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OZET

Su insanligin en onemli ihtivaglarindan birisi olmakla beraber, yeryiiziine yagmur veya kar seklinde diiser. Her iki yagis icerik
olarak su olsa da olugmasi, gelismesi ve gozlemlenmeleri noktalarindan yagmur ve kar birbirlerinden farkhdir. Yiiksek yansitma
ozelligi ve diisiik sicaklik iletkenligine sahip olan kar, toprak yiizey neminde ve ilk bahar aylarinda gelecek olan akim
seviyelerinde direk etkisi olmakla beraber, meteoroloji, hidroloji ve iklim degisikligi uygulamalart i¢in 6nemli bir parametredir.
Daglik alanlarda dogan nehirlerimiz ¢ogunlukla bahar zamamnda meydana gelen kar erimelerinden beslenmektedir. Her ne
kadar kar erimesi nehirlerimiz icin onemli bir potansiyel teskil etse de simirli sayidaki yer gézlem istasyonlari ve zor topografya
nedeni ile tilkemizde kar ortiisii etkin bir sekilde izlenememektedir. Dolayisiyla uydu tabanli uzaktan algilama veri ve iiriinlerinin
karla kapli alanlarin tespitinde kullamlimast hem iklimsel ¢alismalar hem de operasyonel kullanim icin son derece énemlidir. Bu
¢alismada, uydu verileri kullanilarak Interactive Mapping System ile iiretilmis giinliik kar iiriinii kullamlarak Tiirkiye genelinde
ve yedi cografi bélgeye gore karla kapl alanlarin 2008-2011 yillar: arasindaki degisimi incelenmistir. Uygulanan Mann-Kendall
testi araciligi ile karla kapli alanlardaki degisimlerin istatistiksel olarak anlamliligi arastirilmistir. Tiirkiye geneli igin dort yillik
siire ve mevsimlere gore uygulanan test istatistiklerinde Tiirkiye genelinde azalan trend tespit edilmistir. Bélgelere gore yapilan
test uygulamalarinda ise, dort yillik siire icin tiim bolgelerde azalan trend gézlenirken sonbahar mevsiminde tiim bolgeler igin
artan trend gozlenmistir.

Anahtar Sozciikler: Kar ortiisii, IMS uydu verisi, iklim degisikligi, trend analizleri

ABSTRACT

SATELLITE BASED SNOW COVER MONITORING OVER TURKIYE AND LONG TERM
TREND ANALYSIS

Water is one of the crucial needs of the humanity and the major source of it is precipitation, either in the form of rainfall or the
snowfall. Despite the fact that both are water compound, there are major differences between them with respect to their
formations, processes and monitoring. Snow, with its high albedo and low thermal conductivity, has major implications on the
surface soil moisture and the available water for runoff that have direct consequences on the meteorology, hydrology and water
resources. Majority of rivers in Tiirkiye that originate from the mountainous regions receive their water mainly from melting
snow during the spring. Despite this fact, snow monitoring over Tiirkiye is limited due limited ground observation sites in
association with the complex topography. For this reason, satellite based remote sensing data and products are very important to
obtain snow cover information not only to be used in climatological studies but also in operational purposes. In this study, the
IMS snow cover product is analyzed to examine the snow cover trend over Tiirkiye and with respect to the seven geographical
sub-climatological regions covering the 2008-2011 period. The significance of the snow cover trend is introduced by Mann-
Kendall trend test with runs for whole period and each season. The analysis over Turkey for the study period and each season
indicated decreasing trend for the snow cover amount. On the other hand, the analysis with respect to the sub-climatological
regions indicated decreasing trend for the four year period considered while increasing trend is observed in autumn for each
sub-climatological region.

Keywords: Snow cover, IMS satellite data, climate change, trend analysis.
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1. GIRIS

Kuzey yarim kiirede Ocak ayinda 46.5 milyon kilometre kare olan ve Agustos ayinda ise 3.8 milyon kilometre
kareye diisen kar ortiisii (Robinson vd. 1993), deniz buzundan sonra yer yiiziinde en ¢ok degiskenlik gosteren (Papa
vd., 2002) yer yiizii ortiisii olma Ozelligine sahiptir. Kar ortiisiiniin bu derece degiskenlik gdstermesi ile enerji
akilarindaki biiyiik etkisi géz 6niine alininca, karla kapl alanlarin takibinin 6nemi kendiliginden ortaya ¢ikmaktadir.
Rees (2006) ve Mognard (2003), kis aylarinda 46 milyon kilometre kareyi bulan kar 6rtiisiiniin mevcut yer gézlem
aglari ile dl¢iilme yetersizliginden bahsetmektedirler.

Yiksek zamansal ve mekansal ¢ozinitirliige sahip uydularin kullanimi, kar 6rtiistiniin izlenmesi konusunda biiyiik bir
yenilik yapmistir (Wang ve Xie, 2007). Elektomagnetik spekturumun kisa dalga boyunda (0.4-0.7um) yiiksek
yansima degerine sahip olan kar ortiisii diger yeryiizii ortiilerinden ayirt edilebilmektedir. Bu 6zelliginden dolayt
1960’lardan beri karla kapli alanlarin tespitinde basarili ¢alismalar yapilmistir. Bu ¢alismalar arasinda gorsel
analizler, basit bant oranlari, ¢oklu esik kriterleri ve tam otomatik sistemler gosterilmektedir (Robinson vd. 1993;
Hall vd. 1995, Crane ve Anderson 1984; Dozier 1989; Gessel 1989; Romanov vd. 2000; Hall vd. 2002; Simic vd.
2004; Tekeli vd. 2005).

Bu ¢alismada ise, Interactive Multisensor Snow and Ice Mapping System (IMS) giinliik kuzey yarim kiire kar ve buz
analiz veri seti kullanilarak Tiirkiye icin karla kapl alanlardaki degisim incelenmistir. 2008-2011 yillar1 arasindaki
IMS verileri kullanilarak elde edilen giinliik karla kapli alan yilizdeleri kullanilarak trend analizi i¢in Mann-Kendall
testi kullanilmistir. Analiz sonuglari, ayni ¢alisma periyodu i¢in mevsimler bazinda da sunulmustur. Calismanin
ikinci kisminda ise, aynm1 c¢alisma Tirkiye’nin cografi bolgeleri icin tekrarlanmis ve bolgesel karla kapli alan
yiizdelerine ait trend analizleri mevsimsel olarak incelenmistir.

2.IMS VERI SETi

National Oceanic and Atmospheric Administration’s (NOAA)’ya bagli olarak g¢alisan National Environmental
Satellite Data and Information Service (NESDIS) tarafindan 1966 yilinin kasim ayindan itibaren haftalik olarak
saglanan karla kapli alan haritalari, uzay tabanli elden edilen en uzun veri seti olarak bilinmektedir (Ramsay,1998).
1995 yilindan itibaren NOAA, karla kapli alan haritalarmin giinliik olarak elde edilmesine imkan verecek IMS
sistemini gelistirmeye basladi (NSIDC, 2009).

IMS giinliik karla kapli alan haritalarinin elde edilmesi i¢in gesitli uydu verileri kullanilmaktadir. Temel olarak optik
bantta, kutupsal yoriingeli uydularda bulunan Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR) ve Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) enstriimanlar1 yaninda sabit yoriingeli Geostationary Operational
Environmental Satellites (GOES), Geostationary Meteorological Satellites (GMS) ve Meteosat uydulari
kullanilmaktadir. Optik uydulara nazaran diisiik yersel ¢oziiniirliiklerine ragmen, gece ve bulutlu sartlarda goriintii
alabilme imkanimna sahip pasif mikro dalga araliginda ¢alisan Advanced Microwave Sounding Unit (AMSU) and
Special Sensor Microwave Imager (SSM/I) uydularindan da yararlanilmaktadir. Bunlara ek olarak da, United States
Air Force Snow and Ice Analysis Product ve National Operational Hydrologic Remote Sensing Center (NOHRSC)
den elde edilen kar iiriinleri ve NESDIS ve National Centers for Environmental Prediction’dan elde edilen ¢esitli
altliklar da kullanilmaktadir (NSIDC, 2009). Tim veri setleri kullanilarak yakin gerg¢ek zamanli ihtiyaglari
karsilayacak sekilde giinliik karla kapli alan haritalart olusturulmaya caligsilmaktadir. Veri islemlerinin detaylarimi
igeren daha genis bilgilere, NSIDC'in ilgili web sitesinden ulagilabilir. Nihai {irlin olan IMS karla kapli alan
haritalari, zamansal olarak giinliik, mekansal olarak da 4 km ¢oziiniirliik ile tretilmektedir. Herbir IMS pikseli
Cizelge 1’de belirtilen siniflardan biri ile kategorize edilmektedir. Sekil 1 ise, 30 Nisan 2007 tarihine ait Tiirkiye ve
civarmdaki 6rnek IMS verisini gostermektedir.

Cizelge 1. IMS verisine ait sinif degiskenleri.

Deger Simif

1 Deniz

2 Kara

3 Deniz buzu
4 Kar
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Sekil 1. 30 Nisan 2007 giiniine ait Tiirkiye i¢in kesilmis IMS verisi.

3. TREND ANALIZIi

3.1 Karla Kaph Yiizdelerin Hesaplanmasi

IMS verilerine ait trend analizinin ilk asamasi olarak giinliik karla kaph yilizdeler (KKY) hesaplanmistir. Gerek
Tiirkiye gerekse bolgesel olarak KKY degerleri hesaplanirken oncelikle ilgili cografi alan igerisindeki IMS
pikselleri tespit edilmistir. Tkinci asama olarak bu piksellere ait veri siniflarindan(Cizelge 1) ‘kar’ olanlar dikkate
almarak KKY degerleri asagidaki sekilde hesaplanmustir.

Kar kapli toplam piksel sayist

KKY = *100 (1)

Toplam piksel sayisi

3.2 Mann-Kendall Trend Testi

Klasik parametrik testlerdeki normalite, lineerlik ve bagimsizlik gibi temel varsayimlar genellikle birgok veri seti
tarafindan saglanmamaktadir. Dolayisiyla bazi ¢alismalarda Sen'in T testi, Spearman'm Rho testi gibi parametrik
olmayan testler de yaygin olarak kullanilmaktadir. Diger bir parametrik olmayan test olan Mann-Kendall testi birgok
trend analizi ¢aligmalarinda kullanilmistir(Kadioglu1997; Zhang vd. 2001; Burn ve Elnur 2002) .

Mann Kendall testi, verilerin belirli bir dagilima uymasi zorunlulugu aramadig: ic¢in &zellikle kullanighidir. Bu
testte,x;, ...X, seklinde siralanmis gozlemler H, hipotezine gore zamandan bagimsiz (trend igermeyen) rastgele
degiskenlerdir. Alternatifi olan H; hipotezine gore ise, seri lineer bir trend igcermektedir. Mann-Kendall test
istatistigi olan S asagidaki sekilde hesaplanir.

S =nz_1 isgn(xj —xk) )

k=1 j=k+1
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+leger (xj—xk)>0
sgn(xj - xk)z +0eger (xj—xk)=0

. A3)
—leger (xj —xk)=<0

Standart normal dagilim 6zelligine sahip z istatistik degeri ise S degeri kullanilarak agagidaki sekilde hesaplanir.

S-1
Jars)
z= 0 eger S =0

S+1

Var(S)

eger S >0

4
eger § <0

Var(S) = n(n— 11(8211 +5) )

Elde edilen z istatistik degeri, se¢ilen o anlamlilik diizeyine kars1 gelen normal dagilimli z,, degerinden kiigiikse H,
hipotezi kabul edilmekte; yani incelenen seride trend olmadig1 sonucuna varilmaktadir. Aksi takdirde H; hipotezi
kabul edilerek serinin trend igerdigi sonucuna ulasiimaktadir. Bu durumda S degeri pozitif ise artan, negatif ise
azalan trend bulunduguna isaret etmektedir.

Hipotez testindeki diger bir alternatif ise, secilen o anlamlilik diizeyi ile test igin hesaplan p-degerinin
kiyaslanmasidir. Eger hesaplanan p-degeri segilen a anlamlilik diizeyinden kiigiik ise Hj hipotezi reddedilerek H;
hipotezi kabul edilmektedir. Yani serinin trend igerdigi sonucuna varilmaktadir. Ote yandan, hesaplanan p-degeri
secilen o anlamlilik diizeyinden biiyiik ise H, hipotezi kabul edilerek serinin trend igermedigine hiikkmedilir.

3.3 Tiirkiye Genel Trend Analizi

Calismanin birinci kisminda Tiirkiye geneli icin KKY trend analizi yapilmistir. 2008-2011 donemi igin Tirkiye’ye
ait glinliik KKY degisimi Sekil 2’de verilmistir. Sekilden mevsimsel KKY degisimi agik bir sekilde goriilmektedir.
Zaman serisi olarak KKY verilerine uydurulan dogrusal denklem, Tiirkiye igin karla kapli alan yiizdesinde giinliik
ortalama 0,00558 azalmanin oldugunu ortaya koymaktadir.

KKY=-0.00668x +16.889)
T

Lol
=

Kar kaph Yiizde (%)
=
(=]

1 NN WM S *“nL y *

Q:E(\JIQOOS COcak2009 QOcak2010 COcak2011

Zaman (glinl(ik)
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Sekil 2. Tiirkiye i¢in 2008-2011 dénemine ait giinliikk KKY degisimi ve uydurulan dogrusal denklem.

Giinlik KKY degerlerinden olusan zaman serisi ve mevsimsel alt gruplar i¢in uygulanan Man-Kendall test
sonucunda elde edilen p-degerleri Cizelge 2’de verilmistir. Elde edilen p-degerleri o=0.05 anlamlilik
seviyesine(%95 giiven araligl) gore kiyaslandiginda, her birinin a degerinden kii¢lik oldugu goriilmektedir.
Dolayisiyla ‘Hy : Trend yok’ hipotezi reddedilerek hem tiim mevsimler hem de her bir mevsim i¢in KKY serisinin
trend icerdigi sonucu elde edilmistir. Her bir grup icin hesaplanan S istatistik degeri negatif oldugundan trend tiirii
azalan olarak tespit edilmistir.

Cizelge 2. 2008-2011 dénemi ve mevsimlere gore Tiirkiye icin Mann-Kendall testi p-degerleri ve test sonuglart.

p-degeri Hp: Trend yok Trend

Tiim mevsimler 0.00406416 Red edildi Azalan
Sonbahar 0.00000000 Red edildi Artan
Kis 0.00000004 Red edildi Azalan
ilkbahar 0.00000018 Red edildi Azalan
Yaz 0.00049242 Red edildi Azalan

3.4 Tiirkiye Bolgesel Trend Analizi

Calismanin ikinci kisminda KKY verilerine ait trend analizi Tiirkiye’deki cografi bolgeler igin tekrarlanmustir.
Analizler bolgesel bazda hem 2008-2011 donemi i¢in hem de mevsimsel olarak yapilmistir. Uygulanan Mann-
Kendall testi sonucunda elde edilen p-degerlerine gore trend sonuglari ve trend tiirleri Cizelge 3’te verilmistir.

Cizelge 3. 2008-2011 dénemi ve mevsimlere gore bolgeler igin Mann-Kendall test sonuglara gore trend tiirleri.

Karadeniz| Marmara Ege Akdeniz | i¢c Anadolu GX::?(;?};’E“ Alr?:g:)llu
Tiim Mevsimler| Azalan Azalan Azalan Azalan Azalan Azalan Azalan
Sonbahar Artan Artan Artan Artan Artan Artan Artan
Kis Azalan |Trend Yok |Trend Yok | Trend Yok| Azalan Azalan Azalan
ilkbahar Azalan Azalan Azalan Azalan Azalan Azalan Azalan
Yaz Azalan |Trend Yok |Trend Yok| Azalan Trend Yok Kar Yok Azalan
4.SONUCLAR

Klasik gozlem sebekeleri bir¢ok parametre goézleminde oldugu gibi karla kapli alanlarin tespit edilmesinde de
uzaysal ve zamansal Slgekte smirl gozlem bilgileri saglamaktadir. Ote yandan, IMS gibi uydu verilerinden elde
edilen karla kapl alan verileri/lirinleri yiiksek zamansal ve/veya kapsama alam ile bu alandaki gozlem acigmi
kapatmaya adaydir. Ozellikle bu tiir uydu iiriinlerinin gerek klimatolojik gerekse operasyonel amag i¢in kullanilmasi
her gecen giin daha da artmaktadir.

Bu caligmada, iilkemizdeki kar ortiisiindeki degisimin anlasilmasi i¢in IMS verilerinden yararlanarak hesaplanan
giinliik karla kapli yiizde degerleri kullanilarak trend analizi uygulanmistir. Calismanin ilk asamasinda Tiirkiye
geneli i¢cin Mann-Kendall trend testi uygulanmistir. a=0.05 anlamlilik seviyesine (%95 giliven araligi) gore elde
edilen test sonuglari, 2008-2011 doénemi i¢in Tiirkiye genelinde azalan trend gostermektedir. Mevsimsel olarak
tekrarlanan test sonuglari da karla kapli alanlarda azalan trend sonucu vermistir.

Calismanin ikinci kisminda, trend analizi Tiirkiye’nin cografi bolgeleri igin tekrarlanmigtir. 2008-2011 dénemi
dikkate alindiginda, tiim bolgeler i¢in a=0.05 anlamlilik seviyesinde (%95 giiven araliginda) azalan trend tespit
edilmistir. Mevsimsel olarak yapilan test uygulamalarinda ise degisen sonuglara ulasilmistir. Sonbahar donemi igin
tiim cografi bolgelerde karla kaph alanlarda artan trend gozlenmistir. Kis mevsiminde ise, Karadeniz, I¢ Anadolu,
Gilineydogu Anadolu ve Dogu Anadolu bolgeleri igin azalan trend sonuglar1 elde edilirken Marmara, Ege ve
Akdeniz bolgelerinde ise karla kapli alanlarm degisiminin trend icermedigi sonucu elde edilmistir. Ilkbahar
mevsiminde ise tiim cografi bolgelerde azalan trend gézlenmistir. Yaz mevsiminde Karadeniz, Akdeniz ve Dogu
Anadolu bélgeleri igin azalan trend gozlenirken Marmara, Ege ve I¢ Anadolu bolgelerine ait KKY serisinin herhangi
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bir trend igermedigi sonucu elde edilmistir. Giineydogu Anadolu bolgesinde yaz déneminde kar iiriinii gdsteren
piksel bulunmadigindan Mann-Kendall testi bu cografi bolge i¢in uygulanamamistir.
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