin optimum tasarimi, muhtemel diger faktorlerden daha c¢ok
sistemin amacina baglhdir. Uzaktan algilama ve veri isleme sisteminin temelini
olusturan bes faktor; sistem kullanici, veri analisti, veri elde etme sistemi, veri isleme

donanimi ve yazilimi ile sistem kurucusudur.

Sistem kullanici, veri isleme sistemi tarafindan iretilen bilgilerin tiiketicisi olarak
tanimlanir. Sistemin amaci, kullanicinin gereksinimleri dogrultusunda belirlenir. Bu
gereksinimler, aragtirma sonuglar1 veya verilerin bilgiye doniistiiriilme islemlerinin

spesifik triinleri olabilir. Veri analisti ise, veri isleme sistemi ile ¢ok alakali oldugundan
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sistemin bir pargasi olarak goz Oniine alinir. Veri elde etme sistemi, veri igleme
sistemine girdi saglayan ortamlarin ve aygitlarin timii anlaminda kullanilir. Veri isleme
donanimi ve yazilimi, veri isleme sisteminin ¢ekirdegini olusturur. Bunlar veri
analistinin, veri elde etme sistemlerinden gelen girdileri, kullanicinin istedigi sekilde
¢iktilara doniistiiriilmesi i¢in mevcut olan araglardir. Sistem tasarimei ise veri isleme

sisteminin gergeklestirilmesinden sorumlu olan kisi veya kisileri kapsar.

Sayisal goriintii degerlendirme, bilgisayar yazilimlar1 yardimiyla sayisal goriintiilerin
(6rnegin uydu goriintlislii) yorumunu ve bazi disaridan miidahalelerle diizenlenmesini
icerir. Sayisal goriintli manipiilasyonu (disaridan diizeltme, idare etme) belirsiz bir
islemdir. Bununla birlikte; hemen hemen tim islemler, dort genel bilgisayar iligkili

operasyonda siniflandirilmaktadir.

a. Goriintii diizeltme ve onarma: Uydular veya ugaklar tarafindan toplanmis ham ve
uzaktan algilanmis veriler, yerylizeyi diizensizliklerinin bir gosterimidir. Diiz alanlarin
gorlntiiler1 bile olsa yerylizeyinin egriligi ile bozulurlar. Goriintii diizeltme ve
onarmanin amaci, goriintli kazanma islemlerini engelleyen bozulmalar i¢in goriintii
verisini diizeltmektir. Bu temel olarak, geometrik bozukluklar, radyometrik olarak
veriyi kalibre etmek ve verideki mevcut goriintiileri (parazitleri) yok etmek i¢in ham
gorlintii verisinin baslangi¢ islemlerini kapsar. Boylece, belli bir goriintii onariminin
dogasi, goriintii elde etmede kullanilan sensoriin karakterine biiyiik olclide baghdir.
Gorilintli diizeltme ve onarma islemleri, normal olarak goriintiiden herhangi bir bilgi

cikarmadan yapildigi icin genel olarak 6n degerlendirme olarak tanimlanir.

b. Goriintii zenginlestirme: Belli bir uygulama i¢in goriintiiyli daha yorumlanabilir
yapma islemidir. Zenginlestirme, insan gozii i¢in ham, uzaktan algilanmis verinin
ozelliklerini onemli hale getirir. Normal olarak, goriintii zenginlestirme, ekrandaki
ozellik arasinda artmasi istenen gorsel farklilik icin gereken tekniklerdir. Buradaki
gercek veriden, gorsel bir sekilde yorumlanabilen bilgi miktari artirmak i¢in orijinal
gorilintli verisinden yeni bir goriintli olusturmaktir. Zenginlestirme islemleri, uygun

diizeltme islemleri yapildiktan sonra normal bir sekilde goriintii verisine uygulanir. En
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cok kullanilan sayisal zenginlestirme teknikleri, zithik manipiilasyonu, uzaysal 6zellik

maniplilasyonu veya ¢oklu goriintli manipiilasyonu olarak siniflandirilabilir.

¢. Goriintii simiflandirma: Amaci, goriintiideki tim pikselleri siniflara ve konulara
otomatik bir sekilde siniflandirmaktir. Bu normal olarak goriintiideki her bir pikselin
tanimini belirleyen istatistik tabanli karar kurallarinin uygulanmasini ve multispektral
goriintii veri analizini igerir. Farkli 6zellik tipleri, tabiatlarinda var olan yansima ve
yayma Ozelliklerine dayali olarak piksel degerlerinin farkli kombinasyonlari

kullanilarak belirlenir.

Iki cesit sniflandirma vardir. Egitimli siniflandirma ve egitimsiz siiflandirma. Egitimli
siiflandirma otomatik bir siniflandirma bigimidir ancak kullanici siiflandirmanin 6n
asamast olan egitim seti olusturma kisminda devreye girmektedir. Egitimli
siniflandirma, calisma alaninin arazi Ortlisii ve arazi kullanimi hakkinda verilen 6n
bilgileri kullanarak smiflandirma icin gerekli istatistiki temeli olusturur ve
siniflandirmay1 bu temel tizerine kurar. Otomatik smiflandirma bagslatilmadan o6nce
goriintii lizerinden her bir arazi sinifi i¢in 6rnek pikseller toplanir. Piksel gruplarindan
olusan bu sete egitim seti denir. Egitimli siniflandirma islemi her sinif i¢in toplanan
piksel degerlerini analiz ederek siniflarin istatistiki 6zelliklerini belirler. Daha sonra bu
ornek ozellikleri kullanarak tiim gorilintiiyli siniflara ayirir. Egitimsiz siiflandirmada,
goriintii  degerlerindeki dogal gruplamalara dayanarak tanimlanmayan pikselleri
simiflarina ayirir. Smiflandirmada  analizcinin belirleyecegi egitim verilerine gerek
yoktur. Egitimsiz smiflandirmadan elde edilen smiflar spektral siniflardir. Goriintii
verisinin dogal gruplamalarina dayandigindan baslangigta spektral siniflarin kimligi
bilinmez. Bu yiizden, smiflandirilan veri, spektral siniflarin bilgisel degerlerini ve

kimligini belirlemek i¢in baz1 referans verilerle kontrol edilmelidir.

d. Veri birlestirme: Veri birlestirmenin amaci, veri analizinin bir ¢ok formunun
uygulamasi i¢in CBS igeriginde diger bilgi kaynaklari ile uzaktan algilanmis verileri bir

araya getirmektir.
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2.2.11. Kar hidrolojisinde uzaktan algilama

Hidrolojistler genellikle kar seklinde havzada ne kadar su depo edildigini bilmek ister.
Hidrolojist, karin alansal dagilimi, durumu ve i¢indeki suyun davranmisi ile de ilgilidir.
Genelde karin tim gostergelerini 6lgcmek zordur ve 6zellikle daglik arazilerde 6nemli

6l¢iide noktadan noktaya degisiklikler gdsterir.

Uzaktan algilama, kar erimesi yiizeysel akisini tahmin i¢in kar ortii alan1 belirlemede
cok degerli yardimlar sunmaktadir. Ge¢miste ve hala bir ¢ok iilkede ve iilkemizde kar
verisi son derece zor sartlar altinda ve tehlikeli gézlemler sonucunda manuel olarak
belirlenmektedir. Bu sekilde veri almak miimkiin olsa bile, kar gozlem istasyonu
yalnizca bir noktay1 temsil eder. Ancak o noktadaki kar su icerigini hesaplamada degerli
veri saglayabilir. Son zamanlarda kar yastiklarinin uzaktan 6l¢iimiiniin kullanilmasi ve
yagisin depolanarak ol¢iimleri, baz1 alan ¢aligmalarini azaltmistir. Fakat karin noktasal
Olclimii problemini ortadan kaldirmamistir. Yani Olglimler otomatiklestirilmesine
ragmen, genis alanlar ve havzalarin bir tek dl¢iimle temsil edilebilirligi veya edilmezligi
problemi hala daha sorun olmaya devam etmektedir. Uzaktan algilama agisindan
bakildig1 zaman kar Ortiisii, hava fotograflar1 veya uydu goriintiilerinden su kaynaklari
icin oldukg¢a kolay taninabilen bir olanak saglar. Gliniimiizde ¢alismakta olan uydu
sistemleri yalnizca kar oOrtiisii alanlarim1 belirlemekle sinirlidir. Kar derinligi veya su
esdegeri bu sistemlerle direkt olarak 6l¢iilemez. Bununla birlikte, degisik uydu aletleri

ile bu parametreleri belirleme imkani1 vardir (Bernier 1987).
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Cizelge 2.4. Cesitli kar yi1gin1 6zelliklerine baglh olarak sensor bandi tepkileri (Bernier
1987)

Visible/Yakin

Ozellik . Termal infrared Mikrodalga
infrared

Karla Kapli Alan Evet Evet Evet

Derinlik Cok sigsa Zay1f Orta

Kar su esdegeri Cok s18sa Zayif Gicli

Albedo Giicli Hayir Hayir

S1v1 su igerigi Zayif Zayif Gl

Sicaklik Hayir Gtglii Zayif

Kar/Toprak sinir1 Hayir Hayir Zayif

Rezolasyon 10 m mertebesinde 100 m 10 m mertebesinde

mertebesinde

Elektromanyetik spektrumun hemen hemen tiim bdlgeleri kar yigint ve onun durumu
hakkinda faydali bilgi saglayabilir. ideal olarak, karin alansal yiizeyini, su esdegerini,
kar durumunu veya tane boyutunu, yogunluk ve sivi suyun davranigin1 6grenmek isteriz.
Spektrumun bir bdlgesi tiim bu 6zellikleri saglayabilmesine ragmen spektrumun belirli
bolgeleri tekil ozellikleri 6lgmek icin kullanilabilir. Uzaktan algilama yaklasimlarinin

her biri kisa dalga boylu teknikten baslayarak Cizelge 2.7’ de verilmistir (Bernier 1987).

Kar cok ayirt edici bir spektral yansimaya sahiptir. Elektromanyetik spektrumun
gorliinen dalga boylarinda ve 0,80 um'ye kadar olan yakin kizil 6tesi bolgede, kar
yaklasik %100 civarinda yansitict 6zellik tagimaktadir. 0,80 pm'den daha uzun dalga
boylarinda kar yansitmasi azalma gosterir ve aniden 1,5 pm'de sifira kadar
yaklagsmaktadir. 1,5 pm'den daha biiyiik dalga boylarinda, karin yansitici 6zelligi ara ara
artmakta, fakat genelde ¢ok diisiik degerler almaktadir.

Islak kar, kuru kara gore daha az yansitic1 6zellige sahiptir. Bu yiizden kar Ortiisiiniin
olgunlasma durumunun degerlendirmesini yapmak miimkiindiir. Bir kar ortiisliniin; alt
kotlara yakin smirlarindaki erime, kar Ortiisliniin serbest su iceriginin artmasina neden
olmaktadir. Bu da alt kotlardaki kar ortiisiiniin, iist kotlara gére daha koyu goériinmesine

neden olmaktadir. Ornegin, elektromanyetik spektrumun goriinen bolgesindeki yansima
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tepkileriyle olusturulmus bir goriintiideki karla kapl alan; biiyiikliigi 1,5 pm'den daha
biiyiik dalga boylarindaki yansima tepkileriyle olusturulmus bir goriintiideki karla kaplh
alandan daha biiyiik goriinmektedir. Goriintiilerden elde edilen karla kapli alandaki bu

farklilik, kar Ortlisi erime miktarinin degerlendirilmesinde kullanilabilmektedir.

Gamma sinlari: Kar, toprakta bulunan radyoizotoplar (potasyum, uranyum, toryum)
tarafindan yayilan gamma i1sinlarin1 emer. Gamma 1smin kullanimiyla, kar Ortiisiiniin
kar su esdegeri tahmin edilebilir. Bu yontem daha ¢ok diiz ve ormansiz alanlar i¢in
uygulanabilmektedir. Ayrica gamma enerjisi nispeten diisiik oldugundan maksimum kar
derinliginin 3040 cm’sine kadar yararli olmaktadir. Ayrica toprak nemi de bu 1sinlar

etkilemektedir.

Goriiniir ve yakin kizil otesi isinlar: Spektrumun goriinen ve yakin kizil Gtesi
kisminda karin yiiksek yansiticiligi, karin diger yeryiizii 6zelliklerinden ayrilmasi ic¢in
kullanilmaktadir. Yeni yagmis bir kar ortiisii, gériinen bolgede ¢ok yiiksek yansitma

degerine sahip olabilir.

Tipik olarak, yeni kar %90’lik bir yansiticiliga sahip olacaktir. Oysa hava (giines,
rliizgar, yagmur) etkisiyle yipranan, toz ve ¢op pargalari toplamis ve kar danelerinin
zamanla biiyiikliigi eski karin yansitma oran1 %40 civarina kadar diisebilir (Bernier

1987).

Termal kizil 6tesi 1sinlar: Termal veriler belkide kar 6l¢iimii ve 6zellikleri igin yaygin
uzaktan algilama {iretimleri i¢inde en az kullanilanidir. Termal algilama aletleri
yerylizlinden yayilan enerjiyi 6l¢mek i¢in kullanilmaktadir. Bu aletler ayn1 zamanda kar
yiizeyi sicakligini 6lgmektedirler. Eger kar yiizeyi hem giindiiz hem de gece 0°C'de
sabit kaliyorsa, bu durumda kar ortiisiiniin izotermal durumda oldugu ve erimenin

meydana geldigi sdylenebilir (Engman and Gurney 1991; Rango et al. 2000).

Goriinen ve yakin kizil Gtesi goriintiilerde oldugu gibi, bulutlar; termal kizil Gtesi

gorlntiilerin kullanilabilirligini de sinirlamaktadir. Eger goriintiide bulut varsa, bulutun
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iistlindeki sicaklik algilanmaktadir. Termal kizil 6tesi goriintiiler bu nedenden dolayzi,

kar ozelliklerinin belirlenmesinde kullanilirken dikkatli bir sekilde degerlendirilmelidir.

Mikrodalga isinlari: Mikrodalga enerjinin kar yiizeyinden yayilimi, kar Ortiisii
olmayan araziden yayilana gore daha azdir. Yani, kar Ortiistiniin fiziksel 6zellikleri ile
mikrodalga 1sinim1 arasinda bir iliski mevcuttur. Kar ortiisiiniin mikrodalga 1ginimi; kar
ortiistiniin  derinligine, kar-su esdegerine, sivi su igerigine, yogunluguna, dane
biiyiikliigiine ve sekline, sicakligina ve tabakalanmasina bagli olarak degisim
gostermektedir. Erime doneminde kar ortiisiiniin fiziksel ozellikleri degiseceginden,
mikrodalga 1smmim1 da degisiklik gosterecektir. Mikrodalga 1sinimi olarak algilanan
yiizey 1s1s1, dalga uzunlugunun biiyiikligli nedeni ile belirli derinlige ait verileri de
kapsamaktadir. Bu bakimdan jeolojik ve hidrolojik c¢alismalar i¢in mikrodalga
bolgesinde algilama yapmak, yer alti magaralarini, faylar1 ve kar erimesi sonucu

olusacak su miktarini belirlemek gibi uygulamalar i¢in uygun olur.

2.2.12. Kar ortiisiiniin uzaktan algilanmasi

Kar ortiilii alanlarin belirlenmesinde ¢esitli uzaktan algilama teknikleri gelistirilmistir.
[Ik zamanlarda kar ortiisii ve toplam yiizeysel akis arasinda bir iliski gelistirmek i¢in
ardisik hava fotograflar1 kullanilarak kar erimesi piklerinin tahminleri yapilirds.
1973ten beri NOAA ve LANDSAT uydular diinya iizerindeki kar ortiisiiniin kizi1l 6tesi
ve gOriiniir (visible) goriintiilerini  saglamaktadir. Giinlimiizde ise algilama
teknolojisinin ve kullanilan yazilimlarin gelismesiyle uydu goriintii 6zellikleri kar

hidrolojisi i¢in yeni imkanlar sunmaktadir.

Karla kapli alanlarin belirlenmesinde ¢esitli uydu platformlarindan (NOAA, Landsat,
Terra gibi) elde edilen goriintiiler kullanilmaktadir. Karla kapli alanlarin zamanla
degisiminin belirlenmesinde kullanilan uydu goriintiilerinin konumsal ve zamansal
¢oziiniirliikleri ¢cok dnemlidir. Ciinkii kar Ortiisii alaninin glinden giine nasil degistigini
belirlemek i¢in zamansal ¢oziiniirliigiin, karla kapli alanin da detayli goriintiilenebilmesi

icin konumsal ¢oziiniirligiin yiiksek olmasi gerekmektedir. Ayrica konumsal ve
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zamansal ¢oziiniirligiin yiikksek olmasi; kar ortiislinlin algilanmasinda sorun olusturan

bulut engelinin azalmasini da saglamaktadir.

Kar haritalamas1 i¢in uydu verilerinin kullanimi diinyanin degisik bolgelerinde
operasyonel hale getirilmistir. NOAA uydusu kuzey yarimkiire i¢in aylik ortalama kar

ortiist haritalar tiretmektedir.

Manuel kar haritalamada yapilan islemlerin bazilari; uydu goriintiisii ile ayn1 dlgekte bir
harita {izerine uydu goriintiisiinii koyup kar hatlarini belirleme, havza kontur haritasi
tizerine yukaridaki islem yapilarak karin yiikseklik sinirlarinin tespit edilmesidir. Fakat

giiniimiizde bu islemler ve daha fazlas1 bilgisayar yazilimlari yardimiyla yapilmaktadir.

2.2.13. Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), mekansal verilerin toplandigi, goriintiilendigi, analiz
edildigi, grafik ve veri tabani bilgilerinin iliskisel olarak kullanilabildigi, istenen bilgiye
sorgulama yoluyla erisimin saglandig: bilgisayar destekli sistemlerdir. CBS, farkli bilgi
kaynaklarindan gelen verileri entegre ederek yonetim, planlama ve analiz

problemlerinin ¢6ziimiine katkida bulunur.

CBS’nin temel bilesenleri donanim, yazilim, veri, kullanicilar (insanlar) ve
yontemlerdir. CBS, grafik ve grafik olmayan bilgilerin ve bu bilgilere bagl diger
verilerin, bir sistem icerisinde ele alinip siniflanmasi, diizenlenmesi, saklanmasi ve
sistemdeki bu bilgilerin istenen amaca uygun big¢imde sorgulanarak analiz edilmesi
yoluyla gerekli detay bilgiye ve buradan da sonuca en hizli bigimde ulasabilmenin bir

yoludur.

Cografik veriler, 6zellikleri itibariyle iki degisik sekilde ifade edilirler. Bunlar grafik ve
grafik olmayan bilgiler seklindedir. Grafik bilgiler cografik varligin konumu, biiyiikligii
ve bicimi hakkinda bilgi verirken, grafik olmayan bilgiler ayn1 cografik varligin sahip

oldugu yapisal 6zellikler hakkinda bilgi verir.
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Grafik bilgiler, belli bir koordinat sistemi referans kabul ederek, sistem uzayinda
koordinatlarla ifade edilirler. Konumlar koordinatlarla ifade edilirken, mutlaka bir
koordinat sisteminin tanimlanmas1 gerekmektedir. Tanimlanarak, temel alinan koordinat
sistemi cografik referans olarak adlandirilir. Grafik olmayan veriler tanimlayici nitelikte
yazili bilgiler olup, cografi varliklarm, oOznitelik bilgilerinden olusurlar. Oznitelik
bilgisi, grafik olarak ifade edilemeyen 6zelliklerin, sekilden bagimsiz, metinsel olarak

ifade edilmeleridir.

Grafik veriler; vektor, raster veya bu ikisinin karisik hali seklindedir. Vektor veriler {i¢
farkli unsurdan olusur. Bunlar; nokta, ¢izgi ve alandir. Her {i¢ tanimlama da geometrik

koordinat sistemi i¢inde (x;y) degerleriyle gerceklestirilir.

Raster veri yapisi, mekana ait bir 6zelligin, belli 6lgiilerdeki bir alan (hiicre = cell) veya
alanlar ile tanimlanmas1 karakterize edilir. Hiicrenin boyutlar1 degisken olup,
kullanicinin tercihine baglidir. Buradan da anlagilacagi iizere bir hiicrenin iki boyutu
vardir. Tek hiicre; bir unsurun veya o6zelligin dogadaki noktasal veya iki boyutlu
mekansal dagilimini ifade eder. Birden fazla hiicre toplulugu ise yeryiiziine ait ¢izgisel
veya alansal bir 6zelligi temsil eder CBS raster sistemi i¢in en uygun veri yapisi bir alan
kapsayan (poligon) veri yapilaridir. Bunlar ii¢ veya daha fazla noktanin olusturdugu bir
mekani temsil eden verilerdir. Vektorel gosterim daha ¢ok harita tizerindeki 6zelliklerin
cizgisel gosterimi seklinde olurken, raster gosterim, aynm cografik 6zelliklerin ¢ekilmis
bir fotografi gibidir. Boyle bir fotografin biiyiite¢ altinda incelenmesiyle goriilecektir ki
cok kiigiik boyutta, farkli renklere sahip kare big¢imindeki kutucuklarin bir araya
gelmesiyle biitlin bir goriintii olusmaktadir. Fotograf 6zelligine sahip bir gosterim sekli
olan raster veri modelinde, herhangi bir goriintii biitiinii piksel veya hiicre ad1 verilen
seri haldeki kii¢lik boyutlu kutulardan ya da diger bir deyisle gridlerden meydana gelir.
Gridler ayn1 boyutta olup, farkli renkte olabildikleri gibi, birbirini izleyen herhangi bir

rengin tonlar1 seklinde de olabilir.

Grafik veriler; raster, vektdr veya bu ikisinin bir karigimi seklinde depolanabilir.

Uzaktan algilama verilerinin piksel yapist ile birlesmede, raster tabanli CBS ideal bir
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¢cozlimdiir. Raster tabaninda, birkac tabaka arasinda diisey analiz gibi pek ¢ok inceleme,
geometrik olarak ve iist iiste bindirme seklinde rahatlikla yapilabilmektedir. Bu formatin
bir dezavantaji, c¢ok miktarda veri saklamasi ve hesaplama islemlerini biraz

yavaslatmasidir.

2.2.14. Uzaktan Algilama (UA) ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)

Uzaktan algilama ve CBS teknolojileri, iyi bir sekilde kendini kabul ettirmis ve
uygulamali hidrolojide yaygin olarak kullanilmaktadir. Kurallara uygun uygulamalarda,
hem uzaktan algilama verilerinden hem de CBS analizlerinden hidrolojik modellere
girdi olarak yararlanilmaktadir. Uzaktan algilama ve CBS teknolojileri hidrolojistler
icin tiim miimkiin olabilen veriler i¢in degerlendirme, yonetme ve yorumlama kolayligi
saglar. Uzaktan algilama verileri CBS’ndeki uygun veriler birlestirildigi zaman secilen
degiskenlerin uzaysal ve zamansal degisimlerinin sayisal gosterimini verir ve hidrolojik

modellere girdi olarak hizmet eder.

Kar hidrolojisinde, CBS (uzaktan algilama ile birlestirilmis) kar oOrtiisii alanini
belirlemek i¢in genis bir sekilde kullanilmaktadir. CBS, uzaktan algilanmis verinin
siniflandirilmasini yapmak i¢in havzanin topografik 6zellikleri ve kar oOrtiisti alan1 gibi
birkag tabaka verisi ile birlestirilebilir. CBS (baz: istatistik tekniklerle birlestirilmis), kar
erimesi akis modellerinin degiskenlerini ve parametrelerini elde etmek icin havza
tizerinde sicaklik, yagis ve kar derinligi gibi noktasal meteorolojik dlglimlerin uzaysal

dagiliminda da kullanilabilir.

2.2.15. Yeryiiziinii Gozlemleme Sistemi (EOS)

Yeryiiziinii  Go6zlemleme Sistemi (EOS), uygulamali gozlemleme sistemlerini
icermektedir. EOS programi dahilinde, c¢ok sayida platform ve algilayict alet

kullanilarak, uzaktan algilama ile yeryiizii gozlemlenmektedir (Lillesand et al. 2004).
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EOS'un ilk iki algilama platformu Terra ve Aqua uzay araclaridir. EOS'un ilk uydusu
Terra 18 Aralik 1999 tarihinde firlatilmistir. 14 Mayis 2002 tarihinde ise Aqua uydusu
firlatilmistir. Her iki platform da c¢oklu uzaktan algilama aletlerine sahip olan

sistemlerdir. Terra uydusu iizerinde bes algilayici alet bulunmaktadir (Cizelge 2.5).

Cizelge 2.5. Terra tizerindeki algilayicilar (Lillesand et al. 2004)

Algilayict  Genel Ozellikler Bashca Uygulamalar

ASTER Goriinen ve yakin, orta, Bitki, kaya tipleri, bulutlar, volkan
termal kizil 6tesi bolgede iic  ¢aligmalarinda; sayisal harita
tarayici, 15-90 m ¢oziiniirliik  olusturulmasi, yiiksek ¢oziintirliiklii veri

olusturulmasi
MISR Dort kanalli CCD dizileri Yeryliziindeki nesnelerin ¢ok ac¢ili
dokuz ayr1 goriintii agisi goriintiilerini saglar, bulutlar, aerosoller

hakkinda veri, ASTER ve MODIS elde
edilen verilen atmosferik diizeltimi
MOPITT  Ug kanalli yakin-kizil tesi Atmosferde karbon monoksit ve metan
tarayici gazlarinin ol¢iilmesi
CERES(*) Iki genis bant tarayict Diinya'nin toplam radyasyon enerji
dengesini gozlemlemek i¢in atmosferin
uistiindeki parlaklik olgtimleri

MODIS(*) 36 kanalli gériintiileme Yer ve okyanus ¢alismalarinda, bulut
spektrometre, 250 m-1km ortiisii, bulut 6zellikleri i¢in kullanigh
¢Ozilintirlik

(*) Terra ve Aqua uydularmin her ikisinde mevcut

2.2.16. MODIS algilayicisi

Terra ve Aqua uydularinda bulunan MODIS algilayicisi; yer, okyanus ve atmosferik
siirecler hakkinda kapsamli veri saglamak amaci ile kullanilmaktadir. Onceki
algilayicilardan farki, hem zamansal ve konumsal ¢oziiniirliliigiiniin yliksek olmasi,
hem de 36 ayr1 spektral bantta; 0,4 pm'den 14 pmye kadar, veri toplayabilmesidir.
MODIS bant 1 ile bant 2; 250 m, bant 3 ile bant 7 aras1 500 m ve bant 8 ile bant 36 arasi

1 km, konumsal ¢oziiniirliige sahiptir.
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Terra MODIS'ten isletimsel veri toplanmasi 24 Subat 2000 tarihinde baslamistir. Terra
uydusunun ekvatoru gecis zamani saat 10:30 civarindadir. Aqua uydusunun ekvatoru
gecis zamani saat 13:30 civarindadir. Bu iki gecis zamaniyla (Terra sabah, Aqua
0gleden sonra), bulutlarin 3 saat igerisinde yerinin ve alansal dagiliminin degismesinden

dolay1, daha agik kar ortiisii goriintiilerinin elde edilme olasilig1 artmaktadir.

Sekil 2.2'de Terra uydusunun MODIS algilayicist tarafindan, 13 Ocak 2002 tarihinde,

gercek renklerde goriintiilenmis Tiirkiye goriintiisii goriilmektedir.

Sekil 2.2. Terra/MODIS algilayicisindan elde edilen Tirkiye goriintiisi
[visibleearth.nasa 2002].

MODIS'in  kar Ortiisiini goriintilemede  kullandigr  bantlar Cizelge 2.6'da

gosterilmektedir.
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Cizelge 2.6. MODIS kar iirtinlerinin olusturulmasinda kullanilan bantlar (Hall and
Riggs 2007)

Bant Numarasi Bant Genisligi (um) Terra/Aqua
1 0.620 - 0.670 Terra ve Aqua
2 0.841-0.876 Terra ve Aqua
4 0.545 - 0.565 Terra ve Aqua
6 1.628 — 1.652 Terra ve Aqua(*)
7 2.105—2.155 Terra(**) ve Aqua
31 10.78 — 11.28 Terra ve Aqua
32 11.77 - 12.27 Terra ve Aqua

(*) Kar ortiisii haritalanmasinda; bant 6, Aqua uydusunda kullanilmiyor
(**) Kar ortiisii haritalanmasinda; bant 7, Terra uydusunda kullanilmiyor

Iki uydudaki MODIS aletleri hemen hemen bant 6 (1,628-1,672 um) hari¢ benzerdir.
Aqua MODIS'deki bant 6 algilayicisinin %70' bir teknik ariza nedeni ile islevsizdir.
MODIS bant 6, kar algilamasi i¢in ¢ok 6nemli oldugundan; Aqua MODIS'deki bant 6
algilayicilarinin kar haritalama algoritmalarinda kullanilamamasi sorun yaratmaktadir.
Bu nedenle Aqua kar ortiisii tiriinlerinin elde edilmesinde, bant 6 degerleri yerine bant 7
degerleri kullanilmaktadir (Hall and Riggs 2007). Bu durum da, Terra ve Aqua
uydularindan alinan  goriintiilerin  birbirileri ile kiyaslanarak kullanilmalarini

gerektirmektedir.

MODIS kar iriinleri, farkli kullanici gruplarina hizmet vermek amaci ile farklh
cOziintirliiklerde ve projeksiyonlarda olusturulmaktadir. Kar haritalar1 500 m
¢Oziiniirliikte siniizoidal projeksiyonda ve 0.05° ¢oziiniirliikkte enlem/boylam koordinat

sisteminde uretilmektedir.

MOD10A1 Kkar iiriinleri: MODI10A1 kar ortiisii Urtinleri; 500 m ¢oziiniirliige sahip,
kare seklinde boliimlenmis goriintiilerdir. MODI10A1; MODI0L2G kar f{irtiniinden
tiiretilen bir kar ortlisii goriintii tirliniidiir. MOD10AT1 f{irtinleri, Diinya'nin siniizoidal
projeksiyonda cografik konumlarina goére haritalanmasi ile olusturulmaktadir. Bu

{iriiniin, bir kare goriintiisii yaklasik olarak 1200x1200 km alan1 kapsamaktadir. Uriiniin
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veri alaninda; kar Ortlisii haritasi, oransal kar ortiisii (FSC), kar albedosu ve kalite

degerlendirmesi olmak {izere dort kar verisi bulunmaktadir (Riggs et al. 2006).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Caliyma alam

Kirkgéze havzast Erzurum ili smirlart  iginde Yukart Karasu Havzasi’nin
kuzeydogusunda yer almaktadir ve 242,7 km?lik drenaj alanina sahiptir (Sekil 3.1).
Havza kotu 1823 m ile 3140 m arasinda degismektedir. Havza, kuzeyde Kizilkilise
Yaylasi, giineyde Tiily Komlari, doguda Kargapazar silsilesi ve batida Sarigagil Tepesi
ile ¢evrelenmistir. Yukar: Firat Havzasi'n1 dogu-bat1 yoniinde kat eden Karasu Nehri
Yukar1 Karasu Havzasi'nin kuzeydogusundaki Giivercin ve Kandilli Daglarindan
kaynaklanan Kosk, Biiyilkgay ve Yesildere derelerinin birlesmesinden sonra Karasu

adin1 almaktadir. Karasu Cay1, Karasu Nehri’nin baglangicidir.

25° 30° 35° 40 45

012525 5 75 10
O — —

25" 30" 35" 40° 45

Sekil 3.1. Tiirkiye haritas1 ve Karasu-Kirkgoze havzasi

Bolge yilda 150 giin karla kaplidir ve yagisin 6nemli kismi kar seklinde diismektedir.
Havzaya ait gecmis caligmalarin bulunmasi, sehir merkezine olan yakinligi ve kontrolli

bir havza olmas1 bu alanin secilmesinde etkin rol oynamustir.
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Calisma alaninda, Cipak (21-01), Biiyiik¢ay (DSI, 21-168), Kosk (21-152) ve Yesildere
(EIE, 21-68) olmak iizere dort adet akim gdzlem istasyonu bulunmakta ve bu
istasyonlarda diizenli olarak hidrometrik lgtimler yapilmaktadir. SRM ile hesaplanan
kar erimesi degerlerini kontrol edebilmek igin Devlet Su Isleri’nin kayitlarindan

yararlanilmistir.

3.1.2. Meteoroloji gozlem istasyonlari

Havzada belirlenen 2019 m, 2454 m ve 2891 m yiiksekliklerdeki uygun yerlere ti¢ adet
otomatik meteoroloji ve kar gozlem istasyonlar1 TUBITAK 106Y293 nolu proje
destegiyle kurulmustur. Gozlem istasyonlarindan elde edilen riizgar, hava sicakligi,
nem, hava basinci, toprak sicakligi, glines radyasyonu, yagis, kar yastigi lizerindeki
basing ve derinlik wverileri iki saatlik ve gilinliik ortalamalar haline getirilerek
incelenmistir. Erzurum Kirkgéze (Cipak) havzasinda farkli yiiksekliklerde (2019 m,
2454 m ve 2891 m) kurulan meteorolojik ve kar gozlem istasyonlarindaki iklim
kosullart Aralik 2007 ile Haziran 2008 zaman araliginda karsilagtirmali olarak
istasyonlarn 6l¢iim kalitelerini belirlemek i¢in degerlendirilmistir. Kar potansiyeli
yiiksek olan daglik bir havza igerisindeki farkli baki ve yiiksekliklerde ii¢ istasyondan
alman iklim verilerinin yeterli, kaliteli ve gercek zamanli toplanabildigi gosterilmistir

(Acar vd. 2009a; Acar et al. 2009b).

3.1.3. Akim gozlem istasyonu

Havza alanin1 drene eden en biiylik akarsu Karasu g¢ayidir. Kirkgoze koyiiniin 500 m
kadar dogusunda 1961 yilindan beri DSI tarafindan isletilen 21-01 no’lu akis gozlem
istasyonu (AGI), havza cikis noktasinda yer almakta olup esel ve limnigrafla seviye ve
debi dlgiimleri yapilmaktadir. Istasyonun degerlerinin giivenilir oldugu kabul edilmistir.
AGI 41° 22° 0” dogu ve 40° 06° 0” kuzey koordinatlarinda, Erzurum-Tortum sosesinde,
Gokeeyamag ile Kirkgdze kdy yolu arasinda bulunmaktadir. Karasu Deresi Kirkgoze
Kopriisii AGI’deki Stevens tipi limnigraf ve son yillarda kullanilmaya baslanan

elektronik limnigraf en zor kis sartlarinda dahi isletilmektedir. Kullanilabilir veriler
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1962 yilindan beri elde edilmektedir ve AGI’nin yeri gdzlem siiresi boyunca
degistirilmemistir. 1969 yili akim verilerinde bazi eksiklikler oldugu ve korelasyonla
tamamlandig1 i¢in degerlendirmeye alinmamistir. Ayrica 1991 yilindan sonraki akim
verileri genel miidiirliikte hatadan arindirilarak kontrol edilmektedir (Yerdelen 2003).

Calismada kar erime mevsimi olan Mart-Haziran donemi giinliik debileri kullanilmigtir.

Havzanin genel jeolojik formasyonlar1 dikkate alindiginda havza iist kotlarinda yer alan
Bazalt, gecirimli, ¢atlakli ve bosluklu oldugu i¢in ilk etapta havza yamacglarinda biriken
karin erimesi sonucu sizmalar neticesinde olusan akimin yer alti su kaynaklarini
besleyecegi gibi bir gorlis olugsmaktadir. Fakat eriyen su bazalt formasyonlarinin hemen
altinda bulunan aglomera ve tiif kontaklarinin bulundugu bu kisimlarda derinlere
sizamadigindan kesisme sinirlarinda kaynaklar seklinde tekrar yiizeye c¢ikmaktadir.
Dolayisiyla kar erimesi sebebiyle sizan sularin yer alti sularini beslemesinden ziyade
bahsedilen pinarlardan yiizeye ¢ikarak akarsuyun baz akimini besledikleri tespit
edilmistir. Bu durumun yam sira havzada aliivyonlar bulunmaktadir. Ancak aliivyonlar
akarsu yatagi boyunca ve 1 km?’lik kiigiik bir alami kapsadigindan bunlarin yer alti
suyunu beslemeleri gibi bir durum s6z konusu degildir. Baska bir ifadeyle karstik
olmayan, gegirgen formasyon havzanin iist kotlarinda yer aldigi i¢in yer alti suyu
beslenmesi agisindan yanal akis potansiyeli oldugu sdylenemez. Havzada yapilan
calismada izotop bilesimine dayali olarak Mart 2008 ile 15 Haziran 2008 tarihleri
arasindaki kar erime doneminde akimin % 9'u yeraltisuyundan %91' ise ylizeysuyundan

saglandig1 gosterilmistir (Pekkan 2009).

21-01 nolu AGI ait ortalama yillik akim hidrografi Sekil 3.2°de gosterilmistir.
Goriildigi gibi, akimm 6nemli bir kismi kar erimesine bagli olarak Nisan, Mayis ve

Haziran aylarinda gerceklesmektedir.
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Sekil 3.2. Ortalama yillik akim hidrografi (1989-2009)

3.1.4. Jeoloji

Bolgede genel jeoloji amach c¢alismalar Lahn (1939), Ering (1953) tarafindan
gerceklesmistir. Degisik zamanlarda calismis yerbilimcilere gore, havza alaninda
volkanik ve sedimanter ¢okeller vardir. Havza genelinde birikme ve yipranma 6rnekleri
goriiliir. Havzadaki belli basli jeolojik formasyonlar bazalt, aliivyonlar (K, K3), miosen
(M) ve aglomeradir (Anonim 1976; 1978). Sengor ve Kidd (1979), Sengér ve Yilmaz
(1981) Arap ve Avrasya levhalar arasinda Bitlis Siitiir Zonu Boyunca gerceklesen
carpisma sonucunda c¢alisma alanin1 da iceren Dogu Anadolu bolgesine ait kitasal
kabukta biiyiik oOlclide bir kisalma ve yiikselme meydana geldigini belirtmislerdir.
Kabuktaki kalinlagma gliniimiizde de devam etmektedir (Sarigiil 1999).

Havzanin dogu ve bati sirtlarii kaplayan, genellikle miosen yasli olan bazaltlar,
mavimsi gri, kahve ve siyahimsi renklerdedir. Volkanizmalar neticesinde olusmuslardir.
Bu nedenle diger volkaniklerle karmagik bir yap:1 gosterirler. Akma yonleri cesitli
faylanmalar nedeniyle karmasiktir. Ilk volkanizma f{iriinleri; tif aglomeralar ile
sedimanterler arasina girmektedir. En son bazalt akintis1 ise Kosk Koyl civarinda akma

kalinlig1 1 metreyi bulan pisme zonu meydana getirir. Gri-mavi renkli bazaltlar masif
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goriintislii, ¢esitli yonde kirikli ve andeziktir. Kizil-kahve, siyahims1 goriilen bazaltlar
gaz bosluklu olup ciiruf karakterindedir. Biinyelerinde bulunan yer alti suyunu kii¢iik

mevsimsel kaynaklar halinde bosaltirlar veya yan formasyonlara naklederler.

Havzada sedimantasyon basglica iki donemde ger¢eklesmis ve sonucta iki ayr1 ortamda
dolgu malzemesi birikmistir. Bunlardan birincisi yer yer akarsu ortaminda, daha sonra
tatl sulu gdl ortaminda ¢okelmis olan beyaz ve acik gri renkli Pliyosen tortullarini
icermektedir. Bu birim {izerine agisal uyumsuzlukla gelen Kuvaterner yaslh kaba taneli
gevsek kirintili sedimanlar, aliivyal yelpaze, oOrgiilii akarsu ve bataklik ortaminda

¢cokelmislerdir (Giirbiiz ve Giilbas 1999).

Havza alaninda kuzey dogu-giiney bat1 yoniinde bir senklinal ve altis1 senklinalle ayni
yonlii besi kuzey bati-giiney dogu yoniinde, atimlar1 30 ile 50 arasinda olan 11 adet fay
bulunmaktadir (Sarigiil 1999).

Calisma alaninin st kotlar1 bazaltlar tarafindan cevrelenmistir. Bu yapilar birkag
volkanizma sonucu olugmuslardir, bu nedenle diger volkaniklerle karmasik bir yapi
gdstermektedir. Igerisinde bulunan yeraltisuyunu kiigiik mevsimsel kaynaklar halinde
bosaltirlar veya tiif ve aglomeradan olusan yan formasyona aktarirlar (Sekil 3.3).
Bolgede bazaltlarin altinda yaygin halde goriilen tiif ve aglomeralar goriilmektedir.
Bazalt, andezit ve tiif igerikli koseli ve cesitli boy c¢akil ve bloklarin ince taneli
volkaniklerle ¢imentolanmasi sonucu olusmuslardir. Cesitli yonde fayli ve ¢atlakli olan
aglomeralar, catlak zonlarinda az miktarda yeraltisuyu tasimaktadir. Bolgede
aglomeralarin altinda uyumsuzlukla gelen tiif ve aglomera katkili kiltas1 ve marn
tabakas1 yer almaktadir. Ustiindeki formasyonlara gore daha gegirimsiz bir yap1 sunan

kil ve marn tabakasi sinirinda kiiciik mevsimsel kaynaklar gozlenmektedir.
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Sekil 3.3. Kirkgdze havzasi jeoloji haritasi (Anonim 1978)

3.1.5. iklim ve bitki ortiisii

Havzanin genel bitki ortiisii ¢ayir ve meralar olusturmaktadir. Bunlarin disinda dere

boylarinda az miktarda sogiit ve kavak agact bulunmaktadir.

Bolge genelinde oldugu gibi havza da kara iklimi etkisi altindadir. Giinliik, yillik
sicaklik farklar1 yiiksektir. Kislar sert, soguk ve uzun; yazlar 1lik ve kuraktir. Yagislarin

onemli kismi kar seklindedir. Havza yilin yaklasik 150 giinii kar ortiiltidiir.
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3.1.6. Calisilan havzanin ozellikleri

Bir akarsuyun su kaynaklar1 yoniinden dnemi havzasimin biiyiikligiine, 6zelliklerine ve
bolgedeki hidrolojik sartlara bagli olarak degisir. Bir akarsuyun ve havzasinin
Ozelliklerini belirleyen en onemli biiyilikliikkler asagida verilmistir. Bu biiyiikliikler,
normal akimlarina ve tagkinlarin biiyiikliigiine ve zaman i¢indeki dagilimlarina etki eder

ve akarsular1 birbiriyle karsilastirmak i¢in bilinmeleri gerekir.

Akarsu havzasinin biiyiikliigii: Bolgede yapilan oOnceki caligsmalarda havza alani
planimetre ile 240 km? bulunmus olup SYM ile yapilan hesaplamalarla havza smuri
belirlenerek bu alan 242,716 km? bulunarak olduk¢a yakin sonuc elde edilmistir.

Havzanin ¢evresi ise 116,30 km olarak hesaplanmustir.

Havzanin bi¢imi: Taskin pik debilerini ve diger hidrografik degerleri 6zellikle
havzadaki akiglarin ayarlanmasini etkileyen onemli bir parametredir. Havza seklini
karakterize eden ¢esitli indisler gelistirilmistir. Ornek olarak havza alanmnin (A), ana
akarsu kolunun uzunlugu (L) ile iliskisi Eagleson (1970) tarafindan incelenmistir.
Eagleson havzanin en biiylik genisligini (B) esas alarak havza sekli i¢in iki ayr1 tanim

vermektedir. Havzanin bi¢im faktorii (m) ve havzanin gériiniim orani (a)

m=—— 4.2)

B
a=2 (4.3)

Arazinin sayisal yiikseklik modeli ile havza smirlar1 dahilinde olas1 akim ag1
olusturulmus ve ana nehir uzunlugu 30,41 km, ana nehir egimi ise %?2,0 olarak

hesaplanmistir. Bu degerler yardimi ile havzaya ait;
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m= A _ 202716 ;45 (4.4)
BxL 25,3x30,41
L 30,41

bulunmustur. Havza bigim faktorii ve havza goriiniim orani yardimiyla

A _ma_242 7126 =0,314x0,831=0, 262 (4.6)

L2 30,41

indisi elde edilir. A ile L arasindaki baginti sekil {lizerinde isaretlenmis ve yaklasik
olarak L=1,31.A%"?" oldugu belirlenmistir. Bu ifadeden de anlagildigi gibi biiyiik
havza, kiigiik havzaya gore biraz daha uzun olmaktadir. Fakat bir biitiin olarak sekilleri
arasinda iyi bir benzerlik vardir. Bu benzerlik ayni akarsuyun ana ve tali havzalar

arasinda daha belirgindir.

Drenaj yogunlugu ve dere frekansi: Drenaj yogunlugu, 1 kmz’ye diisen ortalama
akarsu uzunlugu olarak tanimlanir. Havza i¢inde su tasiyan tiim dogal kollarin, toplam
uzunlugunun havza alanina boliinmesi ile elde edilir. Bolgedeki iklim sartlarinin akarsu
uzunluguna etkisini gosteren bu deger, genellikle 0,5-2,5 km/km? arasinda degisir
(Erkek ve Agralioglu 1998). Bu havzanin drenaj yogunlugu 1,3455 olarak
hesaplanmistir. Ayrica sayisal yiikseklik modeli olusturulduktan sonra raster drenaj
yogunlugu (Akarsu pikselleri/Toplam havza pikselleri) ile akarsu alan esigi (Stream
Area Threshold, SAT) arasinda bir grafik cizilebilir. Bir havza alt havzalara
boliindiiglinde verilen bir SAT degeri i¢in hangi alt havzanin daha iyi drene edilmis
oldugunun belirlenmesi ve hangisinin daha yiiksek bir drenaj yogunluguna sahip oldugu
bu grafikten gozlenebilir ve kurulacak akis modellerinde akis giizergah parametresinin

belirlenmesine yardimci olabilir.
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Sekil 3.4. Drenaj yogunlugu — akarsu alan esigi

Catallasma orami: Kantitatif jeomorfolojide akarsu agi dereceli bir akarsu sistemi ile
tanimlanir. Bir akarsu aginin karakterize eden en Onemli biiyiikliik catallasma orani

olup,

Ry =—1 4.7)

esitligi ile hesaplanir. Burada N,, n. dereceli akarsularin sayisidir. Akarsularda
catallasma orani1 genellikle 2—5 arasinda degisir (Erkek ve Agiralioglu 1998). Yapilan

calisma sonucunda Sekil 3.5 elde edilerek catallagsma orani 4,06 olarak hesaplanmustir.




59
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Log(Akarsu Sayisi)

Akarsu Derecesi

Sekil 3.5. Catallagsma orani

Cizelge 3.1. Kirkgdze havzasi akarsu dereceleri, sayist ve logaritmasi

g‘e l;aegzl;i Aél:;::lu Log(Akarsu sayisi)
1 285 2,45484486
2 74 1,86923172
3 17 1,230448921
4 5 0,698970004
5 1 0

Sekil 3.5’daki grafigin denklemi y=-0,608x+3,0747 olarak elde edilir. Buradan,

_ 1 ¢1*0608) —

Catallagsma orani 4,06 olarak bulunur.

Biitlin havzalar i¢in bu oranin 3 ile 6 arasinda bir deger aldig: tespit edilmistir. Bu oran
havzanin sekli ve yiizeysel su tasima yeteneginin nasil oldugu hakkinda fikir
vermektedir. Farkli catallasma oranlarina sahip olan havzalarin geri kalan tiim
Ozellikleri ayni bile olsa, ¢ikis noktasinda akis miktarinin zamanla degisimi birbirinden
farkli olmaktadir. Farkli catallasma oranlarina sahip aynmi alan biiytikliigiine sahip iki

havzaya ayn1 yagisin diigmesi halinde, bu havzalarin ¢ikis noktalarindan ayni hacimde
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su ¢ikar ama bunlardan daha uzun ve dar olandan meydana gelecek en biiyiik debi,

digerinden daha kiigiik olur.

Havza egimi: Havzadaki hidrolojik olaylara havzanin egiminin 6nemli Ol¢lide etki
ettigi bilinmektedir. Calisilan havzada olusturulan Sayisal Yiikseklik Modelinden elde

edilen havza genel egimi %2,2 olarak hesaplanmstir.

AKkarsu e@imi: Havzanin ana akarsu kolunun egimi %2,00 olarak hesaplanmis olup
egimi %]1’den biiyiik oldugundan bu akarsuda hizli ve fazla olmayan mendereslenme ile

karakterize edilebilen bir akis oldugu sdylenebilir.

Havzanmin ortalama yiiksekligi: Ortalama yiikseklik akarsudaki taskinlari dolayli ve

dolaysiz olarak etkiler. Kiiciik bir havzanin deniz seviyesinden ortalama yiiksekligi,

Hy—Ho

H, =0,434x
logH, —log H;

(4.9)

ampirik bagmtis1 yardimiyla hesaplanabilir. Burada Hp: ¢ikis noktasindaki yiikseklik,
Ho: su ayirim ¢izgisi iizerindeki en biiyiik yiiksekliktir (Erkek ve Agiralioglu 1998).

Kirkgbze havzasinin Sayisal Yiikseklik Modelinden ¢ikis noktasindaki yiiksekligi 1823
m, su ayirim ¢izgisi tizerindeki en biiyiik yiiksekligi ise 3140 m olarak Sl¢iilmiistiir. Bu

veriler kullanilarak

3140-1823

H_=0,434x =
log(3140) —log(1823)

m

418,64m (4.10)

olarak hesaplanmustir.
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Piksel oram1 (%) ve inis egimi mesafesi: Piksel oran1 (%) ve inis egimi mesafesi
arasinda olusturulan grafik, alt havzada yagisin zamanla raster akarsu pikseline varacagi
mesafe ile toplam alt havza piksellerine oranini ¢izer. Mesafe arttik¢a piksellerin orani
bire yaklasacaktir. Bu grafik bir havzanin ve/veya alt havzalarin nasil hizli bir sekilde
drenaj olacagini gosterir (Ryan 2005). Mesela, asagidaki grafikte akis yolunun 500 m
sinden sonra havzada piksellerin %75 inin akiginin akarsuya ulastigi gozlenmektedir.
Bu grafikten elde edilen veriler (egim ve toprak kullanimiyla birlikte diisiiniilen) sonraki
yagis akis modellerinde uygun akis giizergah parametresinin belirlenmesine yardimci

olabilir.

Onggriilen alam agina diisen piksellerin oran
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Sekil 3.6. Akim agina diisen piksel orani

Hipsometrik egri: Hipsometrik egri grafigi alt havzanin jeomorfolojik durumunun bir
Olclistinii saglar. Horton jeomorfolojik evrimlerinin farkli durumlarindaki alt havzalarin
farklr rolatif yiikseklik ile rolatif alan iligkilerinin oldugunu goézlemlemistir. Bu grafik
Horton’un hipsometrik profillerini gosteren bir ge¢misi tasvir eder. Vadi olusumu ¢ok
etkenli bir siire¢ oldugu i¢in, olusum bu siirece bagl birtakim evreler gosterir. Bu
evreler Genglik, Olgunluk ve Ihtiyarlik Evreleri olmak iizere iic baslik altinda
incelenebilir. Havzanin hipsometrik egrisi incelenerek havzanin hangi evrede oldugu

gbzlemlenir.
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Sekil 3.7. Hipsometrik Egri (Rolatif Alan % - Rolatif Yiikseklik %)

Genglik evresi: Onceki donemlerde asinarak az ¢ok diizlesmis bir bolgede yeni bir
tektonik ylikselme olursa, akarsularin taban diizeyi ile yiikselen kas diizeyleri arasinda
bir yiikseklik farki belirir. Potansiyel bir gii¢ kazanan akarsular, bu giiclerini kinetik
enerjiye ¢evirerek yataklari kazmaya baslarlar. Bu baslangi¢ evresinde akarsular 6nce
yataklarimin dibini asindirarak yataklarini oldugu yere gomerler. Akarsuyun kinetik
enerjisinin biiyiikliigline ve kayaglarin dayanikliligina bagl olarak ytizlerce, binlerce yil
sliren bu gomiilme, yarilma sonucu orada ¢ok dar ve bazen yiizlerce metreyi bulan derin

yarintilar meydana gelir (Dirik 2005).

Vadi belirli bir derinlige ulasinca yamaglar kendini tutamaz hale gelir, yamag gerilemesi
devreye girerek yamaglarin {ist boliimiinde bir acilma, genisleme meydana gelir.
Genglik evresinin ileri bir asamasinda yamag gerilemesi sonucu taban yiizeyi ve kas
yiizeyi arasindaki yiikseklik farkinin azalmasi ve zamanin etkisi ile vadi genisligi ile
yiikseklik farki arasindaki farkin azalmasi, vadi yamaglarinin giderek agilmasi ve V-

bi¢imli bir vadinin olusumu ile sonuglanir (Dirik 2005).

Olgunluk evresi: Akarsuyun derine kazilmasinin azalmasi, akan suyun yamag diplerini
oyarak yanlamasina agindirmayi baglatmasi yamag gerilemesini arttirir ve vadi tabaninin

belirmesine neden olur. Olgunluk evresinin baslarinda derinlemesine asindirma heniiz
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yanlamasina asindirmadan giicliidiir ve vadi tabani genislemekle birlikte derinlesmesini
de siirdiiriir. Olgunluk evresinin ileri asamalarinda, derine ve yanlamasina asindirmalar
arasindaki denge giderek degisir ve tabandaki aliivyon kalinlasir, derinlesme yavaslar,
genisleme gii¢lenir. Ancak vadi tabani genislemesi sinirsiz degildir. Taban genisligi
yatak genisliginin yaklagik 18 katina erisinceye kadar devam eder sonra durur. Boyle bir
asamada vadi tabani iyice al¢almis ve erisebilecegi en fazla genisligi kazanmistir (Dirik

2005).

Ihtiyarhk evresi: Vadi tabaniin mevcut kosullar altinda erisebilecegi derinlik ve
genisligi bulmasindan sonra, vadide derinlesme ve genisleme sona erer. Ancak vadi
yamaglarinda hentiz belirli bir yiikseklik mevcuttur ve yavaglamis da olsa dis siireglerin
denetimindeki yamag gerilemesi siirmektedir. Bu durum dogal olarak vadiler arasindaki
tepelerin alcalmasi, kas diizeyi ile taban diizeyi arasindaki farkin giderek daha da
azalmasi sonucunu dogurur ve bolgede ¢ok yassi bir agimm diizligi olusur (Dirik

2005).

Hipsometrik egri grafiginden Kirkgéze Havzasinin Olgunluk evresinde oldugu

sOylenebilir.

3.2. Yontem

3.2.1. Kar Erimesi Akis Modeli (SRM)

Literatiirde “Martinec Modeli” veya “Martinec-Rango Modeli” olarak da bilinen “Kar
Erimesi Akis Modeli”, kar erimesinin ana akis faktorii olan daglik havzalarda giinliik,
aylik ve yillik akislar1 tahmin ve benzetimi (simiilasyon) i¢in tasarlanmistir (Martinec
ve Rango 1986). SRM ile kisa déonem ve mevsimsel akim tahminleri yapilabilmekte ve
iklim degisikliklerinin kar oOrtiistine ve akima olan etkilerinin belirlenmesinde de

kullanilabilmektedir.
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SRM, kiiciik Avrupa havzalarinda Martinec tarafindan 1975’te gelistirilmistir. Kar
ortiistiniin uydular yardimi ile uzaktan algilanmasi sayesinde SRM daha biiyiik
havzalara uygulanma olanagina kavusmustur. Simdiye kadar modelin uygulandigi en
bliylik havza Ganj nehri havzasidir (917444 kmz). Model kar hidrolojisi ¢alismalarinda
cesitli kurulus, enstitii ve tniversiteler tarafindan 29 farkli iilkede 100’lin {izerinde
havzaya uygulanmistir (Martinec et al. 2007). Tiirkiye’de son yillarda uygulama alani
bulmustur. SRM akis benzetimleri konusunda Diinya Meteoroloji Orgiitii tarafindan

basarili bir test asamasi gegirmistir (Anonymous 1986).

SRM, hemen hemen her boyuttaki daglik havzalara ve her ytikseklik araligina (6rnegin
0-8848 m) uygulanabilir. Bir havzanin SRM ile modellenebilmesi igin; bilinen veya
tahmin edilen bir debi baslangi¢c degeri ile baslar ve giris degiskenleri olan sicaklik,
yagis ve kar ortiisii alan1 saglandig siirece sinirsiz sayida giin i¢in ¢alistirilabilir. Test
olarak, 10 yillik bir periyot akim verileri olmaksizin hesaplanabilmistir (Martinec ve
Rango 1986).

Giris degiskenlerine ek olarak, havzanin alan-ytikseklik egrisi de gereklidir. Eger havza
karakteristikleri de mevcut ise (ormanlik alan, zemin sartlar1 vb.) bunlar model

parametrelerinin belirlenmesi agisindan kullanisl olur (Martinec et al. 2007).

3.2.1.a. Modelin yapisi

Her giin i¢in yagmur ve kar erimesinden meydana gelen akim hesaplanarak, geri
cekilme akimi {izerine eklenir ve havzadan ¢ikan giinliik debiye doniistiiriiliir (Martinec

et al. 2007).

A.10000
Qn+1 = [CSn.an.(Tn + ATn)Sn + CRn'Pn ]W(l— kn+l) +Qn'kn+l (31)
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Bu esitlikte;

Q : Ortalama giinliik debi (m®/sn),

Cs: Kar akis katsayisi,

Cr : Yagmur akis katsayisi,

a : Derece-giin faktorii (1 derece giinde eriyen kar derinligi) (cm/°C.giin),

T : Derece-giin sayis1 (°C.giin),

AT: Istasyonlarda olgiilen sicaklik degerlerini havzanin veya zonun hipsometrik
yiiksekligine gore ekstrapole edildiginde ortaya ¢ikan kalibrasyon degeri (°C),

S :Karla ortiilii alanlarin toplam alana orant,

P : Akisa katilan giinliik yagis yiiksekligi (cm),

A : Havza veya zonun alani (km?),

k : Cekilme katsayisi: kar erimesi veya yagis olmadigi durumlarda debideki azalmay1

ifade eder.

n :debi hesaplama periyodu boyunca ardisik giinler,

A.10000

cm.km?/giin den m*/s ye gevirme faktoriidir.
86400

T, S ve P her giin dlgiilen veya belirlenen degiskenlerdir. Cgr, Cs, AT’yi belirlemek igin
verilen sicaklik degisme orani (y), Tkr, k ve gecikme zamani (L) calisma havzasinin

iklimi i¢in karakteristik olan parametrelerdir (Martinec et al. 2007).

Eger havzanin kot farki 500 m’yi asarsa, havza yaklasik olarak her biri 500 m olan
yiikseklik zonlarina boliiniir. 1500 m’lik yiikseklik dagilimi i¢in ti¢ yilikseklik araligi
yapilir ve her bir ylikseklik zonundan akima katilan debi miktar1 ayr1 olarak hesaplanir

(Martinec et al. 2007).
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A,.10000
Cep.dn (T —AT, ).S, +C.p Py | —2——
{[ SAn "~ An (rn An) An RAN An] 86 400
A,.10000
=3 +|Cepn.Bpn.(T. — AT, ).S, +Cop Py [ —— 3.2
Qn+l [ SBn*~'Bn ( n Bn) Bn RBn Bn] 86400 ( )
A..10000
+|Cerr B (T. —AT. .S, +Cor P [ ——}(1-k ., )+Q Kk
[ SCn aCn ( n Cn) Cn RCn Cn] 86400 }( n+1) Qn n+1

A, B ve C indisleri ilgili ylikseklik zonlarin1 ve 18 saatlik bir gecikme zamanini kabul
eder. Diger gecikme zamanlari segilebilir ve otomatik olarak program bunlar1 hesaba

katar (Martinec et al. 2007).

3.2.1.b. Modelin ¢ahistirilmasi i¢in gereken veriler

Havza karakteristikleri

a) Havza ve zon alanlari: Havza siniri; akimolgerlerin yeri ile belirlenir (veya akarsu
istikametindeki bazi keyfi noktalarla) ve havza taksimi topografik bir haritada
tanimlanir. Havza smirt degisik harita Olgeklerinde ¢izilebilir. Genis havzalar igin
1:250000’lik haritalar daha kullanighdir. Akimolger ile havzanin en yiliksek noktasi
arasindaki uzaklik belirlendikten sonra (toplam havza yiiksekligi), yiikseklik zonlar
yaklasik 500 m araliklarla tanimlanir. Sinirlar belirlendikten sonra, bu sinirlar tarafindan
olusturulan alanlar otomatik veya manuel olarak belirlenir. Bu uygulamay:
kolaylastirmak icin zonun ortalama hipsometrik yiiksekligi, alan-ylikseklik egrisi
kullanilarak belirlenmelidir. Bu adimlarin birgogu bilgisayar analizi ve bir Sayisal

Yiikseklik Modeli (SYM) kullanilarak yapilabilir (Martinec et al. 2007).

Alan — Yiikseklik egrisi: Havzadaki zon sinirlarint ve diger secilmis kontur hatlari
kullanarak, degisik ylikseklik konturlariyla bitisik alanlar planimetre ile belirlenebilir.
Bu veriler (alana kars1 yilikseklik olarak) grafiklendirilebilir. Eger sayisal yiikseklik
verileri ve goriintli degerlendirme sisteminde kullanilan bilgisayar algoritmasi

mevcutsa, bu alan-yiikseklik egrisi otomatik olarak da ¢ikarilabilir. Zonal ortalama
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hipsometrik yiikseklik, h, ortalama yiiksekligin altindaki ve istiindeki alanlar
dengeleyerek, bu egriden daha sonra c¢ikarilabilir. Ortalama hipsometrik yiikseklik
degeri, zonal derece-gilinleri hesaplamak i¢in baz istasyon sicakliklarina ekstrapole

olunan yiikseklik olarak kullanilir (Martinec et al. 2007).
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Sekil 3.8. Alan — yiikseklik egrisini kullanarak zonlarin ortalama hipsometrik kotlarinin
belirlenmesi, Rio Grande Havzas1 (Martinec et al. 2007)
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Degiskenler

e Sicaklik (T)
* Yags (P)
e Karla Ortiilii Alan (S)

a) Sicakhik, T: Giinliik kar erimesi derinliklerini hesaplanmasi igin kullanilan derece-
giin yontemi hava sicakliklart degerlerine ihtiya¢ duymaktadir. SRM programi, sicaklik
degerlerini gilinliik ortalama sicaklik (Tor) veya gilinliikk en diistik (Tmin) ve en yiiksek
(Tmax) sicaklik olarak kullanabilmektedir. Tmin Ve Tmax sicaklik degerleri girildigi

takdirde, program ortalama sicaklig1 asagidaki esitlik ile belirler:

T — _min max (33)

Ortalama sicakliklar, 06.00°da baslayan 24 saatlik bir periyoda isnat ettiginden, bu
degerler derece-giinler olurlar T (°C.giin). Denklem (3.1) deki AT sicaklik diizeltmesi su

sekilde hesaplanir:
AT = y.(h —h)—— (3.4)
=7 \Nig 100 '
Y : Sicaklik degisme oran1 (100 m’de °C),
Nist : Sicaklik dl¢iim istasyonu kotu (m),
h > Zonun ortalama hipsometrik kotu (m),

(3.3) ve (3.4) denklemleri kullanilarak bir yiikseklik zonuna ait giinliik ortalama sicaklik
(Tort + AT) belirlenir. Sicaklik degisim orani (y); havzadaki farkli kotlarda, termometre
ile ol¢iilecek sicaklik degerlerinin farklarinin ortalamasi alinarak bulunabilir. Giinliik

ortalama sicaklik pozitif deger aldiginda kar erime hesab1 yapilmaktadir. Her ne zaman
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derece-giin sayis1 negatif olursa, program negatif kar erimesi hesaplamamasi igin

otomatik olarak sifira ayarlanir (Martinec et al. 2007).

Modele sicaklik girdileri havza veya zon bazinda girilebilmektedir. ilk segenekte
istasyon yiiksekligindeki sicaklik verisi her bir zonun hipsometrik yiliksekligine ve
sicaklik degisimine gore ekstrapole edilmektedir. Zon bazinda ise, her zon igin
yiikseklige gore degisimiyle elde edilmis sicaklik degerlerini kullanmaktadir. Hava
sicakliginin dogru 6l¢iimii zordur ve bu yiizden iyi 6l¢lim yapan bir sicaklik istasyonu
(havzanin disinda bile olsa) birka¢ daha az gilivenilir istasyona tercih edilmesi Onerilir

(Martinec et al. 2007).

b) Yagis, P: Havzay: temsil eden alansal yagisin hesaplanmasi ozellikle daglik
havzalarda zordur. Havzanin biiylikliigiine ve topografik 6zelliklerine bagli olarak,
yagis degerleri ¢ok degisken olabilmektedir. Bu degiskenligi yansitabilmek icin
modellenen havzada; 6l¢iim istasyonlarinin, alan ve yiikseklik bakimindan, havzayi
temsil etme kabiliyetlerinin yiliksek olmasi gerekmektedir. Eger havzada yeterince
Ol¢iim istasyonu yoksa bu durumda yagis degerlerinin yiikseklikle degisimi gibi veya

havzanin her yerinde esit yagis degerlerinin gergeklestigi gibi kabuller yapilabilir.

SRM’nin yagis veri girisi de bu tip uygulamalara yonelik se¢enekler sunmaktadir. Yagis
veri girisi de sicaklik verisi gibi SRM’ye havza bazinda veya yiikseklik zonlarina gore
ayr olarak girilebilmektedir. Havza bazinda veri girisi, tiim yiikseklik zonlarinin ayni
yagis degerleri ile temsil edildikleri yani bir istasyonun tiim havzayi temsil ettigi ve
ortalama hipsometrik ylikseklikte oldugu anlamini tasir. Zonlara goére girilen yagis
verilerinde ise cesitli istasyonlara ait yagis degerlerinin her bir zon i¢in ekstrapole

edilerek modele girilmesi gerekmektedir.

Yikseklik farkinin  biiyiilk oldugu havzalarda diisiik seviyeleri temsil eden
istasyonlardan elde edilen verilerin kullanilmas1 havza geneli i¢in hesaplanan yagis
girdisinin ger¢ektekinden kiiciik degerler almasina neden olabilir. Bu nedenle yagisin

yiikseklik degisimine gore ekstrapole edilmesi ve zonlarin hipsometrik yiliksekligine
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gore degerler almasit 6dnemlidir. Bunun i¢in ise farkli yiikseklige sahip istasyonlardan
aliman yagis degerlerine ihtiyag duyulmaktadir. Bir yiikseklik gradyaniyla yagis
verilerinin zonlarin ortalama hipsometrik yiiksekliklerine ekstrapole edilmesi, 6rnegin

her 100 metrede %3-4, 6nerilir (Martinec et al. 2007).

SRM’ye girilen yagis verileri, bir gliinde yagmis olan toplam yagis yiiksekligi olarak
girilmektedir. Yagis sekli (kar, yagmur) ile ilgili herhangi bir veri girisi s6z konusu
degildir. Giinliik yagisin kar yada yagmur seklinde oldugunu tespit etmek i¢in bir kritik
sicaklik (Tkr) degeri kullanilmaktadir. Yagis T > Tkg ise yagmur, T < Tkgr ise kar
seklindedir (Martinec et al. 2007).

Yagis, kar erimesi doneminde kar olarak tanimlanirsa kar Ortiisiiniin iizerine diismesi
veya karsiz alana diismesi durumlar icin iki farkl sekilde islem goriir. Kar Ortiisiiniin
lizerine diisen yagis kar Ortiisiiniin bir pargasi olarak kabul edilir ve normal ¢ekilme
egrisinde bulunan kar gibi davranir. Eger karsiz alana diiserse yagis kar erimesi olarak
tanimlanir ve SRM tarafindan tutularak yeterli derece-giin sayisi olustugunda eritilerek

akisa katilir (Martinec et al. 2007).

Ayrica SRM, siddetli yagmur yagislar1 sonrasinda olusan akis piklerini daha iyi
benzetimde bulunabilmek amaciyla (havzanin yagisa hizli tepki vermesi), esik bir yagis
degerini kullanmaktadir. Bu degerden fazla yagisin gerceklestigi giinlerde pik akimi
benzetimde bulunmak amaci ile geri ¢ekilme katsayisit SRM tarafindan otomatik olarak

azaltilmaktadir.

Kriging yontemi: Yagis ve sicaklik gozlemleri, meteoroloji istasyonlarinda noktasal
olarak yapilir. Yeryliziinde her noktaya bir gézlem istasyonu kurarak sonsuz sayida
gbzlem yapmak ekonomik, teknik ve personel olanaklari agisindan imkansizdir. Bu
nedenle, bu gozlemler sinirl sayidaki istasyonlarda yapilabilmektedir. Yagis ve sicaklik
gozlemlerine ihtiya¢ duyulan noktalarda genellikle gézlem verisi bulunamamakta ya da
gozlem degerleri eksik olmaktadir. Boyle durumlarda, bazi matematik ve istatistik

yontemlerle eksik veriler tamamlanmakta ve yagis tahminleri yapilabilmektedir.
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Su kaynaklariin gelistirilmesine yonelik ¢aligmalarda noktasal yagis degerleri yerine,
belirli bir alan {izerine diisen ortalama alansal yagis derinliginin kullanilmasi tercih
edilmektedir (Creutin and Obled 1982). Alansal yagis derinligi, noktasal yagis verileri
kullanilarak degisik yontemlerle hesaplanabilir. Alansal yagis; yagis-akis bagintilarinda,
baraj ve golet gibi su depolama tesislerinin kapasitelerinin belirlenmesinde, tagkina
yonelik miihendislik yapilarinin boyutlandirilmasinda, sulama planlamalarinda, su

denge bilangosu hesaplamalarinda temel girdi olarak kullanilmaktadir (Dingman et al.

1988).

Gozlem yapilamayan noktalarda ihtiya¢ duyulan alansal ya da noktasal yagis degerleri
aritmetik ortalama, Thiessen poligonlari, izohiyet egrileri, trend analizi, regresyon
analizi, ters uzaklik metodu,...vb. yontemlerden biri kullanilarak hesapla tahmin
edilebilmektedir. Ancak, bu yontemler genelde yetersiz, yanli ve yapilan tahmine iliskin

varyans hakkinda bilgi verememektedir (Tabios Il and Salas 1985).

Noktasal ve alansal yagisin dogru olarak tahmin edilmesi gézlem ag1 sikligina, yagisin
yersel degiskenligine ve bu degiskenligin gostergesi olan yarivariogram modelinin
dogru olarak belirlenmesine baghdir (Bastin et al. 1984). Yarivariogram modelini temel
alan Kriging teknigi ise, noktasal ya da alansal yagislarin tahmininde ve haritalarinin
olusturulmasinda kullanilmaktadir. Bu yontem; diger yontemlere kiyasla yansiz,
minimum varyanshi ve tahmine ait standart sapmanin hesaplanmasina da olanak

vermektedir (Deutsch and Journel 1992; Abtew et al. 1993).

Yarivariogram modelleri ve kriging teknikleri klasik istatistik yontemler gibi bir tek
istasyonun gozlem degerleri ile ilgilenmemekte (Bastin and Gevers 1985); bir alan ya
da dogrultu iizerinde diizenli veya diizensiz bir sekilde dagilmis, mevcut tiim gozlem
istasyonlarinin es zamanl goézlemleri kullanilmakta ve zaman boyutu yaninda yersel

degiskenlik boyutu da ¢alismaya dahil edilmektedir (Karlinger and Skrivan 1980).

Alansal ve noktasal yagis tahminleri lilkemizde genellikle klasik yontemler kullanilarak

yapilmaktadir. Ayrica, alansal yagisin belirlenmesinde kullanilan Thiessen poligonlari
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yontemi yagis karakterini kesinlikle goz Oniline almamakta; izohiyet egrileri yonteminde
ise izohiyetler cizilmeden Once bolgedeki gozlem istasyonlar1 verileri arasindaki
bagimlilik derecesi ve bagimlilik yapist hakkinda bir 6n calisma yapilmamaktadir

(Cetin ve Tiiliicii 1998).

Kriging yontemi, D. G. Krige isimli Gliney Afrikali bir maden miihendisi tarafindan
onerilmistir (Krige 1951). Genel olarak tahmin islemi (3.5) esitliginde gosterildigi gibi,

bilinen degerlerin agirlikli ortalamasi alinarak yapilir.
Z*(%) = 4.2(x) (35)
i=1

Bu esitlikte Z*(xp) tahmin degeri, z(x;) bilinen noktayi, A; atanacak agirliklar
gostermektedir. Agirliklarin tahmin hatalarinin ortalamasi sifir ve varyanst en kiigiik
olacak sekilde belirlenmesine Kriging adi verilir. Kriging matris formunda (3.6)

denklemindeki gibi gdsterilmistir.

Yu Y2 - Vi _/11— Vo1
Yo Yu - Yo 1|4 Y02

=| . (3.6)
7/n1 }/nz ' ynn 1 ﬂ’n 70n

Bu matriste, yij, Xi Ve Xj noktalar1 arasindaki uzakliga iliskin variogram degerini, m
Lagrange sabitini gostermektedir. Kriging yontemi ile yapilan hatanin varyansina,

Kriging Varyansi denir ve bu varyans (3.7) esitligi ile gosterilmistir.

n

0?2 =3 Ay (% —%)+m (3.7)

i=1
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Verilere gore onceden variogram fonksiyonu belirlenir. Bu fonksiyona gore, agirliklar
hesaplanir. Kriging Varyansi, verilerin gergcek degerlerine bagh degildir, veri sayisina

ve veriler arasindaki uzakliga baglidir.

Biitiin havzalar icin dikdortgen i1zgaralar (grid) elle veya CBS yazilimi yardimiyla
tiretilmelidir. Her 1zgaranin konum ve yiikseklik bilgisi olmalidir. Grid hiicresinde
tahmin edilecek deger i¢in kullanilacak olan agirliklar belirlenmelidir. Kriging islemin
ortalama veya varyansinin sistematik konumsal trendinin olmadigi durumu gerektirir.
Daglik bolgelerde bu durum mevcut degildir ¢linkii yagis ve sicaklik, yiikseklikle bir
trend gosterir. Kriging yoOnteminin uygulamasinin farkli tipleri vardir (cokriging,
detrended kriging vb.). Detrended kriging, yontemi uygulamadan oOnce bir yagis-
yiikseklik trendini verilerden c¢ikarilmasi1 ve ortalama alansal yagis veya sicakligi

hesaplanmasiyla olusturulur.

Detrended Kriging (DK) Programi: Program istasyonlarin noktasal dlgiimleri arasinda
enterpolasyonla yagisin, sicakligin ve kar su esdegerinin konumsal alanlarin1 tahmin
eder. Program giinliik veya diger zamansal ¢oziimlerde kullanilabilir. Yazilim yaklasik
100-10000 km®lik havzalara uygulanabilir. Bu alanda hidrometeorolojik degiskenle
yiikseklik arasinda homojen bir iliskinin oldugu kabul edilir, dolayisiyla egim, baki vb.
diger faktorler dikkate alinmaz. Iklim rejimlerinin degistigi biiyiikk havzalarda, DK
programi homojen oldugu kabul edilebilecek alt havzalara uygulanir. Program
istasyonlarin  konumlar1, her yiikseklik zonunun Sayisal Yiikseklik Modeline

istasyonlardan yagis, sicaklik Olglimlerinin 1zgaralanmis dosyalarin1 olusturmak igin

gereksinim duyar (Garen 2003).

Detrended tahmini i¢in, program ya en kiiclik kareler regresyonunu ya da en kiiglik
mutlak sapma regresyonunu kullanir. Giinliik yagis verileri i¢in en kiigiik mutlak sapma

regresyonu, sicaklik verileri i¢in ise en kiiciik kareler yontemi onerilir (Garen 2003).

¢) Karla ortiilii alan, S: Mevsimsel kar Ortiisiiniin alansal genisliginin asamali olarak

kar erimesi sezonunda azalmasi dag havzalarimin tipik 6zelligidir. Kar ortiistiniin
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cekilme egrileri, SRM’ye oOnemli bir girdi degiskeni olarak gilinlik degerlerin
belirlenebilmesi i¢in, periyodik kar Ortiisii haritasindan enterpole edilebilir. Karla ortiilii
alan degerleri SRM’ye gilinliik olarak girilmelidir. Kar oOrtiisii, karasal gozlemlerden
(cok kiigiik havzalar i¢in), ug¢ak fotograflarindan (6zellikle bir tagkin tehlikesinde) ve en
etkin olarak da uydu goriintiileriyle tespit edilebilir (Martinec et al. 2007).

16-MAY-1985

24-MAY-1985

Sekil 3.9. Landsat MSS 5’ten elde edilen kar ortiisii haritalarinin ardisik goériiniimii
(Martinec et al. 2007)

Sekil 3.9, Landsat MSS 5’ten haritalanan 6rnek bir havza i¢in kar ortiisiiniin degisimini
gostermektedir. Kar ortiilii alandaki degisimleri uydu goriintiilerinden belirlerken, uydu
teknik Ozellikleri de onem kazanmaktadir. Kar ortiili alan degisimini gozlemede
kullanilan bazi uydu ve teknik 6zellikleri Cizelge 3.2’de gosterilmektedir (Martinec et
al. 2007).
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Cizelge 3.2. Kar ortiisii alaninin belirlenmesinde kullanilan bazi uzaktan algilama
ornekleri (Martinec et al. 2007)

Minimum
Platform Spektral Bandlar Konumsal Alan Tekrarlama
Alicist P Coziiniirliik  Biyiiklugii Zamam
(km?)
Ucak o > ..
Ortofoto Goriiniir/ YKO 2m 1 Degisken
:3';? Yesilden YKO’e ) 5.8m 2 24 giin
LISS-II 1-3 Yesilden YKO’ye 23 m 5.5-5 24 giin
WIES 1 Kirmizi/ 2 YKO 188 m 10-20 5 gilin
SPOT . - 25-20 ,
HRVIR 1-3 Yesilden YKO’ye m 1-3 26 gilin
l'\-/lasnsdsat 1-4 Yesilden YKO'ye 80 m 10-20  16-18 giin
™ 1-4 Yesilden YKO’ye 30 m 2.5-5 16-18 giin
ETM-Pan Goriiniir/ YKO 15m 2-3 16-18 giin
;Z?FE/F? qua 43 Yesilden YI?O’ye 15m 2-3 16 giin
MODIS 1 Kirmuizy2 YKO 250 m 20-50 1 giin
3-8 Maviden OKO’ye 500 m 50-100 1 giin
NOAA "
AVHRR 1 Kirmiz1/2 YKO 1.1 km 10-500 12 saat
Meteosat %Eég,lgnmdan 3 km 500-1000 30 dakika
SEVIRI - 1 km 10-500 30 dakika
12 Goriiniir

Sekil 3.10’da 6rnek olarak bir havza i¢in uydu goriintiilerinden ¢ikarilan bes zon igin
kar ortiisii ¢cekilme egrileri goriilmektedir. Uydu goriintiileri arasindaki zaman araligi,
yeni yagan kar olmasi veya bulut kisitlamasindan dolayr genis oldugunda geri ¢ekilme
egrileri noktasal gozlemlerden c¢ikarilabilir. Kar erime doneminin sonlarinda
gerceklesen kar yagisinin, cekilme egrilerine yansitilmasinda dikkat edilmelidir. Fazla
bir kar su esdegerine ve derinlige sahip olmayan bu tiir yagislarin, tiim havzay1 kar
ortiisii ile kaplamas1 durumunda olusturulacak ¢ekilme egrisine yansitilmamasi daha iyi

sonug verecektir (Martinec et al. 2007).
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Sekil 3.10. Felsberg Havzasi i¢in Landsat goriintiilerinden elde edilen kar Ortiisii
cekilme egrileri (Martinec et al. 2007)

Parametreler: Modelin caligtirilabilmesi i¢in programa girdi olarak asagida verilen

parametrelerin dogru bir sekilde ¢aligsma alanina gore belirlenmesi gerekir.

e Kar Akis Katsayisi (Cs)

e Yagmur Akis Katsayisi (CRr)
e Derece-giin Faktorii (a)

e Sicaklik Degisme Orani (y)
o Kiritik Sicaklik (Tkg)

e  Yagmur Katki Alan1 (RCA)
e Geri Cekilme Katsayisi (k)

e Gecikme Zamani (L)

SRM parametreleri havza ol¢limii yapilan gesitli veriler arasindaki iligkilerden elde
edilebilir. Kalibrasyonlar, tanimli kabul edilebilir degerlerin disina ¢ikildiginda
yapilmalidir (Martinec et al. 2007).
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a) Akis Katsayisi, C: Bu katsayr su kayiplarin1 dikkate alir, toplam yagis
yiiksekliginden (kar erimesi+yagmur miktar1) evapotranspirasyon, sizma gibi gesitli
kayiplarin olusmasi sonucunda, akisa gecen yagis yliksekliginin belirlenmesinde
kullanilmaktadir. Akisa gecen miktarin, toplam yagis miktarina orani olarak ifade

edilmektedir.

Yagis ve akis oranlarinin ge¢mis yillardaki verileri akis katsayilart i¢in bir baglangic
noktasidir. Yiizeysel akis katsayis1 genellikle yagmur ve kar erimsi i¢in farklidir. Bu
katsayilar havzanin fiziki kosullarina gore zamanla degisiklik gostermektedir. Kar
erimesinin bagladig1 donemde kayiplar azdir ¢iinkii kar ylizeyinden buharlagma 6zellikle
yiiksek kotlarda sinirli olmaktadir dolayisiyla bu donemde akis katsayilari yiiksektir.
Erime doneminin ortasina dogru kar oOrtiilii alanin azalmasi, bitkilerin biiyiimesi ile
evapotranspirasyon ve tutulmadan dolayr daha fazla kayipla karsilasildigindan akis
katsayist azalma gosterir (Martinec et al. 2007). Bazen ¢ok diisiik sicakliklar nedeniyle,
havzada meydana gelebilecek don olaylari, zeminin sizma kapasitesini azaltacagindan
akis katsayisinin artmasina neden olabilir. Akis katsayisina etki eden bu olaylarin,
havzanin yagis akis iliskisini temsil etme derecesinin artirilmasi i¢in, arazide takip
edilmesi ve belli araliklarla kar derinliginin, yogunlugunun o6l¢iilmesi gerekmektedir.
Model, yagmur (CRr) ve kar (Cs) akis katsayilarini ayri olarak kabul eder ve her bir zon

icin 15 glinliik degisimlerle kullanilmasina izin verir.

b) Derece-giin Faktorii, a: Derece-giin faktorii a [cm/(°C.giin)], derece giinlerin

sayisim T (°C.giin) giinliik kar erimesi derinligine M (cm) déniistiiriir:

M =aT (3.8)

Derece-giin oranlari, derece giin degerlerinin kar yastig1 veya kar lizimetresiyle 6l¢iilen
kar su esdegerinin giinliilk azalmasiyla karsilastirilarak hesaplanabilir. Boyle 6l¢timler
derece-giin oranlarinda giinden giine dikkate deger degisiklik gosterir. Bu anlasilabilir
clinkii derece-glin metodu Ozellikle enerji dengesinin diger bilesenlerini (gilines

radyasyonu, riizgar hizi, yogunlagma gizli 1s1s1) hesaba katmaz (Martinec et al. 2007).
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Derece-giin faktoriiniin 3-5 giin icin ortalama olarak alinmasi daha uygundur ve erime

kosullarin1 daha iyi tanimlar (Martinec et al. 2007).

Derece-giin faktoriiniin belirlenmesinde, arazi 6lgiimlerinin yetersiz oldugu havzalarsa
ise, benzer 6zellikteki havzalara ait derece-glin faktorii degerlerinin kullanilabilecegi
gibi, Ol¢limii yapilan veya hesaplanan verilerin birbiri ile olan iliskilerinden de

faydalanilabilmektedir.

Detayli verinin yoklugunda derece-giin faktoriiniin belirlenmesinde kullanilan diger bir

yolda amprik bir denklemdir (Martinec et al. 2007).

a=11x2 (3.9)
Pu

Bu esitlikte;

a : Derece-giin faktorii (cm/°C.giin),
Ps : Kar yogunlugu
Pw : Su yogunlugu

Kar yogunlugu arttigi zaman albedo azalir, kar su muhtevasi ile birlikte derece-giin
faktorii de artmaktadir. Bunun nedeni; yogunlugu artan kar oOrtiisliniin giinesten gelen
radyasyonu daha az yansitmasina baglh olarak kar oOrtiisiine giren enerji miktarinin
artmasi ile ifade edilebilir. Kar erime mevsiminin sonuna dogru kar Ortiisii yogunlugu
giderek artacagindan, derece-giin faktorii de erime donemi sonuna dogru artig

gosterecektir (Sekil 3.11).
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Sekil 3.11. Dischma, Dinwoody ve Durance havzalari igin ortalama derece-giin
faktorleri (Martinec ve Rango 1986)

Kar erime donemlerinin sonuna dogru kar yagislar1 gergeklesebilir. Bu gibi durumlarda
derece-giin faktorii degeri daha kiigiik bir deger alacagi i¢in, modelin olusturulmasinda

bu gibi degisimlere dikkat edilmesi gerekmektedir.

¢) Sicaklik Degisim Oram, y: Sicaklik degisim orani, havzada farkli yiiksekliklerde
sicakligin degerindeki azalma miktarini belirtir. Bu parametre, havzadan havzaya farkli
topografik ve iklim 6zelliklerinden dolayr degiskenlik gostermektedir. Sicaklik degisim
orant eger farkli yliksekliklerde sicaklik istasyonlart mevcutsa, gecmis verilerden
onceden belirlenebilir. SRM benzetimlerinde, her 100 metrede 0,65 °C’lik bir degisme
orani genellikle kabul edilir. Daglik bolgelerde mevsimsel olarak degisen degerlerine

rastlanir (Martinec et al. 2007).

Sicaklik degisim oraninin olmasi gereken degerden yiiksek veya az olarak kullanilmasi,

benzetimlerde sapmalara neden olmaktadir. Kullanilan sicaklik degisim orani



80

degerlerinin dogrulugunun, kar ortiisiiniin ¢ekilme egrileri ile uyumu incelenerek, kabul
edilebilir sinirlar i¢inde olup olmadig1 da kontrol edilebilir. Bilgisayar yazilimi1 (SRM)
hem havza c¢apinda sicaklik degisim oranini (opsiyon 0) veya hemde her zon i¢in farkl

oranlar1 (opsiyon 1) kabul eder (Martinec et al. 2007).

d) Kritik Sicakhik, Tkgr: Kritik sicaklik degeri, havzada veya ylikseklik zonunda
Olgiilen veya tahmin edilen yagisin kar veya yagmur seklinde oldugunu belirler. Bu

parametre kar Ortlislinlin erimesinde ve birikmesinde dnemli bir yer tutar (Martinec et

al. 2007).

Kritik sicaklik degeri, havzadaki meteoroloji istasyonlarinin ge¢mis yagis ve sicaklik
kayitlarindan belirlenebilir. Meydana gelen yagislar ile aym1 zamandaki sicaklik

degerleri karsilastirilarak kritik sicaklik degerinin alabilecegi deger bulunabilmektedir.

Giinliik ortalama sicaklik (Tor) ile kritik sicaklik (Tkr) arasindaki iligkiye gore yagis
sekli belirlenir. Yagis verisinin alindig1 T sicakligi Tkr’den biiyiik ise yagisin yagmur
oldugu kabul edilir ve yagmur yagisi akisa hemen dahil edilmektedir. Eger yagis
verisinin alindig1 istasyondaki T sicakligi Tkr’den kiiglik ise bu yagisin kar oldugu
kabul edilmekte ve program bu yagis1 akisa hemen dahil etmemekte, kar yagisindan
gelecek akis olarak, erime sezonuna kadar depo etmektedir (Martinec et al. 2007). Fakat
bu ayrimin her zaman dogru oldugu diisliniilemez. Yapilan bazi ¢alismalarda Txr degeri
0°C segilmistir. 0-1,5 °C arasinda ise karla karigik yagisin oldugu kabul edilmistir
(Anonymous 1998).

Kiritik sicaklik her sezonun baslangicinda daha biiyiik bir deger alirken, erime donemi
sonlarina dogru 0°C’ye yakin degerler almaktadir. Yapilan ¢alismalarin ¢ogunda model

sifirdan biiyiik deger kabul ettigi igin 0,01°C almmustir.

e) Yagmur Katki Alani, RCA: Karla kapli bir havza iizerine yagan yagmurun akisa
hemen katilabilmesi i¢in kar Ortiisiiniin doygun hale gelmis olmasi gerekmektedir.

Doygun gelmis olan kar ortiisiinlin bosluklar su ile dolacagindan; yagmurdan gelen su
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kisa bir zaman igerisinde akisa gegmektedir. Yeni olugmus bir kar ortiisii ile kapli olan
havzada meydana gelen yagis ise, belli bir gecikme ile akisa katilmaktadir. Kar ortiisii
yogunlugunun az olmasindan dolay1 bosluklar hava ile doludur ve yagmurdan gelen

yagisin akisa gecebilmesi i¢in dncelikle bosluklarin doldurulmasi gerekmektedir.

SRM’de yagmur yagisinin meydana geldigi giinlerde, kar ortiistinden de akisa katilim
olup olmadigini belirlemek amaci ile yagmur katki alant (RCA) parametresine ihtiyag
duyulmaktadir. Kar Ortiisiiniin olgunlasmasindan 6nce (RCA=0) yagmurun akisa katkis1
yalnizca katkisiz alanlarla siurhidir. Fakat kar oOrtiisiniin olgunlastigt (RCA=1)

donemden sonra, yagmur tiim bir havza iizerinden akisa katilmaktadir.

Yagmur yagisinin akisa katilimi yalnizca yagis yiiksekligi, yagmur akis katsayist (Cg)
ve yagmur katki alanina (havza alani, karla ortiilii alan) baghdir. Yagmurun kar
ortiisiinii eritme etkisi ithmal edilebilir ¢iinkii s1v1 yagis (yagmur) tarafindan saglanan ek

1sinin ¢ok kiigiik oldugu diistintiliir (Martinec et al. 2007).

f) Geri Cekilme Katsayisi, k: Fiziksel temele dayali modeller icin, kar erimesinin
tamamen anlasilmasi ve sunulmasi ¢ok Onemlidir. Kar erime akis kaynaklarinda iki
genel konu kolaylikla goriilebilir. Birincisi kar erimesi i¢in mevcut 1sinin hesaplanmast
ve ikincisi belirlenen mevcut 1s1 altinda karin erimesiyle temin edilen akis miktarinin

ayrilmasidir.

Kuru hava boyunca havzada depolanan su, yer alt1 suyu drenaji ve evapotranspirasyonla
tiikenir. Bu islemler zaman ve uzayda farkli oranlarda ilerler ve kolayca olciilmez
(Tallaksen 1995). Az veya hi¢ yagis yagmadigi donemler siiresince debinin kademeli
tilkenisi (azalis1) drenaj veya geri g¢ekilme oranimi olusturur ve grafik olarak geri

cekilme egrisi olarak adlandirilir.

Geri c¢ekilisin belirlenmesi i¢in, hidrolojistler birka¢ yontem saglamiglardir. Fakat en
cok karsilasilan problem ayr1 kisimlarda gozlenen geri ¢ekilme karakteristiklerinin

yiiksek degiskenligidir. Kisimlar, ¢ikis akim isleminde farkli basamaklar gosterir ve
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depolama, evaporatif (potansiyel buharlagma) kaybi ve yer altt suyu besleme
oranlarinda degisiklige bagli olarak degisir. Geri ¢ekilme oranlari daha dnceki yer alti
suyu girdi sartlarindan gii¢lii bir sekilde etkilenir ve bu yiizden Ana Gerigekilme Egrisi
(AGE) en sik azalma durumunu sunar. Hidroloji enstitiisiiniin  (1980) birkag
caligmasindan sonra korelasyon yonteminin diger yontemlere gére programlanmasinin

kolay oldugu sonucuna varilmistir (Anonymous 1980).

Korelasyon yontemi bir zamandaki debiye karsi bilinen geri ¢ekilme periyodu siiresince
baz1 keyfi araliktaki N giin sonraki debiyi dogal dlgeklerle ¢izdirmeyi igerir (Bir t
zamandaki debiye (Q¢) karsi bir dt zaman araliginda bir debi (Quqt) segilmis ¢ekilme

periyodu i¢in ¢izilir). Eger ¢ekilme orani
Q,=Q,.e™ (3.10)

gibi tssel bir dislis gosterirse, dogal logaritmik Slgekte ¢izilen grafikte diiz bir ¢izgi
goriiliir. Cizginin egimi geri ¢ekilme katsayisidir. Bu denklemde Qy: t zamanindaki debi,
Qo: baslangi¢ debisi, o: bir sabittir. € normal olarak geri ¢ekilme katsayisi olarak

adlandirilan k ile yer degistirilir. (3.10) denklemi yeniden diizenlenirse

A
w_| Q
k=e%=| = 3.11
e (on (3.11)

k sabit degildir fakat (Q/Qo) korelasyon ¢izgisi ve t gecikme araliginin egiminin bir
fonksiyonudur. Tek basina geri c¢ekilme periyotlarinin zarf ¢izgisi Ana Gerigekilme
Egrisi olarak adlandirilir ve egimi cekilme katsayisinin sonucunun belirlenmesinde
kullanilir. Giinliik geri ¢ekilme katsayilarinin araligi tipik olarak yiizey akisi i¢in 0.2-
0.8, i¢ akis (yagisin su tablasina erismeden yiizeyalt1 akisi seklinde akarsu yataklarma
bosalan kismi) igin 0,7-0,94, taban akist i¢in 0,93-0,995 bulunmustur (Klaasen and
Pilgrim 1975).
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SRM (3.1) ana denkleminden anlasildig1 iizere, geri ¢ekilme katsayist SRM’nin dnemli
bir ozelligidir ¢iinkii (1-k) katsayisi, yilizeysel akista dogrudan dogruya mevcut oldugu
gorlinen giinliik kar erimesi iiretiminin oranidir. Bu katsay1 bir giine ait debi degerinin,
bir sonraki giinle iligkisini de belirler. Gegmis debi verilerinin analizi, k’y1 belirlemek
icin genellikle iyi bir yoldur. Geri ¢ekilme katsayis1 belirlenirken, geri cekilme
egrilerinin yagis ve kar erimesi olugmamig ardil debi degerlerinin kullanilmasi

gerekmektedir.

Sekil 3.12°de 6rnek havza igin boyle bir hesaplama gosterilmistir. Qn Ve Qn+1 degerleri
birbirlerine kars1 ¢izilir ve tiim noktalarin en diisiik zarf egrisi k degerlerini vermektedir.
Sekil 3.12°den Q = 14 m*/s i¢in k = 0,677 ve Q = 1 m%/s i¢in k = 0,85 okunur. Bu k’nin

sabit olmadig1 ve debideki azalmayla arttig1 anlamina gelir:
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Sekil 3.12. x ve y sabitlerinin bulunmasi, Dischma havzasi (Martinec and Rango 1986)
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Qns
= _<n+l 3.12
0. (3.12)
k.. .=x.Q” (3.13)

(3.12) esitliginden yola ¢ikarak, havza n giinlilk donem i¢inde, bir sonraki giiniin debisi

(Qn+1) ile n. giliniin debisi (Qy) belli oldugu igin k; ve k; degerleri bulunabilir.

k,=x.Q} (3.14)
k,=x.QY (3.15)
log k,=log x - y log Q, (3.16)
log k,=log x - y logQ, (3.17)

Verilen Ornekte

log 0,677 =log x - y log 14

log0.85=logx-ylog1l

x =0,85 ve y = 0,086 bulunur.

(134

(3.13) denkleminde bulunan “x” ve “y” pozitif ve sabit sayilardir. Yiiksek debilerde geri
cekilme katsayist kiiclik iken, debi degerleri kiiciildiikce geri ¢ekilme katsayist artig

gosterir. Zarf ¢izgisi ve x, y degerlerinin sonuglar1 her havza i¢in belirlenmelidir.



85

g) Gecikme Zamani, L: Gecikme zamani parametresi, kar erimesinden ve yagmurdan
meydana gelen debinin giinler bazinda nasil dagildigin1 belirlemek amaciyla kullanilan
bir degerdir. Parametrenin degeri; modellenen havzada, sicakligin ylikselmeye basladigi

zaman ile hidrografin ylikselmeye basladig1 zaman arasindaki farktir.

Kar erimesi yiizeysel akisinin giinlik salinimlari karakteristigi, ge¢mis yillarin
hidrograflarindan gecikme zamanimi direkt olarak belirlemeyi miimkiin kilar. Ornegin
debi her giin 6gle civarinda yiikselmeye basliyorsa, debi yaklasik 6 saat kadar sicaklik

yiikselmesi arkasinda kalir.

Kar erimesinden beslenen havzalarda, hidrograflarin dalgali olarak sekillendigi
diistiniiliirse, bu parametre degerinin belirlenebilmesi i¢in ayrintili hidrograflara ihtiyag
duyulmaktadir. Ayrintili hidrograflarin mevcut olmamasi durumunda veya memba
tarafinda hidrografi etkileyebilecek bir yapinin olmasindan dolayr gecikme zamani
belirlenemiyor ise, gecikme zamani havza bilylkligiine gore diger havzalar ile

benzestirilerek tahmin edilebilir (Martinec et al. 2007).

Diinya Meteoroloji Organizasyonu (WMO)’dan alinan gecikme zamani degerleri ve

havzalarin alanlarina bazi 6rnekler Cizelge 3.3’te sunulmustur.

Cizelge 3.3. Havza alanlar1 ve gegis zamani degerleri (Anonymous 1986)

Havza Adx Havza Alam (kmz) Gecikme Zamani (saat)
Havza W-3 8,42 3
Dischma 43,30 7,2
Dunajec 680,00 10,5

Durance 2170,00 12,4
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3.2.2. Cok degiskenli dogrusal regresyon analizi

Istatistiksel tahminin ¢ogu uygulamasinda, bir grup degisken arasindaki iliskinin
degerlendirilmesi i¢in Ornek verileri kullanilarak degiskenler arasindaki iligkinin
modellenmesi gerekir. Boylece elde edilen model sayesinde, bagimli degisken olarak
secilen degiskenin gelecekteki herhangi bir degeri tahmin edilir. Veriler arasindaki
iligkiyi tanimlayan en uygun modelin bulunmasini saglayan istatistiksel teknige

regresyon analizi denir.

Korelasyon, iki veya daha fazla degisken arasindaki iliskidir. iki degisken arasindaki
korelasyon (veya iliski), dogrusal olabilecegi gibi egrisel de olabilir. ikiden fazla

degisken arasindaki korelasyon ise ¢oklu korelasyon olarak isimlendirilir.

Degiskenler arasindaki iliskinin derecesini gosteren katsayiya korelasyon katsayisi adi
verilir ve bu katsayr R ile gosterilir. Bu katsayinin degeri -1 ile +1 arasinda degisir.
Katsaymin sifir olmasi1 iki degisken arasinda iliskinin olmadigimi gosterir. Eger iki
degisken arasindaki iliski aym1 yonde, iki degiskene ait veri ¢ifti birlikte artiyor ise
katsay1 pozitif (+); degiskenler arasindaki iligki ters, yani veri ¢iftinden birisi artryorken

digeri azaliyor ise katsay1 negatif (-) ¢ikar.

Y bagimh degiskeni ile birden fazla X bagimsiz degiskeni arasinda dogrusal veya
egrisel bir iligski varsa bu iliski ¢oklu regresyon analizi ile incelenir. Cok degiskenli
dogrusal regresyon analizinin varsayimlarindan birisi, her bagimsiz degiskenin bagimli
degiskenle dogrusal bir iligkisinin bulundugudur. Elde edilmesi amaglanan regresyon

fonksiyonu;

Y =a+b X, +b,X, +..+b X, (3.19)

seklinde dogrusal bir fonksiyondur ve basit analizden farkli olarak, bir regresyon

katsayisi (b) yerine, b, sayida kismi regresyon katsayisi igermektedir. Bu katsayilarin
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her birisi, katsayi ile ilgili bagimsiz degiskende meydana gelebilecek bir degisikligin
bagimli degisken iizerindeki etkisini 6l¢mektedir. Ancak bu etki, diger bagimsiz
degiskenlerin etkisinden armmmis, net bir etki olup diger degiskenlerin sabit tutuldugu

varsayimina dayanir. Bu nedenle de analizde bu etki kismi etki olarak incelenir.

3.2.2.a. Coklu belirlilik katsayisi (R?)

Regresyon analizinin amaci, bagimsiz degiskenleri kullanarak bagimli degiskenin
davranigin1  agiklamaktir. Bagimli degiskendeki degiskenlik, kismen bagimsiz
degiskenle olan dogrusal iliskiyle agiklanabilir. Coklu regresyon analizinde, R? ile
gosterilen belirlilik katsayist kullanilir. Bagimli  degiskenin Ornekteki toplam
degiskenliginin tahmin edilen ¢oklu regresyon tarafindan agiklanabilen boliimiiniin bir

Slgiisii coklu belirlilik katsayisidir (R?).

Y, =a+b X, +b,X, +...+b, X, +6 Veya Y, =Y, +e (3.30)

esitlikleri yazilabilir. Burada; Y;: bagimli degiskenin regresyon esitligi kullamlarak
tahmin edilen degeri, €;: gbzlenen ve tahmin edilen degerler arasindaki fark olup tahmin

edilen regresyon dogrusunun kalinti (residual) degeri olarak isimlendirilir.

3.2.2.b. Coklu korelasyon analizi

Coklu regresyon fonksiyonu belirlendikten sonra, basit dogrusal regresyon
analizindekine benzer sekilde X3, Xa,..., Xk degiskenlerinin Y degiskenini agiklamadaki
onemlerini ve fonksiyonun uyum derecesinin dl¢iilmesini saglayan bir Olciiye ihtiyag

duyulur.

Coklu Kkorelasyon Kkatsayisi: Coklu korelasyon analizinde, basit korelasyon

analizindekinden farkli olarak g6zlem degerlerinin bir dogruya olan uzakliklar1 yerine

bir yiizeye olan uzakliklari olgiiliir. Gozlenen Y; degerlerinin ortalamadan (Y )
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uzakliklarinin kareleri toplami Z(Y —Y_)2 toplam degiskenlik olarak belirtilmektedir.
Toplam degiskenlik, basit dogrusal analizdekine benzer sekilde regresyon ylizeyi ile
aciklanan Z(Y —V)z ve rastgele nedenlerden ileri gelen Z(Y —\f)z degiskenlikleri

olmak tizere iki tip degiskenligi toplamindan olugmaktadir. Yani, toplam degiskenlik

i¢in;

YV Y=Y =Y (=YY (YY) (3.46)

esitligi yazilabilir. Bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iliskiden ileri gelen

degiskenligin toplam degiskenlige orani ¢oklu regresyon katsayist olarak tanimlanir ve
R? R’y 12 veya Rzlel_xz simgeleriyle gosterilir (1. ve 2. Bagimsiz degiskenleri agiklar).
Coklu regresyon katsayilarinin karekokii ise coklu korelasyon katsayist olarak
tanimlanir ve R, Ry 12 veya Ry_xl_XZ olarak ifade edilir. Bu durumda ¢oklu korelasyon

katsayist i¢in;

R =+/R? (3.47)
genel esitligi yazilabilir.

Kismi korelasyon Kkatsayilari: Coklu korelasyon katsayist Ryiz, bagimsiz
degiskenlerin bagimli degiskeni agiklamadaki 6nemlerini, yani X; ve X, degiskenlerinin
birlikte katkilarinin derecesini 6lcer. Ancak, bazen her bir bagimsiz degiskenin, X; ve
Xz’nin diger degiskenler sabit tutuldugunda coklu korelasyon katsayisina yaptigi
katkinin bilinmesi istenebilir. Degiskenlerin agiklanmasinda; kismi resresyon katsayisi
r*v1.2, bunun karekokiine esit olan kismi korelasyon katsayisi da ry1, simgesiyle ifade

edilir.
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3.2.2.c. Regresyon analizinde bagimsiz degiskenlerin se¢cimi

Birgok durumda arastiricilar ele aldiklart arastirma konusuyla ilgili bagimsiz
degiskenleri belirledikten sonra, bir de c¢esitli regresyon analizi varsayimlarindan
sapmalar olmamasi1 ic¢in bunlar arasindan se¢im yapmak durumunda kalabilirler.

Bagimsiz degiskenlerin se¢ciminde agagida belirtilen modeller kullanilmaktadir.

1. Tam model (Full model)
2. Adim adim regresyon (Stepwise regression)
3. Ileriye dogru secim (Forward selection)

4. Geriye dogru se¢im (Backward selection)

Bu dort modelden en yaygin kullanilanlar tam model ve adim adim regresyon

modelidir.

Adim adim regresyon modeli (Stepwise regression): Arastiricilar herhangi bir ¢oklu
regresyon modelinin olusturulmasinda bagimli degisken olarak belirledikleri 6zelligi
etkileyebilecek cok sayida bagimsiz degisken listesine sahip olurlar. Bunlarin icinden
bagimli degiskeni en ¢ok etkileyen degisken veya degiskenlerin belirlenerek modelin bu
degiskenlere gore diizenlenmesi arastiricilarin isini kolaylastirmaktadir. Adim adim
regresyon olarak bilinen bu yontemde amag, Y bagimli degiskenini etkileyebilecek
bagimsiz degiskenlerin neler oldugu teorik olarak belirlendikten sonra, bunlar arasindan
birbiriyle iligkileri olmayan ve bagimli degiskeni en ¢ok etkileyen degiskenleri

secmektir.

Belirtilen sartlara uygun bagimsiz degiskenlerin en giicliisiinden baglayarak teker teker
bagimli degisken Y {iizerinde 6nemli etkisi olan bagimsiz degiskenler modele sokulur.
Se¢im, kismi korelasyon katsayilarinin hesaplanmasina ve secilen anlamlilik diizeyine

gore hipotez testlerinin yapilmasina dayanmaktadir.
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Adim adim regresyonda oOncelikle bagimli degisken Y ile potansiyel bagimsiz
degiskenler listesi X3, Xo, ..., Xk belirlenir. Daha sonra bagimsiz degiskenler modele
tek tek dahil edilerek adim adim regresyon analizi yapilir. Bu yonteme iliskin sistematik

yaklasim asagidaki sekilde 6zetlenebilir (Isik 2006).

Bagimsiz degiskenlerin tek tek bagimli degiskenle aralarindaki basit dogrusal
korelasyon katsayilar1 hesaplanarak korelasyon matrisi olusturulur. Dort bagimsiz

degiskenli bir model i¢in korelasyon matrisi 6rnegi Cizelge 3.4’te verilmistir.

Bagimli degiskenle bagimsiz degiskenler arasindaki basit dogrusal korelasyon
katsayilarm1 gosteren ilk siitun (veya ilk satir) incelenerek korelasyon katsayisi en

yiiksek olan bagimsiz degisken segilir.

Cizelge 3.4. Dort bagimsiz degiskenli bir modele iliskin korelasyon matrisi

Y X1 X2 X3 X4
Y 1
X1 Iy 1
X2 %) re 1
X3 ry3 rs I3 1
X4 Iya r4 l24 r24 1

Birinci adimda, bagimli degiskeni en fazla etkiledigi diisiiniilen bagimsiz degisken
modele dahil edilir. Bu bagimsiz degiskenle bagimli degisken arasindaki iligkinin
korelasyon katsayisinin t veya F testi secilen anlamlilik diizeyi i¢in uygunalinir.
Iliskinin anlamli oldugu kabul edilirse, yani Ho: B1=0 seklinde kurulan hipotez
reddedilirse o bagimsiz degisken modelde kalir. Bu degiskenin X; oldugu kabul edilirse,

1. Adimda regresyon modeli;

Y :ﬂo+ﬁlxl+g
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esitligiyle yazilir. Mutlak degeri en yliksek olan t test istatistigi degerine veya en yiiksek
korelasyon katsayisina sahip bagimsiz degisken X;, simgesiyle gosterilir ve modelde
yer alan bu ilk bagimsiz degisken, bagimli degisken, bagimli degisken Y’yi etkileyen en
giiclii degisken olarak bilinir.

Ikinci adim, kalan (k-1) adet bagimsiz degisken icinden birinin bagimli degisken Y’yi
o6enmli Olgiide etkileyen ikinci bagimsiz degisken olarak se¢ildigi adimdir. Bu adimda
kalan (k-1) adet bagimsiz degisken igin B, katsayisinin t test istatistigi hesaplanir ve en
biiyliik mutlak degerli t test istatistigine sahip bagimsiz degisken X, olarak tanimlanir.
Diger bir ifadeyle, modele giren degisken disindaki tiim bagimsiz degiskenlerin kismi
korelasyon katsayilari ry21, Fys1, 'va1 vb. hesaplanir ve test edilir. Bu kismi korelasyon
katsayilarinin incelenmesinin nedeni modelde mutlaka kalmasi1 gereken en giiclii

degisken sabit tutuldugunda Y’yi en fazla etkileyen degiskeni segmektir.

Boylece X; ile coklu dogrusal baglantisi olmayan ve ayni zamanda Y bagimh

degiskenini en fazla etkileyen bir degisken se¢ilmis olacaktir.

Test sonucunda X degiskeninin en yiiksek kismi korelasyonu verdigi varsayilirsa, bu
ikinci adimdir ve artik model iki bagimsiz degiskenli olacaktir (X; ve X;). Bu durumda

¢oklu regresyon modeli;

Y=+ BX + X, e

esitligiyle yazilir. X3 ve X; degiskenlerinin modele girmesiyle bu iki degisken arasinda
az diizeyde de olsa var olacak iliski nedeniyle muhtemelen B; ve bunun test istatistigi

t’nin degeri degisecektir.

Ugiincii adim, kalan (k-2) adet bagimsiz degisken icinden birinin bagimli degisken Y’yi
onemli dl¢iide etkileyen ticlincii bagimsiz degisken olarak secildigi adimdir. Bu adimda,

ikinci adimda yapilanlara benzer sekilde kalan (k-2) adet bagimsiz degisken icin B3
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katsayisinin test istatistigi hesaplanir ve en biiyiik mutlak degerli t test istatistigine sahip
bagimsiz degisken X3 olarak tanimlanir. Diger bir ifadeyle, modele giren degiskenler
disindaki degiskenlere ait kismi korelasyon katsayilari rys 12, r2.12 vb. hesaplanir ve test
edilir. Bunun amaci1 modelde kalmasi gereken giiclii degiskenler sabit tutuldugunda Y
bagimli degiskenini etkileyen bagimsiz degiskeni segmektir. Ornegin X3’iin kismi
korelasyon katsayisinin daha biiylik oldugu varsayilirsa, bu durumda modele iiglincii
bagimsiz degisken olarak X3 girecektir. Bu da 3. adimi olusturur. Bu durumda ¢oklu

regresyon modeli;

Y =06+ P X +5X,+ Xy +¢

esitligiyle yazilir.

Diger adimlarda, yukaridakilere benzer sekilde kalan bagimsiz degiskenler i¢in de kismi
korelasyon katsayilar1 hesaplanir ve test edilir. Seg¢ilen anlamlilik diizeyinde iliskiler
anlamli oldugu stirece degiskenler tamamlanincaya kadar teker teker modele dahil edilir
(4. Adim, 5. Adim vb.). iliskiler anlamsiz ¢iktiginda model anlamli iligkiye sahip olan
bagimsiz degiskenler kadar degiskenle kalir.

Adim sayisi, dogal olarak incelenen bagimsiz degisken sayisina, bu degiskenlerin

birbiriyle olan iliskilerinin durumuna ve bagimli degisken iizerindeki gii¢lerine baglhdir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. On Calismalarin Sonuclar

Yapilan caligmada kullanilacak yontemlerin belirlenebilmesi i¢in bir dizi 6n c¢alisma
yaptlmistir. Bu 6n ¢alismalarda, havzanin sayisal yiikseklik modeli ¢ikarilarak,
havzanin topografik ve drenaj Ozellikleri belirlenmistir, karla Ortiilii alanlarin

belirlenmesine ait arsiv goriintiilerinden bir 6n ¢alisma da yapilmustir.

4.1.1. Kar erimesi akis modeli (SRM) i¢in alt yap1 calismalari

Havzanin 1/25000 lik topografik haritalar1 scanner ile taranarak bilgisayar ortamina
raster formatinda aktarilmistir. Bu raster veriler UTM koordinat sistemine uygun olarak
jeoreferanslanmis ve Diinya {izerindeki gercek yerine oturtulmustur. Bu haritalar
tizerindeki es ylikselti egrileri ve akarsu yataklar1 el ile sayisallagtirilmis, arazide GPS
ile yapilan alan c¢aligmalar1 sonucunda zamanla degisen akarsu yataklar: tespit edilmis,
TNTMips programi kullanilarak havzaya ait Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) elde
edilmistir. Sayisal Yiikseklik Modeline yiizey eklenerek arazinin 3 boyutlu goriintiisii
elde edilmistir (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1. Havzanin SYM’den elde edilen 3 boyutlu goriintiisii

Arazi calismalarindan elde edilen veriler bilgisayar ortaminda uydu goriintiileriyle
eslestirilerek olusturulan SYM modelinin uygunlugu tespit edilmistir. SYM iizerinde
havza sinir1 ve olas1 akarsu ag1 ¢izilmistir (Sekil 4.2). Tiim havzanin sayisal yiikseklik
modelinden Kirkgbze havzasi ¢ikarilarak CatchmentSIM programi yardimiyla havzayla
ilgili karakteristiklerin belirlenmesi asamasina gegilmistir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.2. Kirkgoze havza siirt ve SYM ile belirlenen olasi akarsu agi

0

B=2534m

Sekil 4.3. Kirkgoze havzasina ait SYM ve olas1 akarsu ag1
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Elde edilen Kirkgoze havzasi sayisal yiikseklik modeli yiikseklik skalasina gore
renklendirildiginde havzaya ait kotlarin 1823 -3140 m arasinda degistigi, havzanin
dogusunda Kargapazar silsilesine ve batisinda Dumlu dagina yaklastikca yiiksekligin
havza sinirlarina dogru arttig1 gozlemlenmistir (Sekil 4.4). Havzanin ¢ikis noktasinin ise
Devlet Su Isleri’nin, 41°22°0” dogu ve 40°06°0” kuzey koordinatlarina sahip 21-01

no’lu Karasu-Kirkgdze akim gozlem istasyonu oldugu belirlenmistir.

e

&
{
b

-

Sekil 4.4. Kirkgoze havzasi yiikseklik skalasi

Sayisal yilikseklik modeli kullanilarak egim ve baki haritalari da hazirlanmigtir (Sekil
4.5, Sekil 4.6).
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Havza SYM, kar erimesi akis modelinin de oOngérdigi sekilde yaklagik 439 m
yiikseklik araliklarina gore li¢ zona ayrilmistir. Havzaya ait yiikseklik—alan grafigi elde
edilerek zonlara ait ortalama yiikseklikler belirlenmistir. Yapilan arazi incelemesi
sonucunda arazide belirlenen yerlerde bolgenin genel bakisina uygun bakilara gore
arazide kurulacak meteoroloji istasyonlarinin yerleri GPS ile belirlenerek, otomatik
meteoroloji istasyonlarinin kurulumu tamamlanmis ve veri aktarimina baglanmistir.

Kurulan istasyonlarin havzadaki konumlar1 Sekil 4.7°de gosterilmistir.

@ Radar istasyonu

Glngérmez istasyonu ¢

B
o

O Karasu'AGl “T Késk!istasyonu

Sekil 4.7. Kirkgdze havzasinda kurulan meteoroloji istasyonlar ve 21-01 nolu AGi

4.1.2. Uzaktan algilama ile karla kaph alanlarin belirlenmesi

Havzanin farkli mevsimlerdeki havza alanmi igindeki karla kapli alanlarin alansal
dagilimlarin1 belirlemek maksadiyla 6n calisma olarak 1987°den giinlimiize kadar
algilanmig Landsat goriintiileri USGS arsivinden taranmistir. Caligma alanina ait
bulunan Landsat goriintiilerinden calisma amacina uygun olanlar1 belirlemek ig¢in:
bolgede karin ilk yagmaya basladig1 aylar (Aralik, Kasim), karla kapli aylar (Ocak,
Subat, Mart), karin erimeye basladigi aylar (Nisan, Mayis, Haziran)’da algilanan
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goriintliler se¢ilmis, ayrica arsivdeki uydu goriintiileri i¢in en fazla % 10 bulutluluk
orani esas almmistir. Calisma alani igin farkli tarihlere ait toplam 21 adet Landsat
gorilntiileri, havzaya ait 1/25000 6l¢ekli topografik haritalar, havza alan sinir1 ve drenaj

vektor verisi, ¢alisma alaninin Sayisal Arazi Modeli kullanilmistir (Sekil 4.8).

Karla Kapl1 Alanlar

Uydu Gortintiisti

NDVI Goriintisi

Sayisal Arazi Modeli

Topografik Harita

Sekil 4.8. Kullanilan verilerin 3-boyutlu diizlem iizerinde gosterimi

Bolgedeki farkli zamanlarda kar dagilimin hakkinda genel bilginin edinilmesi amaci ile
Tekrarli Kendini Organize Eden Veri Analiz Teknigi (ISODATA) algoritmast
kullanilarak kontrolsiiz smiflandirma gergeklestirilmistir (Sekil 4.9, 4.10, 4.11). Bu
yontemde, her bir pikselin kiimelerin orta noktalarina olan mesafesi hesaplanarak,
spektral uzakliklarina gore var olan bir kiimeye atanir ya da yeni bir kiime olusturur.
ISODATA metodu iteratiftir ve ilk iterasyonda N sayidaki kiimenin ortalamalar
rastgele hesaplanir. Bu yeni ortalamalar, bir sonraki iterasyondaki kiimeleri tanimlar.
Islem iterasyonlar arasinda ¢ok az degisim olana kadar devam eder. Calisma
kapsaminda 6n bilgi olarak yapilan kontrolsiiz siniflandirmada ¢aligma alani i¢in ay ve
yillara gore karla kapli alanlar ve karla kapli alan yiizdeleri belirlenmis ve Cizelge

4.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.1. Zamana gore karla kapl alanlar ve karla kapli alan yiizdeleri

Karla Kaph Karla Kaph Alan

Zaman Yillar Alanlar (km?) Yiizdeleri (%)
Kasim 1999 8,83 3,61
Kasim 2000 50,32 20,60
Kasim 2001 119,28 48,83
Aralik 1987 144,99 59,36
Aralik 1999 180,16 73,75
Ocak 2002 227,77 93,24
Ocak 2003 239,49 98,04
Subat 1999 222,68 91,16
Mart 2000 206,76 85,09
Mart 2002 211,93 86,76
Mart 2003 228,27 93,45
Nisan 1999 180,16 73,75
Nisan 2002 226,68 92,80
Nisan 2003 146,28 59,88
Mayis 2001 34,11 13,97
Mayis 2002 76,83 31,45
Mayis 2007 33,29 13,63
Haziran 1987 16,25 6,65
Haziran 2002 6,54 2,68
Haziran 2003 9,07 3,71
Haziran 2006 6,70 2,74

4.1.3. Meteorolojik verilerin karsilastirilmasi

Otomatik meteoroloji istasyonlar1 ve kar yastigi yardimiyla giin icerisinde her 15
dakikalik dilimler i¢in maksimum riizgar hizi (m/sn), riizgar yonii, hava basinci (mbar),
ortalama hava sicaklig1 (°C), ortalama hava nemi (%rh), ortalama toprak sicakligi (°C),
Glines radyasyonu (W/mz), ortalama albedo, yagis (mm), kar yiiksekligi (cm), kar
yogunlugu (gr/cm3), kar su esdegeri (cm) verileri GSM haberlesme cihazi yardimiyla
alinmaktadir. Gozlem istasyonlarindan elde edilen meteorolojik veriler giinliikk
ortalamalar haline getirilerek incelenmistir. Erzurum Kirkgdze (Cipak) havzasinda 2891

metrede kurulmus olan Radar otomatik meteoroloji ve kar gézlem istasyonundaki iklim
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kosullart Aralik 2007 ile Temmuz 2009 zaman araligi i¢in karsilagtirmali olarak
degerlendirilmistir. Benzer bir ¢alisma Aralik 2007 ile Haziran 2008 zaman araligi

degerleri i¢in yapilmis ve ulusal bir kongrede sunulmustur (Acar et al. 2009a).

Riizgar hizi ve yonii: Riizgar yatay yonde yer degistiren bir hava kiitlesinin hareketidir.
Riizgar etkileri bakimindan ti¢ belirgin 6zelligi olan bir iklim &gesidir. Bu 6zellikler

rlizgarin yonii, hiz1 (siddeti) ve esis siklig (frekansi)’dir.

Veriler incelendiginde Radar meteoroloji istasyonunda ortalama riizgar hizinin Mart
aymda artarak 5,00 m/s’nin {izerinde, Haziran ve Temmuz aylarinda ise 4,00 m/s’nin
tizerinde oldugu gdzlemlenmistir. 2008 ve 2009°daki ortalama riizgar hizlarinin yakin
degerlerde seyrettigi yalnizca Aralik 2008 — Aralik 2007’ye gore, Ocak 2008- Ocak
2009’a gore farkli oldugu goriilmektedir. Ocak 2009 ayinda riizgarsiz giin sayisinin (11
giin) olduk¢a fazla olmasina ragmen ortalamanin 2,00 m/s iistiine ¢ikmasi bolgenin ne

kadar riizgar potansiyeli oldugunun bir kanitidir.
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Sekil 4.12. Radar meteoroloji istasyonu ortalama riizgar hizi1 (m/s), Mart 2008-Mart
2009
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Cizelge 4.2. Radar meteoroloji istasyonu aylik ortalama riizgar hizi (m/s)

Ayhk
Ort. Arahk . .
Riizgar (07-08) Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz
Hizi
2008 3,21 462 3,70 524 493 3,57 4,18 4,52
2009 4,25 240 398 537 397 3,57 4,39 4,31

Cizelge 4.3. Radar meteoroloji istasyonu aylik ortalama riizgar yonii (°)

Ayhk Ort. Arahk
Basin¢  (07-08)

2008 120,8 1059 1140 1723 1853 1759 1779 151,5
2009 128,3 1099 113,7 1573 1809 1678 1371 139,0

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz

Atmosfer basinci: Bilindigi lizere havanin bir agirligi vardir. Bu agirlik hava ile temas

halinde bulunan her sey tizerinde kendini gosterir ve atmosfer basinci olarak tanimlanir.

Radar meteoroloji istasyonunda kis doneminde bir miktar azalma, bahar doneminde ise
artis oldugu gozlenmistir. Aylik bazda Onceki yilin verisiyle hemen hemen ayni
ortalamalar elde edilmistir. Basing degerlerinin 964 mbar ile 980 mbar araliginda

yogunlastig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.13. Radar meteoroloji istasyonu ortalama atm. basinci (mbar), Aralik
2007- 2008

Hava sicakhigi: Cografi kosullar1 ve yasam etkinliklerini en yakindan kontrol eden
iklim 6gesi atmosferin sicakligidir. Yeryiiziiniin tek enerji kaynagi olan giines atmosfer
sicakliginin da kaynagidir. Fakat glinesten ¢esitli dalga uzunluklarina sahip
elektromanyetik dalgalar halinde gelen enerjinin atmosfer sicakligi olarak belirmesi
karisik bir dizi olaym eseridir. Giinesten gelen enerjinin 6énemli bir boliimii atmosferi
gecerek yeryliziine ulasir ve oradaki kati ve sivi cisimleri 1sitarak 1s1 enerjisi haline
doner. Iste atmosferi de 1sitan, dogrudan dogruya giinesten gelen goriiniir veya
goriinmez 1sinlardan ¢ok, yeryiiziinden atmosfere gecen bu 1s1 enerjisidir. Bu bakimdan

atmosfer kismen dogrudan dogruya glinesten, fakat daha ¢ok yeryliziinden 1sinir.

Radar istasyonundaki hava sicaklig1 verileri incelendiginde Ocak 2009 ve Subat 2009
aylarinin 6nceki yilin ayn1 donemine gore daha sicak gectigi fakat kar erime sezonuna
yaklastik¢a (Mart ve Nisan aylarinda) 2008 yilina gore daha soguk bir ortalamayla

erimenin gecikmesine neden oldugu gézlemlenmistir.

Radar istasyonunda 2008 yilinda Aralik-Ocak doneminde minimum sicaklik
degerlerinin pozitif degerlere ¢cikmadigi, 2009 Ocak-Temmuz déoneminde ise minumum

degerlerin negatif veya sifira ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. 2009 Ocak, Subat, Mart,
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Nisan aylarindaki giinliik ortalamalara bakildiginda sifir derecenin iizerine ¢ikilmadig,
2008 yilinin ayn1 donemlerinde ise zaman zaman giinliik ortalamalarin pozitif degerler
aldig1 belirlenmistir. Genel anlamda 2009 yilinin 2008 yilina oranla sicak oldugu bu
nedenle kar derinliklerinin de 2009 yilinda daha diisiik degerler aldig1 bulunmustur.
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Sekil 4.14. Radar meteoroloji istasyonu ortalama hava sicaklig (°C), Subat 2008-2009

Cizelge 4.4. Radar meteoroloji istasyonu aylik ortalama hava sicakligi (°C)

Aylik Ort. Arahk

Hava Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz
. (07-08)
Sicakhg:

2008 -996 -13444 -1103 -329 0,36 1,04 6,41 11,75
2009 -815 -9,73 -876 -817 -3,53 2,04 7,43 9,66

Nem: Nem veya havadaki su buhar1 da otomatik meteoroloji istasyonlarindan 6l¢iilen
meteorolojik parametrelerden biridir. Bu 6l¢iim aleti de yansiyan radyasyondan,
sicaktan ve soguktan etkilenmekte fakat bu etki sicaklik dl¢timlerindeki kadar belirgin

olmamaktadir. Nem degerlerinin 2009 yilinda daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 4.15. Radar meteoroloji istasyonu ortalama nem (%), Haziran 2008-2009

Cizelge 4.5. Radar meteoroloji istasyonu aylik ortalama nem (%)

Aylk Ort. Aralk
Nem (07-08)

2008 70,51 60,65 60,70 7362 73,09 73,34 73,09 64,01
2009 5454 73,20 87,77 82,06 73,63 72,87 72,34 74,64

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz

Toprak sicakhigr: Topragin isinmasinda en giiglii etmen kuskusuz ki giines 1sinlaridir.
Ancak havanin bulutlulugu, nemi ile bitki, kar vb. gibi yiizey ortiileri ve topragin yapist,
nemi, bu 1sinma olaymi azaltan veya c¢ogaltan etkiler yaparlar. Topragin sogumasinda
da 1smmanim etkisi biiyiiktiir. Yukarida sayilan diger etmenlerin 1sima olayini1 da

degistirici nitelikte etkileri oldugu agiktir.

10 cm derinlige konumlandirilan toprak sicaklik sensdriinden alinan degerler her iki yil
arasinda ozellikle kis aylarinda bir fark olmadigini, hava sicaklik farklarinin yerytiiziiniin
karla kapli olmasindan dolayr toprak sicakligimi pek etkilemedigi goézlemlenmistir.
Radar meteoroloji istasyonu diger 6l¢iim istasyonlarimiza gore yiiksekte oldugundan
toprak sicakligi degerinin pozitif degere ¢ikmasi haziran aymi bulmaktadir. Diger

istasyonlarda ise bahar ayinin baslangiciyla sicaklikta artig goriilmektedir.



110

1.00 | -
2 o0s0 |
S 0.00 | —=—2008
: I 05 o e e ——2009
® T - A A A A A A #
Qo5 (SRR e L P pe o g
=
1.00 | LY 1

-+ - =+ =+ =+ =+ =+ -+ -+ -+

L oy ~ . o ~ S o T o

- -+ ~ =) [} ) ) ~ ) =)

i ™ | - ~ ~ ~

Sekil 4.16. Radar meteoroloji istasyonu ortalama toprak sicakligi (°C), Nisan
2008-2009

Cizelge 4.6. Radar meteoroloji istasyonu aylik ortalama toprak sicakligi (°C)

Ayhk
Oort. Aralik . .
Toprak  (07-08) Ocak  Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz
Sicakhig
2008 -13 -092 -09% -076 -019 -014 851 14,35
2009 -094 -093 -062 -047 -037 -016 6,56 11,48

Yagis: Kirkgoze Havzasinda yagis kis aylarinda ¢ogunlukla kar, diger aylarda yagmur
olarak kendini gdostermektedir. Radar otomatik meteoroloji istasyonunda 2008 Mart ve
Nisan aylarinda aylik ortalama yagisin 2009 yilinin aym1 donemlerine gore yiiksek
oldugu fakat Mayis, Haziran, Temmuz 2009 aylarinda aylik ortalama yagisin onceki
yilin aynt donemini gectigi gézlemlenmistir. Giinliik toplam yagislar incelendiginde ise
Ocak, Subat ve Mart aylarinda hemen hemen yok denecek kadar az yagislarin seyrek
olarak diistiigii fakat bahar aylarinin baslangiciyla Nisan, Mayis, Haziran aylarinda 15
dakikalik siire igerisinde siddetli yagislarin diistiigii belirlenmistir. Aylik ortalamalarin
yagisin kar {izerine etkisi konusunda yaniltict olabilecegi bunun i¢in yagislarin giinlikk
incelenmesinin daha dogru olacagi sonucuna varilmistir. SRM modelinde de yagislarin

modele glinliik girilmesi bunu destekleyici niteliktedir.
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Sekil 4.17. Radar meteoroloji istasyonu giinliik toplam yagis (mm), Mayis 2008-2009

Cizelge 4.7. Radar meteoroloji istasyonu aylik ortalama yagis derinligi (mm)

Aylhk Ort.  Arahk
Yagis (07-08)

2008 6,41 0,34 023 057 3,86 1,95 1,25 0,00
2009 0,00 0,01 0,01 0,08 0,08 2,45 1,85 1,48

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz

Radyasyon ol¢iimleri: Otomatik meteoroloji istasyonlarinda iki farkli radyasyon
Ol¢timii yapilmaktadir, ilki, 0,305-2,8 um dalga boyunda sogurulan toplam giines (kisa
dalga) radyasyonudur ve pironometre ile Ol¢iilmektedir, ikincisi, ilk pironometrenin
hemen altina yerlestirilen ikinci bir pironometrenin ayni dalga boyunda 6l¢tiigii yerden
yansiyan toplam gilines radyasyonudur. Albedo, kar Ol¢iimlerinde Onemli bir
parametredir. Kar albedosu, gelen giines agis1, kar tane ¢ap1 ve kar igindeki kirlilik gibi
birka¢ faktore baghdir. Albedo o6zellikle kar erimesinde biiylik rol oynamaktadir,
dolayistyla kar Ortiisiinlin - anlik olarak gozlenmesi modellemenin zamanlama
dogrulugunu arttirir. 2008 ile 2009 yillar1 arasinda ayni1 donemler incelendiginde ise
Mart ve Nisan aylarinda 2009 yilinda yiiksek albedo degerlerine rastlanmis diger

zamanlarda ise birbirine yakin degerler elde edilmistir.
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Sekil 4.18. Radar meteoroloji istasyonu ortalama albedo degeri, Mart 2008-2009

Cizelge 4.8. Radar meteoroloji istasyonu aylik ortalama albedo degerleri

Aylk Ort.  Arahk . .
Albedo (07-08) Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz

2008 0,81 0,79 081 0,77 0,69 0,66 0,21 0,25
2009 0,72 0,77 081 0,86 0,79 0,50 0,19 0,25

Sekil 4.19 ve Sekil 4.20 sirasiyla Mart 2008 ve Mart 2009 ‘da gozlenen albedo ve kar
derinligi iliskisini gosterilmektedir. Otomatik meteoroloji istasyonlarinda albedo
degerleri kis aylarinda oldukga yliksek degerler alirken bahar aylarinda kar erimesiyle
aniden disiisler gostermektedir. Kar Ortiistinlin yansiticiliginin ne kadar etken oldugu

buradan gozlenmektedir.
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Sekil 4.19. Radar meteoroloji istasyonu albedo-kar derinligi iliskisi, Mart 2008
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Sekil 4.20. Radar meteoroloji istasyonu albedo-kar derinligi iliskisi, Mart 2009

Daglik arazilerde yapilan kar 6l¢iimlerinde saptanan en biiyiik problem kar birikmesi
sirasindaki riizgarin etkisidir. Ayrica yiiksek rakimlardaki kar l¢limleri sirasinda, kar
Olcer kapasitesinin yeterli olmasi ve kar altinda kalmamasi Reynolds (1972) tarafindan

onerilen 6nemli noktalardir.
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Kar derinligi: Elde edilen ve gozlemlenen kar derinlikleri 2009 yilinda kar yagisinin
onceki yila gore geciktigi bu nedenle Aralik 2007 ile Aralik 20008, Ocak, Subat, Mart
2008 ile Ocak, Subat, Mart 2009 arasinda aynm1 donemler olmasina ragmen kar
derinliklerindeki farklilik goze carpmaktadir. Ozellikle Ocak ayinda yari yartya fark
bulunmaktadir. Nisan ve Mayis aylarinda ise Onceki yila oranla yiliksek kar derinligi

erime doneminin geciktigine isaret etmektedir.
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Sekil 4.21. Radar meteoroloji istasyonu ortalama kar derinligi (cm), Subat 2008-2009

Cizelge 4.9. Radar meteoroloji istasyonu aylik ortalama kar derinligi (cm)

Aylik Ort. Arahk
Kar Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz
. ... (07-08)
Derinligi
2008 120,33 150,20 148,79 1653 14573 76,99 0,49 0,42
2009 37,15 83,52 129,41 1599 169,35 107,41 1,39 0,48

Hava sicakligi ile kar erimesi arasindaki iliski ozellikle bahar aylarinda istasyon
verilerinden agikga goriilmektedir (Sekil 4.22, Sekil 4.23). Kosk ve Giingérmez istasyon
bolgelerindeki hava sicakligmm 0°C’yi gecmesiyle kar erimesi hizli bir bicimde
gerceklesmektedir, Radar istasyonunun ise diisiik hava sicakliklarinda uzun siire
kalmasindan dolay: kar erimesinin baslangict 2008 yilinda Haziran ayinda iken 2009

yilinda Mayis ayinda gerceklestigi goriilmiistiir. Bu da akla iklim degisikligi sorusunu
getirmektedir.
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Sekil 4.22. Radar meteoroloji istasyonu hava sicakligr -kar derinligi iliskisi, Mayis 2008
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Sekil 4.23. Radar meteoroloji istasyonu hava sicakligi -kar derinligi iligkisi, Mayis 2009

Arazi cahsmalari: Kar erime doneminden baslayarak belirli araliklarla istasyonlarin

hemen yakinlarinda ve havzada farkli noktalarda kar rasat Ol¢limlerinin alinmasi
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sensorlerden alinan degerleri dogrulamak ve uzaktan algilama ¢alismalarinda kullanmak
acisindan ¢ok faydalidir. Ancak arazinin daglik olmasi ve kar yiiksekliklerinin de fazla
olmas1 aragsiz arazi Ol¢limii yapilmasini imkansiz hale getirmektedir. Kosk otomatik
meteoroloji istasyonu civarina Mart ve Nisan aylarinda itibaren kar erimesi
tamamlanana kadar hava sartlarinin uygun oldugu zamanlarda aragsiz ulasilabilecek
bolgelerde kar tiipii ile arazi kar rasat dlglimleri yapilmistir. Radar otomatik meteoroloji
istasyonu civarina ise Nisan ve Mayis aylarinda zaman zaman yol durumu miisait
olmadiginda Hava Kuvvetleri Komutanligt Hava Radar Mevzii Komutanligi’nin
sagladig paletli kar araci ile yol durumu diizenlince de jip kiralanarak kar tiipii ile arazi
kar rasat Ol¢limleri yapilmistir. Ancak yol durumunun miisait olmadig1 Giingérmez

otomatik meteoroloji istasyonuna ne aragla ne de paletli kar arac1 ile ulasilamamustir.

4.2. Havza Karakteristikleri

4.2.1. Havza ve zon alanlari, Alan-yiikseklik egrisi

Olusturulan sayisal yiikseklik haritasinin CBS programlariyla, sorgulanabilen raster
veriye doniistiiriilmesiyle havza ii¢ ayr1 yiikseklik zonuna ayrilmustir (Sekil 4.28).
Havzanin en diisiik ve en yiiksek kotlar1 sirasiyla 1823 m ve 3140 m’dir. Yani toplamda
1317 m civarinda bir kot farki mevcuttur. Havzanin zonlara ayrilmasinda; kar
hidrolojisi ¢alismalarinda daghk havzalar i¢in Onerilen 500 metrede bir zon

olusturulmasi tavsiyesi géz Oniine alinarak {i¢ farkli zona ayrilmistir (Cizelge 4.10).
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Sekil 4.24. Kirkgoze havzasinin zonlara ayrilmis haritasi

Cizelge 4.10. Kirkgdze havzasi hipsometrik degerleri

Zon Yﬁlz::)k lik slg;lflzlel((rl:)( Alan (km2) '?‘OI/"’; ;] Hipscc?rrr'ltétrik
Yiikseklik (m)
A 1823-2262 439 102,906 42,40 2109
B 2262-2704 442 97,515 40,18 2459
C 2704-3140 436 42,295 17,42 2794
Havza 1823-3140 1317 242,716 100,00 2325

Havza ve zonlara ait hipsometrik egriler Sekil 4.25’da gdsterilmistir.
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Sekil 4.25. Kirkgoze havzasi i¢in olusturulan hipsometrik egriler

4.2.2. Degiskenler

Sicakhk: Sicaklik degerleri 2009 yili i¢in, farkli yiiksekliklerdeki ii¢ adet otomatik
meteoroloji istasyonuna ait giinliik ortalama sicaklik degerleri elde edilerek

kullanilmistir.

Derece-giin sayis1 modelde sicakliklarin 0°C’nin altinda veya iistiinde oldugu giinlerin
sayist olarak tanimlanir. 0°C’nin altinda olan giinlerin sayisma soguk derece-giinler,
0°C’nin iistiinde olan giinlerin sayismna ise 1sinma derece-giinler adi verilir. SRM
programi ortalama sicakligm 0°C veya negatif olmasi durumunda derece-giin

degerlerini ayarlar ve kar erimesi hesaplamaz.

Modele sicaklik degerleri havza veya zon bazinda girilebilir. Bu ¢alismada ii¢ otomatik
meteoroloji istasyonunun zonlarin hipsometrik ortalama yiiksekliklerine yakin olmasi
gdz Oniine alinarak modele zon bazinda girilmistir. Ug istasyon igin de (Tox + AT)
degerleri Mart- Haziran 2009 tarihleri i¢in giinlik olarak hesaplanmistir. (2.21)
denklemi kullanilarak AT degerleri elde edilmistir. y= 0,75 degerinin bulunmasi sicaklik

degisim orani boliimiinde detayl1 olarak anlatilmistir.
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Kosk istasyonu i¢in

AT=0,75x(2019-2109)x (1/100) = —0, 675 (4.11)

Glingdrmez istasyonu i¢in

AT=0,75x(2454-2459)x (1/100) =-0,0375 (4.12)

Radar istasyonu i¢in

AT=0,75x(2891-2794)x (1/100) = 0, 7275 (4.13)

elde edilmistir. 2009 yili Mart-Haziran donemine ait sicaklik degerleri Sekil 4.26’da
sunulmustur. Istasyonlara ait sicaklik degerleri Detrended Kriging (DK) programi

kullanilarak havzaya dagitilmistir ve hesaplamalarda DK degerleri kullanilmistir.
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Sekil 4.26. Kirkgoze havzasina ait sicaklik degerleri Mart-Haziran 2009

Yagis: Modele yagis girdisi sicaklikta oldugu gibi hem havza hem de zon bazinda
girilebilmektedir. Havzada bulunan otomatik meteoroloji istasyonlarmin giinliik toplam
yagis verileri aritmetik ortalama yontemi kullanilarak olusturulan sentetik istasyon
verilerinden daha sonra havzanin ortalama hipsometrik yiiksekligine %3,5’luk bir

azalmayla yansitilmigtir. Kar erime dénemi boyunca istasyonlarin giinliik toplam yagis

degerleri Sekil 4.27°de sunulmustur.
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Sekil 4.27. Kirkgoze havzasina ait erime donemi giinliik toplam DK yagis degerleri
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Karla ortiilli alan degisimi: Kirkgoze havzasi gibi daglik havzalarin tipik
Ozelliklerinden birisi, mevsimsel kar ortiisii kenar ¢izgilerinin kar erimesi sezonunda

giderek azalmasi ve iist kotlara dogru ¢ekilme gdstermesidir.

SRM programinin en dnemli 6zelliklerinden birisi zamanla karla 6rtiilii alanlari (KOA)
degisimini veri olarak kullanmasidir. Bu degisimi SRM’ ye veri olarak girebilmek i¢in
havzanin karla ortiilii alan degisimi, havzanin biiyiikliigiine, topografyasina ve teknik
imkanlara bagli olarak; periyodik kar Ortlisii haritalarindan enterpolasyonla elde
edilebildigi gibi hava fotograflar1 yardimiyla veya uydu goriintiilerinin kullanilmasiyla

tespit edilebilir.

SRM kar erime ¢ekilme egrilerini modelde dogrudan kullanir. Her yiikseklik zonunun
kar ¢ekilme egrileri SRM’ de kullanilmast i¢in enterpole edilir. Boylece giinliik karla

ortiilii alan ytizdesi elde edilir.

Bu ¢alismada karla ortiilii alan degisiminde Terra ve Aqua uydularinda bulunan MODIS
algilayicisi tarafindan elde edilen goriintiiler kullanilmigtir. MODIS algilayicisinin karla
ortiilii alanlar1 gosteren MOD10A1 goriintiileri kullanilmigtir. MOD10A1 verisi 3.
derece giinliik bir tirtin olup 1200 km’ye 1200 km alani tarar ve sinusoidal projeksiyona
sahip olup alansal ¢6ziiniirliigii 500 m’dir. EOS Terra uydusunun MODIS modiiliiniin
36 bandi1 bulunmaktadir.1, 2, 4, 6, 31 ve 32 bantlari, karla kapli alan algoritmasinda
kullanilan temel bantlardir. MODIS karla kapli alan algoritmasi, Normalized Difference
Snow Index (NDSI)’i temel almaktadir. NDSI, kar ve buzu tanimlamada oldukc¢a
kullanilighidir, kar ve buzu kiimiiliis tipi buluttan ayirmada olduk¢a basarilidir. NDSI,
MODIS’in 6.band (1,628-1,652um) ile 4.band (0,545-0,565um) reflektanslarinin

6l¢iilmesi ile hesaplanmaktadir:

| — (MODIS)Band4 - (MODIS)Band6 (4.14)

NDSI =
(MODIS)Band 4 + (MODIS)Band6
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Bu yontem kullanilirken ayni zamanda her giin gézlenmis olan bulutluluk oran1 ve arazi
Olciimleriyle elde edilen kar yiiksekligi, kar su esdegeri ve otomatik meteoroloji
istasyonlarindan alinan kar yiiksekligi degerleri dikkate alinmistir. 2009 yili (Subat-
Haziran) donemi i¢in yaklagik 150 goriintiiden EK 1°deki analiz sonuglar1 elde
edilmistir. Ayrica hem zonal bazda hemde havza bazinda kar ¢ekilme egrileri

hesaplanmistir (Sekil 4.28).
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Sekil 4.28. Kirkgoze havzasi i¢in olusturulan kar ¢ekilme egrileri

Gergeklestirilen smiflandirma sonuglarindan, kar erimesi doneminin 2009 yili Mart
ayinin sonlarinda basladig1 ve yiliksek kesimlerde Mayis sonuna kadar devam ettigi
gozlenmektedir. Kar cekilmesi beklendigi gibi en erken A zonunda, en ge¢ ise C

zonunda olmaktadir.

Saglikli degerlendirme yapilabilen goriintiilerin disinda kalan giinlerdeki karla ortiilii
alan degerleri, smiflandirilmig gorlintlilerin ~ degerleri  kullanilarak  zamansal

ekstrapolasyon yontemiyle elde edilmistir.
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Erime durumunda, sifirin iizerindeki sicakliklar iki goriintiilenen giin arasindaki zaman
araliginda toplandiktan sonra tespit edilecek giine ait sicaklik degeri bu toplam degere
boliiniir. Bu deger, zaman araligindaki karla ortiilii alan farki ile carpilip ilk goriintiiden

elde edilen alan degerinden ¢ikarilarak elde edilir.

Karla kapli alanlarin belirlenmesi ¢aligmast kapsaminda RADARSAT-1, ALOS-
PALSAR ve ENVISAT radar uydu goriintiileri kullanilmigtir. Calisilan bolgenin 2010
tarihli gilincel radar verileri kapsaminda; RADARSAT-1 i¢in 21.03.2010, ALOS-
PALSAR igin 13.01.2010-15.04.2010 tarihli goriintiiler temin edilmistir. ALOS-
PALSAR uydu goriintiisii 70 km alan genisligine sahip ve 10 m c¢ozintrliklidiir.
RADARSAT-1 uydu goriintlisii hassas demet modunda 50*50 km nominal kaplama
alan1 ile 8 m nominal ¢oziiniirlikk saglamaktadir. Goriintii 43,6—46,0 derecelik gelis agis1
ile algilanmistir. Karla kapli alanlarin belirlenmesinde goriintiilerin dijital sayilar1 (DN)
degerleri Oncelikle desibel (dB) degerlerine cevrilmistir. Radar goriintiilerinde
giiriiltiinlin ¢ok fazla olmasindan dolay1 karla kapl alanlarin belirlenmesini etkileyecek
giiriiltiinliin giderilmesi amaci ile goriintiiye medyan filtre uygulanmigtir. Filtreleme
asamasinda algak gecirgen, mode ve medyan gibi farkli filtreler uygulandiktan sonra,
gorsel yorumlama neticesinde medyan filtresi ile daha iyi sonuglar elde edildigi tespit
edildigi i¢in, medyan filtresi tercih edilmistir. Daha sonra yogunluk dilimleme (density
slice) algoritmas1 20 tane aralik i¢in filtrelenmis goriintiiye uygulanmistir. Yogunluk

dilimleme sirasinda asagidaki esitliklerden faydalanilmistir.

X = dBmaks—dBmin (4.15)

dilim sayis1

dBgirdi—dBmin
x

dBgikt1 = (4.16)

dBmaks = Maksimum desibel degeri
dBmin = Minimum desibel degeri

dBg¢ikt1 = Yogunluk dilimleme sonrasi ¢ikt1 desibel degeri
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Diisiik ¢ikt1 desibel degeri karla kapli olmayan alanlar1 gosterirken, yiiksek degerler

karla kapli alanlar1 gostermektedir.

Radar goriintiisiiniin farkli konumlarinda yapilan gerisacilma (backscatter) degerleri
okunarak karla kapli alanlar1 temsil eden degerler belirlenmistir. Yapilan incelemeler
sonucunda 10 dB’den biiyiik degerler karla kapli alanlar olarak belirlenmis ve bu araligi
iceren dilimler kar olarak atanmis ve alansal degerler hesaplattiritlimistir. Sonug olarak;
13.01.2010 tarihli ALOS-PALSAR goriintiisii {izerinden yapilan analizde karla kaplt
alan %97,22, 21.03.2010 tarihli RADARSAT-1 uydu goriintisti igin %92,37,
18.04.2010 tarihli ALOS-PALSAR uydu goriintiisii igin % 81,71 olarak hesaplanmistir
(EK 2). Goriintiiler iizerinde analizler yapilirken radar goriintilerini etkileyen

parametreler, bolgenin topografyasi ve alanin yiikseklik zonlar1 dikkate alinmastir.

4.2.3. Parametreler

Akis katsayilari: Bu katsayl, havzanin ¢ikis noktasindan (DSI 21-01 nolu AGI) elde
edilen su ve miimkiin olabilecek su (kar erimesi ve yagmur miktar1) hacmi arasindaki
farki ortaya koyan kayiplari dikkate alir. Uzun donemde Olgiilen yagisin, Olgiilen

yiizeysel akiga oranini gosterir.

Kayiplarin tam olarak belirlenmesi, ¢ok sayida etkene bagli oldugundan giictiir.
Buharlagsma, sizma, terleme, tutulma gibi etkenlerin belirlenebilmesi i¢in arazide detayl
Ol¢timlerin yapilmasi gerekmektedir. Daglik havzalarda topografik ve iklimsel etkilerde

g0z Oniine alindiginda bu dl¢limlerin yapilabilirligi azalmaktadir.

SRM programi, yagan yagmurun veya eriyen karin ne kadarlik kisminin ylizeysel ve
yiizeyalt1 akisa gectigini belirlemek amaciyla, kar ve yagmur akis katsayilarimi

kullanmaktadir.

Hava sicakliklarina iligskin veriler ve kar c¢ekilme egrileri yardimiyla erime baslangi¢

donemi belirlenmistir. Grafikte hidrografin {ist kismina giinliik ortalama sicaklik ve
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giinliik yagis ortalamasi ¢izilmistir. 2009 yili i¢in erime baslangi¢ tarihi 31.03.2009 dur.
Cizilen hidrograf sicaklik ve yagis degerleriyle birlikte incelenerek hidrograf hassas
bilgisayar caligmasi ile bilesenlerine ayrilmistir. Taban akisinin ayrilmasi i¢in dijital
filtreleme yontemi kullanilmistir. Filtrelemede gerekli olan ve uzun donem ig¢in taban
akisinin toplam nehir akisina orani olarak tanimlanan Taban Akis Indeksi (BFI) 0.09
olarak belirlenmistir. Mart-Haziran 2009 tarih araligi icin hidrograf ayristirilarak,
alanlart hem yagmurdan gelen akis hem de taban akisi+yiizeyalt1 akist+kar erimesinden

gelen akis degerleri bulunmustur (Sekil 4.29, Cizelge 4.11).
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Cizelge 4.11. DSI 21-01 nolu AGI’nin hidrografinin bilesenlerinin degerleri

Yiizeysel Akis
Taban Kar
Zaman T0p|ar2 ékm + Erimesinde  Yagmurdan
Akig (m)  Yiizeyalt n Gelen Gelen Akis,
Akis(m’)  Akis, Rs R (M°)
(m°)
30 Mart — 23 Nisan 8543232 1469635 6308928 764669
24 Nisan — 06 Mayis 7155648 667008 5570208 918432
07 Mayis — 12 Mayis 4247424 317952 3510432 419040
13 Mayis — 26 Mayis 13960512 829440 12528000 603072
27 Mayis — 2 Haziran 3723840 433728 3074112 216000
Toplam Hacim 37630656 3717763 30991680 2921213
Yiizey Akisinin %’si 91 9
Toplam Hacmin %’si 100 10 82 8

Cr i¢in havzaya diisen yagmurdan potansiyel olarak gelebilecek akimin bilinmesi

gerekir.

Cizelge 4.12. Kar Erime doneminde kullanilan Cr katsayilari

Yagmurdan Yagmurun
Zaman Akas (m?) Top!am3 Cr
Hacmi (m”®)

30 Mart — 23 Nisan 764669 2466674 0,31
24 Nisan — 06 Mayis 918432 3401600 0,27
07 Nisan — 12 Mayis 419040 1351742 0,31
13 Mayis — 26 Mayis 603072 1402493 0,43
27 Mayis — 2 Haziran 216000 939130 0,23

Cs hesaplanabilmesi i¢in havzadaki mevcut kar Ortiisiinden potansiyel olarak
gelebilecek akisinda bilinmesi gerekir. 26 Mart ve 08 Nisan tarihlerindeki kar su
esdegerleri uydu goriintiileri ve arazi calismalariyla belirlenmistir. 26 Mart 2009
tarihinde Kosk istasyonunda 170,0 mm, Gilingérmez istasyonunda 235,80 mm, Radar
istasyonunda 513,36 mm kar su esdegeri bulunmaktadir. 08 Nisan 2009 tarihinde ise



130

Kosk istasyonunda 34,2 mm, Giingérmez istasyonunda 153,8 mm, Radar istasyonunda
562,9 mm kar su esdegeri bulunmaktadir. 26 Mart ile 08 Nisan arasinda Cs katsayisini

hesaplama adimlar1 asagida agiklanmustir;
e 26 Mart icin kar sinir kotu 1823 m ve 08 Nisan i¢in 1990 m olarak bulunmustur.

e 26 Mart 2009 tarihinde kar sinir kotunun iistiinde kalan alan 242,716 km?, 08 Nisan

2009 tarihinde kar simir kotu iizerinde kalan alan ise 119,08 km? bulunmustur.

e 26 Mart 2009 tarihindeki kar su esdegerleri ile kar kapli alan degerleri ¢arpildiginda
6221073 m®, 08 Nisan 2009 tarihindeki kar su esdegerleri ile kar kapl alan degerleri
carpildiginda ise 3905935 m? hesaplanmustir. Bu iki tarih araligindaki fark eriyen karin

hacmini verir. Eriyen karmn hacmi 2315138 m® olarak bulunmustur.

e Bu degere 26 Mart 2009 ile 08 Nisan 2009 tarihleri arasinda yeni yagan kar ilave
edilir. Yeni yagan karin %10’luk bir kismimin eridigi kabul edilir. Boylece toplam

eriyen kar hacmi 4043200 m® tiir.
e Hidrograftan elde edilen kar erimesinden gelen akis 2665440 m® tiir.
e Bu iki degerin birbirine oran1 Cs degerini verir.

C.= 2665440

=27 0,65 4.17
> 4043200 (4.17)

Derece-giin faktorii: Istasyonlardan elde edilen kar yogunlugu degerleri Mart-Haziran
2009 tarihleri igin biitlin istasyonlarda ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Kosk istasyonunda
Nisan aymin ilk yarisinda, Giingérmez istasyonunda Nisan ay1 sonunda erime

gerceklesmis ve kar yiiksekligi degerleri sifira inmistir. Radar istasyon mevkiinde ise
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haziran ay1 baglangicinda erime tamamlanmistir. Bu degerler belirlenirken bircok

lisansiistii calismasinda da uygulanan (3.9) nolu denklem kullanilmastir.

Sicaklik diiyme oram: Mart-Haziran 2009 periyoduna ait sicaklik diisme orani
hesaplanmistir. Bu deger hesaplanirken Oncelikle havzanin ortalama hipsometrik
yiiksekligine yakin olan tek bir meteorolojik istasyon secilir. Kirkgdze havzamizda
sicaklik diisme oranmi bulmak igin ii¢ istasyonumuz da kullanilmistir (Kosk,
Gilingdérmez, Radar). Kosk-Giingdérmez, Gilingérmez—Radar arasindaki sicaklik farklari
kullanilarak sicaklik diisme orani giinliik olarak hesaplandi. Sicaklik diisme oranlarinin
ortalamast olan 0,75 degeri havza genelinde kullanilabilir. Sicaklik enversiyonlari

sicaklik diigme oran1 hesaplanirken dikkate alinmamuistir.

Kritik sicakhk: Kritik sicaklik degeri, Olgiilen veya tahmin edilen yagisin kar veya
yagmur seklinde oldugunu belirler. Kritik sicaklik kar erimesi sezonunun basinda,
sezonun sonuna oranla daha biiyiikk degerler alir. Kritik sicaklik bir¢ok c¢alismada

oldugu gibi 0,01°C se¢ilmistir.

Yagmur katki alam: Yagis yagmur oldugu zaman, akis icin iki durum s6z konusudur.
Birinci durumda; Eger yagmur kar ortiisii iizerine diigerse, genellikle derin ve kuru olan
kar tarafindan tutulur. Bu durumda yagmur akisi, kar Ortiisiiz alanlarda kar erimesi
akimina eklenir (opsiyon 0). Daha sonraki asamalarda kar ortiisti olgunlasir ve model 1
opsiyonuna getirilir. Bu deger genellikle 1 opsiyonuna sicaklik degerinin 0°C’yi astig1
ilk gilin getirilir. A ve B zonlar1 i¢in 7 Mart 2009, C zonu i¢in 29 Nisan 2009 giinlerinde

model 1 opsiyonuna getirilmistir.

Geri ¢ekilme katsayisi: Ilk olarak geri ¢ekilme periyodundaki akimlar giinliik olarak
bir giin ileriye dogru kaydirilarak birbirine gore logaritmik olarak grafiklendirilmistir.
Grafikte noktalanan tiim noktalar1 ortalayan egri ¢izilmistir. Daha sonra zarf egrisi
cizilmistir. Zarf egrisine paralel ve minimum degerdeki noktalarin uzantisinda elde

edilen egri k degerlerini gosterir. Sekildeki en biiylik ve en kiiclik akimlardan k



132

degerleri okunmustur. Bu degerler (3.16) ve (3.17) nolu denklemlerde yerine konarak x

degeri 0,7787 ve y degeri 0,036 olarak bulunmustur (Sekil 4.30).
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Sekil 4.30. DSI 21-01 nolu AGI ait x ve y degerlerinin belirlenebilmesi igin k
degerlerinin bulunusu (31.03.2009-02.06.2009)

Gecikme zamani: Diinya Meteoroloji Organizasyonu (WMO)’dan alinan gecikme
zamani degerleri havza alani ile birlikte gizdirilerek bu grafige uygun olan denklemde
havza alani yerine yazilarak gecikme zamani belirlenmistir (Sekil 4.31). Gecikme

zamani 9 saat olarak bulunmustur.



133

14

e

T 10
X3
£ // o
fE“ 8 y=160439In(X)+0.20838
© f R2=0.9738
N
) 6
£
=
o 4
(U]

2

O T T T T

0 500 1000 1500 2000 2500

Havza Alani (km?)

Sekil 4.31. Gecikme zamani- havza alan1 (WMO’nun 6nerdigi)

Modelin ¢aligtirilmas1 sonucu, kar erimesi akis katsayist (Cs) modelin en hassas
parametresi oldugu goriilmiistiir. Yagmur akis katsayis1 (Cr) ise modelin ikinci 6nemli
parametresi olarak bulunmustur. Bu iki katsayr hidrografin seklini ve hidrografta
meydana gelen pikseli etkilemektedir. Diger 6nemli parametreler ise derece giin faktori

(a), kritik sicaklik (Tkgr), yagmur katki alan1 ve sicaklik diisme oranidir.

Model iki durum i¢in ¢alistirilmistir. Birinci durumda, hesaplamalar sonucu bulunan
degerler kullamlmustir (Cizelge 4.13). Modelin ¢ahistiriimasiyla bulunan R? degeri 38,4
olarak hesaplanmistir (Sekil 4.32). Modelin kosturulmasi sonucunda elde edilen
degerler ile Olciilen akimlar arasindaki fark %29,78 olarak bulunmustur. Ayrica modelin
tespit ettigi kar erime periyodundaki ortalama akim 4,7 m*/s olarak hesaplanirken,
dlciilen ortalama akim 6,7 m*/s olarak bulunmustur. Elde edilen sonuglar Cizelge

4.14°te verilmistir.
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Cizelge 4.13. Birinci durum i¢in kullanilan parametreler

30 Mart— 24 Nisan— 07-12 13-26 27 Mayis
23 Nisan 06 Mayis Mayis Mayis -2 Haziran
Sicaklik Diisme Orani 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
Tkr 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
ar 0,200 0,200 0,000 0,000 0,000
a 0,267 0,267 0,300 0,300 0,300
as 0,396 0,396 0,480 0,480 0,480
Gecikme Zamani 9 9 9 9 9
Cs 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62
Cr 0,31 0,27 0,31 0,43 0,23
Yagmur Katki Alani,
s C%Al 1 1 1 1 1
Yagmur Katki Alan,
s C’j’% 1 1 1 1 1
Yagmur Katki Alani
s ij’% ’ 1 1 1 1 1
X 0,7787 0,7787 0,7787 0,7787 0,7787
y 0,036 0,036 0,036 0,036 0,036

a1, RCA;: Zon 1 degerleri; a;, RCA,: Zon 2 degerleri; a3, RCA3: Zon 3 degerleri

Cizelge 4.14. Birinci durumda elde edilen model ve sonuglar

Hesaplanan Parametreler Degerleri
Olgiilen Hacim (10° m®) 37,63
Olgiilen Ortalama Akim (m%/s) 6,70
Hesaplanan Hacim (10° m®) 26,43
Hesaplanan Ortalama Akim (m*/s) 4,70

R 0,384
R 0,619
Hacimsel Fark (%) 29,78
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Ikinci durumda ise, SRM hidrografin1 en ¢ok etkileyen iki parametre olan kar erimesi
akis katsayis1 (Cs) ve yagmur akis katsayist (Cr) degerlerinde kalibrasyon yapilmuistir.
Kalibrasyon islemleri sirasinda, parametre degerleri fiziksel limitlerinin igerisinde
degerlendirilmistir. Bu calismada, kar erime modellerinde kullanilan parametre
araliklar1 farkli modeller ve SRM icin de belirlenmistir. Bu araliklar Cizelge 4.15’da

gosterilmistir.

Cizelge 4.15. Kar erime akis modellerinde parametre degerleri (Martinec et al. 1986)

WMO Farkh Mevcut Diger
Parametre / Testler Model WMO SRM SRM
. Testleri
Testleri Uygulamalari
. o Maks. 0,76 0,65 0,73
Derece Gun Faktori Min. 0.03 0.2 0.09
. Maks. 1,12 0,65 0,95
Sicaklik Diisme Orani Min 0.00 0.65 0.59
T Maks. 5,50 3 3
KR Min. -2,00 0,75 0,75
Yiizeysel Akis Maks. 1,00 1 1
Katsayisi Min. 0,18 0,18 0,1
) Maks. 18 18 24
Gecikme Zamani Min. 0 6 4

Kar erime akis katsayis1 ve yagmur akis katsayisi degerleri yiikseltilerek donemsel
degisikliklerle kalibrasyon yapilmistir (Cizelge 4.16). ikinci durumda SRM sonucunda
elde edilen degerler Sekil 3.33 ve Cizelge 4.17°de sunulmustur. Kalibrasyon yapilirken
dikkat edilen en onemli unsur fiziksel sinirlar icerisinde kalarak hidrograf yapisina en
yakin simiilasyonu yakalamaktir. Farkli parametreler i¢in de kalibrasyonlar denenmis
daha yiliksek belirleme katsayilar1 elde edilmistir ancak olgiilen hidrograf seklinden

uzaklasilmis ve fiziksel olarak uygun olmadig1 kanisina varilmstir.
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Cizelge 4.16. Ikinci durum icin kalibre edilen parametreler

Zaman Cs Cr
30 Mart — 23 Nisan 0,60 0,75
24 Nisan — 06 Mayis 0,50 0,40
07 Nisan — 12 Mayis 0,50 0,75
13 Mayis — 26 Mayis 0,70 0,75
27 Mayis — 2 Haziran 0,50 0,40
30 Mart — 23 Nisan 0,60 0,75

Cizelge 4.17. Ikinci durumda elde edilen model ve sonuglar

Hesaplanan Parametreler Degerleri
Olgiilen Hacim (10° m®) 37,63
Olgiilen Ortalama Akim (m®/s) 6,70
Hesaplanan Hacim (10° m®) 36,37
Hesaplanan Ortalama Akim (m®/s) 6,47

R? 0,8606
R 0,927

Hacimsel Fark (%) 3,35
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4.4. Cok Degiskenli Dogrusal Regresyon Analizi

Giinliik debiler (DSI) ile havzada farkli kotlardaki otomatik meteoroloji istasyonlarinda
Olclilen giinliikk ortalama sicaklik, riizgar, nem, giinliik toplam yagis ve kisa dalga
radyasyon arasinda istatistiksel bir model kurulmaya calisilmistir. Ilk olarak 6lgiilen
debi degerleri ile degiskenler ve degiskenlerin birbirleri arasindaki iliskileri
irdelenmistir (Cizelge 4.18). Cizelge 4.18 incelendiginde Olgiilen debi degerlerinde
Onem sirast ile sicaklik, riizgar, nem, yagis ve radyasyonun etkin oldugu goriilmektedir.
Iklimsel sartlarm giinliik degisimlerinin cok farkli olabilecegi gibi yildan yila da

farklilik gosterebilecegi unutulmamalidir.

Cizelge 4.18. Debi ile sicaklik, riizgar, nem, yagis ve radyasyon arasindaki coklu
korelasyon tablosu

Debi Sicakhk  Riizgar Nem Yagis Radyasyon
Debi 1,000

Sicaklik 0,769 1,000

Riizgar -0,189 -0,221 1,000

Nem -0,163 -0,413 0,029 1,000

Yagis -0,088 -0,346 -0,021 0,472 1,000

Radyasyon 0,046 0,376 -0,134 -0,808 -0,563 1,000

Bu degiskenler i¢in dogrusal regresyon modeli ozet tablosu (Cizelge 4.19)
incelendiginde, ¢coklu dogrusal modelin uygun oldugu (F testi ile) gézlemlense de bazi
degiskenlerin (riizgar, nem, ve yagis) t degerlerinin a=0,05 i¢in kritik tablo degerleriyle
karsilastirildiginda diisiik ¢iktigi (yani Hp hipotezinin kabul edildigi), yani bagiml
degisken olan debinin bu degiskenlerden etkilenmedigi belirlendigi icin degiskenler
sirastyla ¢ikarilarak yeniden ¢oklu dogrusal regresyon modelleri olusturulmustur (EK
3). Cikarilan her degiskenden sonra olusturulan ¢oklu dogrusal regresyon modeline ait
diizeltilmis R? degeri fazla degismiyorsa, degiskenin modelden c¢ikarilmasinda bir

sakinca olmadigi kabul edilir.
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Cizelge 4.19. Debi ile sicaklik, riizgar, nem, yagis ve radyasyon arasindaki ¢oklu
dogrusal regresyon modeli 6zet tablosu

Regresyon Istatistikleri

Coklu R 0,817
R Kare 0,668
Eiairzsltllmls R 0,640
Standart Hata 1,938
Gozlem 65
Xﬁ;};?zr:s of ss MS = Anlalzalzlzk
Regresyon 5 446,393 89,279 23,771 5,24E-13
Fark 59 221,595 3,756
Toplam 64 667,987
Standart P-  Digik Yiksek | K5
Katsayilar Hata t Stat degeri 0495 0495 Korelasyon
Katsayisi
Kesisim 10,317 3,947 2,614 0,011 2,419 18,214
Sicaklik 0,701 0,070 10,027 0,000 0,561 0,841 0,754
Riizgar -0,111 0,246  -0,453 0,652 -0,604 0,381 -0,059
Nem -0,023 0,029 -0,772 0,443 -0,081 0,036 -0,100
Yagis 0,191 0,233 0,816 0,418 -0,276 0,658 0,106
Radyasyon -0,018 0,008 -2,332 0,023 -0,033  -0,003 -0,291

Bir bagimli degisken (debi) ile 5 bagimsiz degisken (sicaklik, riizgar, nem, yagis ve
radyasyon) i¢in sonug olarak debi ile sicaklik ve radyasyon arasinda bir ¢oklu dogrusal

regresyon modeli kurulmustur ve denklem elde edilmistir.

Qnes = 8,073 + 0,708T - 0,015R (4.18)

Burada Qnes: Coklu regresyon modeli ile hesaplanan debi (m®s), T: sicaklik (°C), R:
kisa dalga radyasyon (W/m®). Debi ile sicaklik ve radyasyon arasindaki ¢oklu dogrusal

regresyon modeli Ozet tablosu incelendiginde ¢oklu korelasyon katsayist (R) ve
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belirleme katsayisi (R%) ve diizeltilmis R? degerlerinde degiskenlerin ¢ikarilmasiyla

fazla bir degisiklik olmadigi gozlenmistir (Cizelge 4.20). Kisa dalga radyasyonun

kaynag1 olan gilines ayn1 zamanda 1sinin da kaynagidir. Korelasyon tablosu sicakligin

radyasyon arttik¢a arttigini, debinin ise sicaklik ve radyasyonun arttik¢a arttigini

gostermektedir (Cizelge 4.21).

Cizelge 4.20. Debi ile sicaklik ve radyasyon arasindaki ¢oklu dogrusal regresyon
modeli dzet tablosu

Regresyon Istatistikleri

Coklu R 0,812
R Kare 0,660
llzl'ajrzgltilmis R 0,649
Standart Hata 1,914
Gozlem 65
Xz;;l/?zr;s df ss MS = Anlagqlzlzk
Regresyon 5 440,743 220,372 60,125 3,04E-15
Fark 62 227,244 3,665
Toplam 64 667,987
Standart P-  Disik Yiksek | S
Katsayilar Hata t Stat degeri 0605 0405 Korelasyon
Katsayist
Kesisim 8,073 1,065 7,579 0,000 5,944 10,203
Sicaklik 0,708 0,065 10,948 0,000 0,579 0,837 0,812
Radyasyon -0,015 0,004  -3545 0,001 -0,024 -0,007 -0,411
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Cizelge 4.21. Debi ile sicaklik ve radyasyon arasindaki ¢oklu korelasyon tablosu

Debi Sicakhik Radyasyon
Debi 1,000
Sicaklik 0,769 1,000
Radyasyon 0,046 0,376 1,000

Kar Erime Akis modelindeki (SRM) degiskenler ve parametreler i¢in ¢oklu dogrusal
regresyon modeli kurulmustur. ilk énce SRM calistirilirken kullanilan birinci durum
icin modelleme yapilmistir (Cs ve Cr kalibre edilmeden 6nce). Yani bagimli degisken
debi ile sicaklik (T), karla kapli alan (S), yagmur akis katsayisi (Cr), derece giin faktorii
(@) ve yagis (P) arasinda ¢oklu dogrusal model kurulmustur. Kar akis katsayisi (Cs) sabit
deger oldugu icin modelden c¢ikarilmigtir. Model incelendiginde olgiilen debi
degerlerinde 6nem sirasi ile sicaklik, karla kapli alan, yagmur akis katsayisi, derece giin
katsayisi ve yagisin etkin oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.22). Debi ile modelde analiz
edilen degisken (T, S, P) ve parametreler (Cg, &) ¢oklu dogrusal regresyon uygunluk
testi (F testi) yardimiyla anlamli olduklari belirlense de ayri ayr1 yapilan t testlerinde

derece giin faktoriiniin (a) debiyi etkilemedigi belirlenmistir (Cizelge 4.23).

Cizelge 4.22. Debi ile sicaklik, karla kapli alan, yagmur akis katsayisi, derece giin
faktorii ve yagis arasindaki ¢coklu korelasyon tablosu

Debi T S Cr a P
Debi 1,000
T 0,769 1,000
S -0,707 -0,758 1,000
Cr 0,651 0,408 -0,192 1,000
a -0,230 -0,469 0,470 0,055 1,000

P -0,088 -0,346 0,089 -0,193 0,127 1,000
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Cizelge 4.23. Debi ile sicaklik, karla kapli alan, yagmur akis katsayisi, derece giin
faktorii ve yagis arasindaki ¢coklu dogrusal regresyon modeli 6zet tablosu

Regresyon Istatistikleri

Coklu R 0,909
R Kare 0,826
Diizeltilmis R
Kare 0,811
Standart Hata 1,405
Gozlem 65
Varyans Analizi df SS MS F Anlag Itk
Regresyon 5 551,464 1103’29 55,845 4,133E-21
Fark 59 116,523 1,975
Toplam 64 667,987
Standart P- Diigiik  Yiikseke |, K5
Katsayilar Hata t Stat degeri 0405 0405 Korelasyon
Katsayisi
Kesisim -2,209 1,687 -1,309 0,196 -5,585 1,168
T 0,326 0,083 3,910 0,000 0,159 0,493 0,454
S -4,244 1,018 -4,171 0,000 -6,280  -2,208 -0,477
Cr 22,239 3,194 6,962 0,000 15,847 28,631 0,672
a 8,009 5,794 1,382 0,172 -3,585 19,602 0,177
0,394 0,151 2,607 0,012 0,092 0,697 0,321

Bir bagimli degisken (debi) ile sicaklik (T), karla kapli alan (S), yagmur akis katsayisi
(Cr) ve yagis (P) igin sonug olarak bir ¢oklu dogrusal regresyon modeli kurulmustur ve

asagidaki denklem elde edilmistir.

Qnes = - 0,434 + 0,295T - 4,037S + 23,465Cr + 0,398P (4.19)

Debi ile sicaklik (T), karla kapli alan (S), yagmur akis katsayist (Cr) ve yagis (P)
arasindaki ¢oklu dogrusal regresyon modeli 6zet tablosu incelendiginde c¢oklu

korelasyon katsayist (R) ve belirleme katsayisi (R?) ve diizeltilmis R? degerlerinde
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degiskenlerin ¢ikarilmasiyla fazla bir degisiklik olmadigi gozlenmistir (Cizelge 4.24).

Korelasyon tablosu debinin sicaklik ve yagmur akis katsayist arttikga arttigini, karla

kapl alan ve yagis arttik¢a azaldigini gostermektedir (Cizelge 4.25).

Cizelge 4.24. Debi ile sicaklik, karla kapli alan, yagmur akis katsayist ve yagis
arasindaki ¢oklu dogrusal regresyon modeli 6zet tablosu

Regresyon Istatistikleri

Coklu R 0,905
R Kare 0,820
E;irzgltllmls R 0,808
Standart Hata 1,416
Gozlem 65
Varyans Analizi df SS MS F AnlalT ik
Regresyon 4 547,690 136,923 68,292 1,18E-21
Fark 60 120,297 2,005
Toplam 64 667,987
Standart P- Diisiik  Yiiksek , <15
Katsayilar Hata t Stat degeri 995 0495 Korelasyon
Katsayisi
Kesisim -0,434 1,103  -0,393 0,696 -2,640 1,773
Sicaklik 0,295 0,081 3,647 0,001 0,133 0,458 0,426
Karla kapli alan -4,037 1,014 -3,981 0,000 -6,065 -2,008 -0,457
Yagmur akis kats. | 23,465 3,092 7,589 0,000 17,280 29,650 0,700
Yagis 0,398 0,152 2,610 0,011 0,093 0,702 0,319
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Cizelge 4.25. Debi ile sicaklik, karla kapli alan, yagmur akis katsayis1 ve yagis
arasindaki ¢oklu korelasyon tablosu

Karla kaph

Yagmur

Debi  Sicakhk alan aks Kats. Yagis
Debi 1,000
Sicaklik 0,769 1,000
Karla kapli alan -0,707 -0,758 1,000
Yagmur akis kats. 0,651 0,408 -0,192 1,000
Yagis -0,088 -0,346 0,089 -0,193 1,000

SRM modelinde ikinci durum igin de modelleme yapilmistir (Cs ve Cgr kalibre

edildikten sonra). Yani bagimli degisken debi ile sicaklik (T), karla kapli alan (S), kar

akis katsayis1 (Cs), derece giin faktorii (a), yagis (P) ve yagmur akis katsayisi (CRr)

arasinda ¢oklu dogrusal model kurulmustur (Cizelge 4.26). Debi ile modelde analiz

edilen degisken (T, S, P) ve parametreler (Cs, Cr, @) ¢oklu dogrusal regresyon uygunluk

testi (F testi) yardimiyla anlamli olduklar1 belirlense de ayr1 ayr1 yapilan t testlerinde kar

akis katsayisinin (Cs) debiyi etkilemedigi belirlenmistir (Cizelge 4.27).

Cizelge 4.26. Debi ile sicaklik, karla kapli alan, kar akis katsayisi, derece giin faktori,

yagis ve yagmur akis katsayisi arasindaki ¢oklu korelasyon tablosu

Debi T S Cs a P Cr

Debi 1,000

T 0,769 1,000

S -0,707 -0,758 1,000

Cs 0,421 0,270 0,001 1,000

a -0,230 -0,469 0,470 0,102 1,000

P -0,088 -0,346 0,089 -0,229 0,127 1,000

Cr 0,084 -0,158 0,382 0,713 0,234 -0,073 1,000
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Cizelge 4.27. Debi ile sicaklik, karla kapli alan, kar akis katsayisi, derece giin faktorti,
yagis ve yagmur akis katsayisi arasindaki ¢oklu dogrusal regresyon modeli 6zet tablosu

Regresyon Istatistikleri

Coklu R 0,881
R Kare 0,776
Eiairzsltllmls R 0,753
Standart Hata 1,606
Gozlem 65
Varyans Analizi df SS MS F Anlag ik
Regresyon 6 518,408 86,401 33,502 4,06E-17
Fark 58 149,580 2,579
Toplam 64 667,987

Standart P-  Digik Yiksek | X5

Katsayilar Hata t Stat degeri 0495 0495 Korelasyon
Katsayisi

Kesisim -2,812 2,239 -1256 0,214 7,294 1,669
Sicaklik 0,441 0,095 4,616 0,000 0,250 0,632 0,518
Kar Kapli Alan -5,381 1,239 -4,344 0,000 -7,860 -2,901 -0,495
Cs 5,451 4,587 1,188 0,240 -3,732 14,633 0,154
Derece Giin Fak. | 14,047 6,550 2,145 0,036 0,937 27,157 0,271
Yagis 0,422 0,173 2,435 0,018 0,075 0,769 0,305
Cr 4,641 2,140 2,169 0,034 0,357 8,925 0,274

Bir bagimli degisken (debi) ile sicaklik (T), karla kapli alan (S), derece giin faktorii (a),

yagis (P) ve yagmur akis katsayist (CR) i¢in sonug olarak bir ¢oklu dogrusal regresyon

modeli kurulmustur ve agsagidaki denklem elde edilmistir.

Qnes = - 1,445 + 0,484T - 5,442S + 15,686a + 0,407P + 6,588Cr (4.20)

Debi ile sicaklik (T), karla kapli alan (S), derece giin faktorii (a), yagis (P) ve yagmur

akig katsayisi (Cr) arasindaki ¢oklu dogrusal regresyon modeli Ozet tablosu

incelendiginde ¢oklu korelasyon katsayisi (R) ve belirleme katsayisi (Rz) ve diizeltilmis
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R? degerlerinde degiskenlerin ¢ikarilmasiyla fazla bir degisiklik olmadigi gézlenmistir
(Cizelge 4.28). Korelasyon tablosu debinin sicaklik ve yagmur akis katsayisi arttik¢a
arttigini, karla kapli alan, derece giin faktorii ve yagis arttik¢a azaldigini gostermektedir

(Cizelge 4.29).

Cizelge 4.28. Debi ile sicaklik, karla kapl alan, derece giin faktorii, yagis ve yagmur
akis katsayisi arasindaki ¢coklu dogrusal regresyon modeli 6zet tablosu

Regresyon Istatistikleri

Coklu R 0,878
R Kare 0,771
Ei;rzgltllmls R 0,751
Standart Hata 1,612
Gozlem 65
Xﬁ;}lliazr:s df ss MS = Anlalzalzhk
Regresyon 5 514,766 102,953 39,644 1,2E-17
Fark 59 153,221 2,597
Toplam 64 667,987
Standart P-  Disik Yiksek , RSM
Katsayilar Hata t Stat degeri %05 0695 Korelasyon
Katsayis
Kesisim -1,445 1,927 -0,750 0,456 -5,301 2,411
Sicaklik 0,484 0,089 5,453 0,000 0,306 0,661 0,579
Karla kapli alan -5,442 1,242 -4,382 0,000 -7,927 -2,957 -0,495
Derece giin fak. | 15,686 6,425 2,441 0,018 2,829 28,542 0,303
Yagis 0,407 0,173 2,346 0,022 0,060 0,754 0,292
E;ffn“r akis 6588 1,382 4768 0000 3823 9353 0527
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Cizelge 4.29. Debi ile sicaklik, karla kapl alan, derece giin faktorii, yagis ve yagmur
akis katsayisi arasindaki ¢oklu korelasyon tablosu

Debi  Sicaklik S8 DEEEN oy
Debi 1,000
Sicaklik 0,769 1,000
Karla kapli alan  -0,707 -0,758 1,000
Derece giin fakt. -0,230 -0,469 0,470 1,000
Yagis 0,088 -0,346 0,089 0,127 1,000
E;ff““rak@ 0,084 -0,158 0,382 0,234  -0,073 1,000

Son olarak hem havzada o6lgiilen degiskenler (sicaklik, karla kapl alan, basing, kar su
esdegeri, rlizgar, nem, yagis, radyasyon) hem de hesaplanan parametreler (kar akis
katsayisi, derece giin faktorii, yagmur akis katsayisi) birlikte adim adim regresyon
modeli kullanilarak ¢oklu dogrusal regresyon modeli olusturulmustur. Model sonucunda
baz1 degisken ve parametreler modelden ¢ikartilarak debinin sicaklik (T), karla kaph
alan (S), kar su esdegeri (SWE), kar akis katsayis1 (Cs) ve radyasyon (R) arasinda

dogrusal model kurulmus ve asagidaki denklem elde edilmistir.

Qnes = - 1,116 + 0,289T - 15,724S + 0,647SWE + 15,218Cs — 0,009R (4.21)

Debi ile sicaklik (T), karla kapli alan (S), kar su esdegeri (SWE), kar akis katsayisi (Cs)
ve radyasyon (R) arasindaki c¢oklu dogrusal regresyon modelinin 6zet tablosu
incelendiginde ¢oklu korelasyon katsayisinin R=0,938, belirleme katsayisinin R?=0,881
yiikksek degerler aldigi goriilmiistiir. Korelasyon tablosu debinin sicaklik, kar akis
katsayis1 ve radyasyon arttik¢a arttigini, karla kapli alan ve kar su esdegeri arttikca
azaldigin1 gostermektedir (Cizelge 4.30).Modelin ¢oklu dogrusal regresyon uygunluk
testi (F testi) yardimiyla anlamli oldugu ve secilen degiskenlerin t degerlerinin 0=0,05
icin kritik tablo degerleriyle karsilastirildiginda Hp hipotezinin reddedildigi, yani
bagimli degisken olan debinin bu degiskenlerden etkilendigi belirlenmistir (Cizelge
4.31).
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Cizelge 4.30. Debi ile sicaklik, karla kapli alan, kar su esdegeri, kar akis katsayisi ve
radyasyon arasindaki ¢oklu korelasyon tablosu

Karla Karsu  Kar akis

Debi Stcaklik kaplh alan  esdegeri kats. Radyasyon
Debi 1,000
Sicaklik 0,769 1,000
Karla kapli alan ~ -0,707 -0,758 1,000
Kar su esdegeri -0,523 -0,679 0,937 1,000
Kar akis kats. 0,421 0,270 0,001 -0,003 1,000
Radyasyon 0,046 0,376 -0,136 -0,178 0,195 1,000

Cizelge 4.31. Debi ile sicaklik, karla kapli alan, kar su esdegeri, kar akis katsayis1 ve
radyasyon arasindaki ¢oklu dogrusal regresyon modeli 6zet tablosu

Regresyon Istatistikleri

Coklu R 0,938
R Kare 0,881
E;irzgltllmls R 0,870
Standart Hata 1,163
Gozlem 65
Xﬁ;)lliazr;s df ss MS E Anlaglzlzk
Regresyon 5 588,186 117,637 86,973 6,41E-26
Fark 59 79,801 1,353
Toplam 64 667,987

Standart P-  Digik  Yiksek | S

Katsayilar Hata t Stat degeri 0495 0495 Korelasyon
Katsayisi

Kesisim -1,116 1,322 -0,844 0,402 -3,762 1,530
Sicaklik 0,289 0,068 4,238 0,000 0,152 0,425 0,483
Karla kapli alan | -15,724 1,787  -8,800 0,000 -19,300 -12,149 -0,753
Kar su esdegeri 0,647 0,088 7,366 0,000 0,471 0,823 0,692
Kar akis kats. 15,218 2,085 7,298 0,000 11,045 19,391 0,689
Radyasyon -0,009 0,003 -3,354 0,001 -0,015 -0,004 -0,400
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Kar erimesini en ¢ok etkileyen iki degisken olan sicaklik ve radyasyonun yaninda adim
adim regresyon modeli ile secilen diger parametreler karla ilgili yapilan Ol¢timler
sonucunda elde edilirler. Kirkgdze havzasinda sicaklik, karla kapli alan, kar su esdegeri,
kar akis katsayis1 ve radyasyonun bir arada kullanildigi bu ¢oklu dogrusal regresyon
modeli debi degerlerindeki degiskenligin %88,1’ini agiklayabilmektedir. Standardize

edilmis degerler ile benzer sonuglar elde edilmistir.

Kurulan ¢oklu dogrusal regresyon modellerde debi ile yagis arasinda ters iliski oldugu
yani debinin yagisin artmasiyla azaldigi gozlenmistir. Fiziksel olarak bu iliskinin pozitif
olmas1 gereklidir. Daglik havzalarda yiiksek rakimlarda yapilan yagis Olglimlerinde
soguk hava sartlarindan dolay1 pliivyometrelerin zaman zaman dondugu ve eksik
Olclimler yapabildigi bilinmektedir. Bu nedenle Erzurum iline ait yagis miktarlar
Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiinden (DMI) temin edilmistir. DMi’den
temin edilen yagis verileri toplami ile Olglim yapilan 3 otomatik meteoroloji
istasyonundaki yagis verilerinin toplami arasinda yaklagik 20 mm (%25) fark
bulunmaktadir (Sekil 4.34).
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Giinliikk debiler ile giinlik ortalama sicaklik, riizgar, nem, giinliik toplam yagis
(DMI’den alinan) ve kisa dalga radyasyon arasinda ¢oklu dogrusal regresyon denklem
yeniden kurulmustur. Fiziksel olarak debi ile yagis arasinda beklenen iliski sekli
goriilmektedir. Otomatik meteoroloji istasyonlarin toplam yagislarinin kullanildig ilk
modelde belirlilik katsayisi R?=0,668, c¢oklu korelasyon katsayisi R=0,817 iken
DMI’den temin edilen yagislar kullamlarak elde edilen modelin belirlilik katsayis
R?=0,672, ¢coklu korelasyon katsayis1 R=0,820 bulunmustur (Cizelge 4.32). Goriildigi
izere bu degerler arasinda fark olmamasina ragmen modelde fiziksel yapinin uygunlugu
acisindan Onemli degisiklik meydana gelmistir. Fakat F testi ile modelin uygun
olduguna karar verilmesine ragmen bazi degiskenlerin (riizgar, nem ve yagis) t
degerlerinin kritik tablo degerleriyle karsilastirildiginda kiiclik ¢iktigi, yani bagimh
degisken olan debinin bu degiskenlerden etkilenmedigi sdylenebilir. Bu degiskenlerden
model de yine debi ile sicaklik ve radyasyon degisminin ¢oklu dogrusal modelde
kullanilmast uygundur. Korelasyon tablosu incelendiginde debi ile yagisin dogru iliskili

oldugu yani debinin yagisin artmasiyla arttig1 goriilmektedir (Cizelge 4.33).

Cizelge 4.32. Debi ile sicaklik, riizgar, nem, giinliik toplam yagis (DMi’den alinan) ve
kisa dalga radyasyon arasindaki ¢oklu dogrusal regresyon modeli 6zet tablosu

Regresyon Istatistikleri

Coklu R 0,820

R Kare 0,672

Et;rzgltllmls R 0,645

Standart Hata 1,926

Gozlem 65

Xi;}lllazr:s df ss MS = Anlalr:nllllk
Regresyon 5 449,207 89,841 24,228 4,133E-21
Fark 59 218,780 3,708

Toplam 64 667,987
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Cizelge 4.32. (devam)

Katsayilar Star;(::rt t Stat dez;zri lz/ngslk };L/Iogssek Korellsa”sl;on
Katsayisi
Kesisim 11,211 3,748 2,991 0,004 3,710 18,711
Sicaklik 0,687 0,068 10,090 0,000 0,551 0,823 0,796
Riizgar -0,125 0,242 -0,517 0,607 -0,609 0,359 -0,067
Nem -0,030 0,030 -1,026 0,309 -0,090 0,029 -0,132
Yagis (DMI) 0,138 0,116 1,198 0,236 -0,093 0,370 0,154
Radyasyon -0,019 0,007 -2,651 0,010 -0,033  -0,005 -0,326

Cizelge 4.33. Debi ile sicaklik, riizgar, nem, giinliik toplam yagis (DMI’den alinan) ve
kisa dalga radyasyon arasindaki ¢oklu korelasyon tablosu

Debi Sicaklik  Riizgar Nem  Yagis (DMI)  Radyasyon
Debi 1,000

Sicaklik 0,769 1,000
Riizgar -0,189 -0,221 1,000

Nem -0,163 -0,413 0,029 1,000
Yagis ) )
(DMD 0,053 0,164 0,027 0,470 1,000
Radyasyon 0,046 0,376 -0,134 -0,808 -0,443 1,000

Hem havzada olgiilen degiskenler (sicaklik, karla kapl alan, basing, kar su esdegeri,
riizgar, nem, radyasyon) hem de hesaplanan parametreler (kar akis katsayisi, derece giin
faktorli, yagmur akis katsayisi) istasyonlardan olgiilen veriler yaninda yagis verileri
yerine DMI’den temin edilen yagis verileri birlikte kullanilarak adim adim regresyon
modeli kullanilarak yeniden c¢oklu dogrusal regresyon modeli olusturulmustur. Model
sonucunda bazi1 degisken ve parametreler modelden ¢ikartilarak daha onceki debinin
sicaklik (T), karla kapli alan (S), kar su esdegeri (SWE), kar akis katsayisi (Cs) ve
radyasyon (R) arasinda dogrusal model kurulmus ve denklem elde edilmistir (Denklem
421, Cizelge 4.30, Cizelge 4.31). Yani DMi’den temin edilen yagis model daha énce
oldugu gibi modelden ¢ikarilmistir (t testi sonucu). Bu sonu¢ yagis verilerinin eksik
Olclildiigii, havzaya ait genel dogrusal regresyon denklemlerini etkilemedigi fakat

fiziksel olarak hataya sebep oldugunu ortaya ¢gikarmaktadir.
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Eger yagis verilerinde eksiklikler var ise SRM c¢alistirilirken kullanilan birinci durumda
(Cs ve Cr kalibre edilmeden 6nceki durum), belirlilik katsayisinin R2:38,4 olarak diistik
degerde hesaplanmasinin ana sebebi oldugu diisiiniilebilir. Ciinkii yagis degeri, SRM
modelinde dogrudan degisken olarak kullanilmaktadir. SRM’nin kullanildig1 ikinci
durumda (Cs ve Cr kalibre edildikten sonraki durum) yagisin etkisi Cr degerinin kalibre

edilmesinden dolay1 azalmistir.

Birinci durumdaki SRM degiskenlerinden orijinal yagis degerleri yerine DMI’den temin
edilen yagis verileri konularak model zon bazinda degilde havza bazinda ¢alistirilmistir.
Fakat yagis verilerinin havza karakterine uygun olmamasit nedeniyle sonug

alinamamustir.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu calismada, Kar Erimesi Akis Modeli (SRM) ile yillik toplam akimlarin 6nemli bir
boliimiiniin (%70-80) kar erimelerinden olustugu Kirkgdéze havzasinin akimlari 2009
yilt kar erime donemi i¢in (Mart-Haziran) benzetimde bulunulmustur (Cizelge 5.1).
SRM, temel derece-giin modellerinden birisidir ve havzadaki karla ortiili alanlarin
uzaktan algilama ve cografi bilgi sistemleri yardimiyla belirlenmesi gerekir. Model
Diinya’da 29 farkl iilkede 100’iin iizerinde havzaya basariyla uygulanmistir. Model
degiskenleri olan sicaklik, yagis ve kar ortiilii alanlar gercek gozlemlerle, model
parametreleri ise hem gozlemlerden hem de havzanin hidrolojik karakterlerini dikkate
alan fiziksel kanunlar, teorik veya ampirik iliskilerle belirlenir. Kar erime akis modeli
sonuglar;, DSI 21-01 nolu akim gdzlem istasyonu debi degerleriyle test edilmistir.
Modelde en etkin iki parametre olan kar erimesi akig katsayisi (Cs=0,50-0,70) ve
yagmur akis katsayisi (Cg=0,40-0,75) yeniden kalibre edilerek belirleme katsayisi (R?)
0,8606, korelasyon katsayist (R) 0,927 olarak bulunmustur. Asagida 13-26 Mayis 2009
tarihleri arasinda model parametre degerleri gosterilmistir (Cs ve Cg kalibre edildikten
sonra). Sicaklik (T), karla kapli alan (S), yagis (P), geri ¢ekilme katsayisi (k) ve debi
(Q) giinliik olarak degismektedir.

103.10000
0,70.0,0.(T, - (-0,675)).S,, +0,75.P,, | ———
{ (T, —( )-S, ] 86400
98.10000
=1+[0,70.0,3.(T, - (-0,0375).S,, +0,75.P, | ———— 5.1
Qn+l [ (r ( ) Bi B] 86400 ( )
+[0,70.0,48.(T, - (0,7275)).S, +0, 75.PCn].%}.(l— Koot )+ QKo
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Cizelge 5.1. Modelin calistirilmasiyla elde edilen sonuglar

1. Durum 2. Durum
2009 Yih (Cr ve Cs kalibre (Cr ve Cs kalibre
edilmeden 6nce) edildikten sonra)
R? 0,384 0,861
Hacimsel Fark (%), Dy 29,78 3,35

Modelin Kirkgéze havzasinda ¢alistirilmasi sonucunda su sonuglara varilmistir:

Kirkgoze havzasinin topografyasi incelendiginde havzanin biiyiik bir boliimiiniin egimli
ve dik oldugu, ¢ok az bir kisminin ise diiz veya diize yakin egime sahip oldugu
sOylenebilir. Havzadaki kar Ortiisiiniin erime zamani ve oranini, etkileyen baki degerleri
incelendiginde ise havzanin sag tarafinin kuzeybati, sol tarafinin ise gilineydogu
bakilarinin hakimiyetinde oldugu gozlenmektedir. Gilineydoguya bakan yamaglar,
kuzeybatiya bakan yamaclara gore daha fazla glineslenme siiresine sahip oldugundan,

kar ortiisii gliney yamagclarda daha erken akisa katilacaktir.

Kirkgéze havzasi 1823 m ile 3140 m kot araliginda yer almaktadir. Havzanin
%42,40’l1ik kismi 1823 — 2262 m araliginda (Zon A), %40,18°1ik kismi1 2262 — 2704 m
araliginda (Zon B) ve %17,42°lik kismi da 2704 — 3140 m araliginda (Zon C) yer
almaktadir (Sekil 4.28). Zon A ve Zon B’nin kar erimesi akimina katkisinin daha fazla
oldugu diisiiniilebilir ancak Zon C’de daha fazla ve uzun siireli kar yagis1 gozlenmekte
oldugundan kar erimesinden meydana gelen akisa katkisinin yliksek oldugu

gozlenmektedir.

Meteoroloji istasyonlar1 kurulduktan sonra yapilan gézlemlerde ve arazi ¢alismalarinda
kar erime doneminin Mart- Haziran oldugu goriilmektedir. Kar erimesi doneminin 2009
yil1 Mart ayinin sonlarinda basladig ve yiiksek kesimlerde Mayis sonu — Haziran basina
kadar devam ettigi gézlenmektedir. Kar ¢ekilmesi beklendigi gibi en erken A zonunda,
en gec ise C zonunda olmaktadir. Kar ortiisiiniin havzadan tamamen kalkmasi1 Haziran

ayinin baslangicin1 bulmaktadir.
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Akarsuyun ve havzanin oOzelliklerini belirleyen biiyiikliikler tespit edilmistir. Bu
biiyiikliikler, normal akimlarina ve taskinlarin biiyiikliigiine ve zaman igindeki
dagilimlarina etki eder ve akarsular1 birbiriyle karsilastirmak i¢in bilinmeleri gerekir.
SYM ile yapilan hesaplamalarla havza alan1 242,716 kmz, havzanin ¢evresi 116,30 km,
havzanin ana nehir uzunlugu 30,41 km, havzanin genel egimi %2,2, ana nehir egimi
%2,0 ve havzanin ortalama yiiksekligi 2418,64 m olarak hesaplanmistir. Havza alam

(A) ile havzanun ana nehir uzunlugu arasinda L=1,31 AL bagintis1 bulunmustur.

Kirkgdze havzasinin drenaj yogunlugu 1,3455 olarak hesaplanmistir. Raster drenaj
yogunlugu (Akarsu pikselleri/Toplam havza pikselleri) ile akarsu alan esigi arasinda
grafik ¢izilmistir. Havza alt havzalara boliindiigiinde verilen bir SAT degeri i¢in hangi
alt havzanin daha iyi drene edilmis oldugunun belirlenmesi ve hangisinin daha yiiksek
bir drenaj yogunluguna sahip olacagi bu grafikten goézlenebilir ve kurulacak akis

modellerinde akis glizergah parametresinin belirlenmesine yardimci olabilir.

Bir akarsu agiin karakterize eden en énemli biiyiikliik olan ¢atallasma orani havzanin
akarsu ag1 degerlendirilerek 4,06 olarak hesaplanmistir. Bu oran havzanin sekli ve
yiizeysel su tasima yeteneginin nasil oldugu hakkinda fikir vermektedir. Farkli
catallasma oranlarina sahip olan havzalarin geri kalan tim ozellikleri aynmi bile olsa,
c¢ikis noktasinda akis miktarinin zamanla degisimi birbirinden farkli olmaktadir. Farkli
catallagma oranlarina sahip aym alan biiyiikliigiine sahip iki havzaya ayni yagisin
diismesi halinde, bu havzalarin ¢ikis noktalarindan ayni1 hacimde su ¢ikar ama bunlardan

daha uzun ve dar olandan meydana gelecek en biiyiik debi, digerinden daha kiigiik olur.

Havzanin hipsometrik egrisi ¢izilmis, Horton’un hipsometrik profilleri incelenerek

havzanin olgunluk evresinde oldugu gozlenmistir.

Havzadaki otomatik meteoroloji istasyonlarindan elde edilen noktasal yagis ve sicaklik
verileri, kriging/detrended kriging yontemini kullanan Detrended Kriging Programi
kullanilarak havzaya dagitilmistir. Diger istatistiksel teknikler orografik etkileri dikkate

almazken bu yontemde bu etki dikkate alinir. Ancak yontemin eksik tarafi egim ve
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bakilar1 dikkate almamasidir. Eger bu etkileri de dikkate alabilen yeni bir yontemle

noktasal degerler havzaya dagitilirsa sonug daha tatminkar olacaktir.

Yagis daha yerel olaylar olarak ele alinabilir. Sicakligin yiikseklikle iliskisi rahatlikla
gozlenebiliyorken, yagis i¢cin bu soz konusu degildir. Yiiksek rakimlara ¢ikildikca
sicaklik diismekte ancak alt rakimlarda yagis mevcut iken yiiksek kesimde yagis
olmayabilmekte veya alt rakimlarda yagmur yagiyorken yiiksek rakimlarda yagis sekli

kar olarak gozlenebilmektedir.

Daglik havzalarda yiiksek rakimlarda yapilan yagis Olclimlerinde soguk hava
sartlarindan dolay1 pliivyometrelerin (yagis Olcerlerin) zaman zaman dondugu ve eksik
Olctimler yapabildigi bilinmektedir. Kar yiiksekligi ve kar su esdegeri Ol¢limleri arazi
calismalariyla kontrol edilebilmektedir; fakat yagis icin aym sey gecerli degildir.
Pliivyometreler icin cesitli Onlemler alinmis olsa da ¢oklu dogrusal regresyon
modellerinde fiziksel duruma aykir1 6l¢timlerin oldugu gozlenmistir. Daglik havzalarda
ozellikle ¢ok yiiksek rakimlarda 1sitmali pliivyometreler kullanilarak bu engel bir miktar

Onlenebilir.

Havzaya ait sicaklik diisme orani, literatiirde onerilen 0,65°C/100 m olarak degil
0,75°C/100 m olarak bulunmustur. Bu degerin saglikli olarak elde edilmesinde havzanin
Zon siniflarina uygun yerlere otomatik meteoroloji istasyonlarinin kurulmasiin etkisi

biiyiiktiir.

Karla kapl alan yiizdeleri i¢in ge¢mis tarihli Landsat goriintiileri ve 2009 yili MODIS
verileri ile 2010 yili Radar goriintiiler1 arasinda karsilagtirma yapilirsa: radar
gorlntiilerindeki topografik etkiler nedeni ile zonal bazda degerlendirme yapilmistir.
Radar goriintiilerinde alanin B ve C zonlarinda karla kapli alanlarin belirlenmesi, geri
yansitim degerlerinin golge etkisi sebebiyle degisken degerler almasindan dolayr ¢ok
giic olmaktadir. Karla kapli aylar Ocak ve Mart aylar1 i¢in yapilan degerlendirmede;
Ocak ay1 i¢in gecmis tarihli Landsat verileri ile giincel ALOS radar verisi arasinda

yakin ve beklenen degerler bulunmustur. Mart aymnin sonlarina dogru algilanan
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goriintiiler i¢in; A zonunda karla kapli alanlarin erimeye basladig1 gézlemlenmis, Nisan
aymin ortalarinda algilanan  goriintiiler i¢in, MODIS verilerinin mekansal
¢Oziinlirliigliniin daha diisiik olmasindan dolay1, karla kapli alan yiizdesi radar
gorlintiisiine nazaran daha diisiik ¢ikmistir. Kar su esdegeri belirlenmesi igin radar
goriintiilerinin kullaniminda daha yiiksek dogruluklu degerlendirme yapilabilmesi i¢in
radar goriintiileri ile eszamanli olarak kar derinlik 6l¢iimlerinin yapilmasi, erime dénemi
Oncesi ve sonrast i¢in daha gilincel radar goriintiileri kullanilarak geri yansitim
degerlerinin kar derinligi ile nasil degistiginin gozlemlenmesi gerekmektedir. Goriintii
cesidi hangisi olursa olsun arazi ¢aligmalarindan elde edilen veriler uzaktan algilama

teknikleri ile degerlendirme yapabilmek i¢in muhakkak gereklidir.

Cekilme katsayilar1 x ve y degerlerinin farkli yillarda farkli degerler alabildigi
gbzlenmistir. Eger k degeri diisiikse havzanin hidrograf yaniti ¢ok ¢abuk olmaktadir.
Onceki calismalarda elde edilen cekilme katsayilarini da degisiklik gdsterdigi hatta bir
kis donemi boyunca kendi i¢inde dahi farklilik gosterebildigi gozlenmistir.

Gecikme zamani parametre degeri 9 saat olarak kullanilmistir. Bu parametre degeri,
meydana gelen akigin giinlere paylastirilmasi bakimindan 6nem kazanmaktadir. Genel
olarak kullanilan degerin pik debilerin olustugu giinlerde olmasi 9 saat degerinin

havzanin gecikme zamani i¢in kabul edilebilir bir deger oldugunu gdstermektedir.

Derece-giin faktorii degerleri giinliik 6l¢iimii yapilan kar yogunlugu degerlerinin
kullanilmas: ile belirlenmistir. Bu faktoriin havza i¢in sabit olmadigi, erime donemi
boyunca belirli periyotlar i¢in farkliliklar gosterdigi hatta her zonun da kendine ait
derece giin faktorii degerlerinin oldugu belirlenmistir. Yiksek kesimlerde derece giin
katsayisinin yogunluga bagh olarak fazla oldugu, erime siiresinin sonuna dogru

yogunlugun artmastyla daha da yiikseldigi gézlenmistir.

Modelin kullandig1 degisken ve parametre sayisinin artirilmasi daha iyt sonuclar
alinmasini saglayabilir. Egim, baki ve net radyasyon degerlerinin modelde kullanilmasi

modelin yapisint karmasiklastiracag: gibi giivenilirligini de artiracaktir.
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Adim adim ¢oklu dogrusal regresyon modeli uygulanarak debi ile sicaklik (T), karla
kapli alan (S), kar su esdegeri (SWE), kar akis katsayisi (Cs) ve radyasyon (R) arasinda
asagidaki dogrusal model kurulmus ve olduk¢a vyiiksek korelasyon (R=0,938)

bulunmustur.

OQhes = - 1,116 + 0,289T - 15,724S + 0,647SWE + 15,218Cs — 0,009R (5.2)

Debi ile sicaklik (T), karla kapli alan Kar erime akis modeli ¢aligmalarinda bu
degiskenlerin etkin oldugu g6z 6niine alinarak model olusturulmalidir. Coklu dogrusal
regresyon modellerin yaninda parametrik olmayan modellerin de arastirilmasi oldukga

yararlt olacaktir.
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EKLER

EK 1. Giinliikk Modis Goriintiilerinden Elde Edilen Karla Kaph Alanlar
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EK 2. Radar Goériintiilerinden Elde Edilen Karla Kaph Alanlar
RADATSAT-1 (23.01.2010):
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Sekil 1. DN degerlerinden desibel degerlerine ¢evrilmis hali
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Sekil 2. Medyan filtre uygulanmis hali
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Sekil 3. Yogunluk dilimleme uygulanmis hali



167
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Sekil 7. DN degerlerinden desibel degerlerine ¢evrilmis hali
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Sekil 9. Yogunluk dilimleme uygulanmig hali
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EK 3. Cesitli Degiskenlere Ait Coklu Dogrusal Regresyon Analiz Tablolar:

Cizelge 1. Debi ile sicaklik, nem, yagis ve radyasyon arasindaki ¢oklu korelasyon

tablosu
Debi  Sicakhk Nem Yagis Radyasyon
Debi 1,000
Sicaklik 0,769 1,000
Nem -0,163  -0,413 1,000
Yagis -0,088 -0,346 0,472 1,000
Radyasyon 0046 0,376 -0,808 -0,563 1,000

Cizelge 2. Debi ile sicaklik, nem, yagis ve radyasyon arasindaki coklu dogrusal

regresyon modeli 6zet tablosu

Regresyon Istatistikleri

Coklu R 0,817
R Kare 0,667
Duzeltiimis R Kare | 0,645
Standart Hata 1,925
Go6zlem 65
Anlamlilik
Varyans Analizi df SS MS F F
Regresyon 5 445,623 111,406 30,060 9,8E-14
Fark 60 222,364 3,706
Toplam 64 667,987
Kismi
Standart Digiik  Yiiksek Korelasyon
Katsayllar  Hata t Stat  P-degeri %95 %95  Katsayisi
Kesisim 9,557 3,549 2,693 0,009 2,458 16,656
Sicaklik 0,709 0,067 10,526 0,000 0,574 0,844 0,805
Nem -0,020 0,029 -0,706 0,483 -0,077 0,037 -0,091
Yagis 0,207 0,229 0,905 0,369 -0,251 0,665 0,116
Radyasyon -0,017 0,007 -2,304 0,025 -0,032 -0,002 -0,285
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Cizelge 3. Debi ile sicaklik, yagis ve radyasyon arasindaki ¢oklu korelasyon tablosu

Debi  Sicaklik  Yagis

Radyasyon

Debi 1,000

Sicaklik 0,769 1,000
Yagis -0,088  -0,346
Radyasyon 0,046 0,376

1,000
-0,563

1,000

Cizelge 4. Debi ile sicaklik, yagis ve radyasyon arasindaki ¢oklu dogrusal regresyon

modeli 6zet tablosu

Regresyon Istatistikleri

Coklu R 0,815
R Kare 0,664
Dizeltiimis R Kare | 0,648
Standart Hata 1,917
Gozlem 65
Anlamlilik
Varyans Analizi df SS MS F F
Regresyon 5 443,775 147,925 40,245 1,8E-14
Fark 61 224212 3,676
Toplam 64 667,987
Kismi
Standart Dislik  Yiiksek Korelasyon
Katsayilar Hata t Stat P-degeri %95 %95  Katsayisi
Kesisim 7,255 1,396 5,197 0,000 4,463 10,047
Sicaklik 0,718 0,066 10,923 0,000 0,587 0,850 0,807
Yagis 0,207 0,228 0,908 0,367 -0,249 0,663 0,113
Radyasyon -0,013 0,005 -2619 0,011 -0,023 -0,003 -0,304
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