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OZET

Dogu Akdeniz Bolgesinde yeralan Seyhan Havzasi, su kaynaklar: ile birlikte toprak varhigi, vejetasyon tiir ¢esitliligi, tarimsal
tiretimi, tarima dayali endiistrisi ve niifus yogunlugu gibi ozellikleri yéniinden bélge ve iilke ekonomisine énemli katki yapan
bashca tarimsal iiretim bolgelerinden biridir. Tarimsal iiretimin verimliligi icin gerekli su miktarimin karsilanmasinda, ozellikle
ks aylarinda havzanmin yiiksek kesimlerinde yeralan kar ortiisii, bolgedeki en onemli hidrolojik bilesenlerden birisidir.

Su kaynaklarimin dogru kullanimu kaynak miktarinin bilesen bazinda dogru olarak bilinmesine baghdir. Seyhan Nehri Havzast
gibi kompleks nehir sistemlerinde ozellikle kar gibi hidrolojik bilesenlerin potansiyeli ve dagilimimn dogru olarak
belirlenmesinde, uzaktan algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri’ne (CBS) dayali hidrolojik modelleme uygulamalar: gibi uygun ve
giincel yontemlere ihtiyag duyulmaktadir.

Bu ¢alismada, siire¢ tabanli J2000 modeli yaklasimi ve uzaktan algilanmig veriler kullanilarak Seyhan Havzasi icin kar ortiisii,
kar-su esdegeri ve kar erime miktarlart gibi kar bilesenleri tahmin edilmistir. Kar bilesenlerinin modellenmesi icin Sayisal
Yiikseklik Modeli, egim, baki, arazi értiisii, toprak ve jeoloji haritalar: ve iklim verilerini (sicaklik, yags, riizgar, vb.) iceren
genis bir veri seti hazirlanmistir. Model ile elde edilen kar ortiisii haritasimin dogrulugu 1987-2002 tarihleri arasinda 7 adet
uzaktan algilanmis LANDSAT verisi kullanilarak elde edilen kar ortiisii haritasi ile test edilmistir. Bu kapsamda, modelin
kompleks havza sistemlerinde uygulanabilirligi irdelenmis ve sonuglarin kabul edilebilir diizeyde oldugu olgiim verileri ve
uzaktan algilanmis veriler ile ortaya konulmustur. Kar bilesenlerinin hesaplanmasi ile bolgedeki su kaynaklarimin dogru
kullanim icin oneriler gelistirilmis ve yontemde uzaktan algilama ve CBS 'nin etkinligi degerlendirilmistir.

Modelling Snow Components at the Eastern Mediterranean Region using Remotely Sensed Data
and J2000 Approach

ABSTRACT

Seyhan watershed located in eastern Mediterranean region is one of the major agricultural watershed contributes significantly to
Turkey’s economy with its water and land resources, biodiversity, agricultural production and related industry. Snow cover at
the highlands as a source of water for agriculture is one of the most important hydrological components of the region.
Appropriate water resource management requires accurate information on the hydrological components of the catchment.
Hydrological modeling based on remote sensing and Geographical Information Techniques (GIS) is needed to estimate the
spatial distribution and potential of hydrological components including, snow in complex river systems such as, Seyhan
Watershed.

This study aimed to estimate the snow components such as, snow cover, snow-water equivalent and snow melt using process
based J2000 modelling approach. A large data set including, Digital Elevation Model (DEM), was created for modeling snow.
The model outcomes were validated using snow cover maps derived from seven remotely sensed Landsat images acquired
between 1987 and 2002. In this context, applicability of the model to the complex watersheds was assessed and snow maps
derived from remotely sensed images were approved that the results were acceptable. Estimation of snow components enabled to
make proposals for appropriate water resource management and the effectiveness of remote sensing and GIS techniques were
assessed.

1.GiRiS

Kar ortiist, iilkemizin engebeli yiizey yapisi igerisinde genis alanlar kaplamakta ve bu alanlar bélgesel yiizey akisi
ve yer alti suyu potansiyelinin en 6nemli kaynagmi olusturmaktadir. Ozellikle rakimi yiiksek olan bolgelere kar
seklinde diisen yagis, bir¢ok tlilkede su kaynaklari i¢in 6nemli bir su potansiyeli olusturmaktadir. Daglik havzalarda,
toplam akisin verimliligi, yiizeydeki kar miktar1 ile dogrudan iligkilidir. Bu kapsamda, kar ortiisii ve bilesenleri
(erime mikt.,kar-su esdegeri vb.) iilkemiz havzalari1 i¢in ¢ok 6nemlidir.

Ozellikle karmasik yapiya sahip havzalarm hidrolojik yapisi temelinde 6nemli yer tutan kar ortiisii ile ilgili ilk
arastirmalar yaklasik 100 yil once baglamig ve ilk bilimsel yayim Dr. Church tarafindan 1917 yilinda “Snow
Surveying” adiyla yaymlanmistir (Stafford, 1959). Ulkemizde ise, ilk kar gdzlem galismalarma DSI tarafindan 1969
yillinda baglanmistir (Giirer ve ark., 2002). Gegtigimiz 10 yilda ise, diinya genelinde arazinin fiziksel durumuna
veya vejetasyon Ortlisiine bagl olarak gilineslenme ve riizgarlarin etkisiyle degisen katsayilarm kullanildigi
birlestirilmis havza veya hidrolojik yanit iinitelerine (HYU) dayanan modeller gelistirilmistir (Melloh, 1999).
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Havza bazinda gergeklestirilen bu ¢aligmalarda, uzaktan algilama ve CBS tekniklerinin destegiyle farkli hidrolojik
modelleme yaklagimlar1 kullanilmaktadir. Gegmisten giiniimiize, Utah Enerji Balans (Utah Energy Balance (UEB)),
Kar Sicaklik Modeli (Snow Therm Model (SNTHERM)), Yagis Akis Model Sistemi (Precipitation-Runoff
Modeling System (PRMS)) ve Kar Erime ve Akis Modeli (The Snowmelt Runoff Modeli (SRM)) modelleri yaygin
olarak kullanilan yaklasimlar arasmdadir (Ozlii, 2008).

Bu modeller igerisinde, havzanmn fiziksel yapisi ve elde edilen meteorolojik verilere bagli olarak kullanilacak
modelin tipi belirlenmektedir. Ozellikle PRMS (Leavesley, 1989) gibi yersel ve zaman serisi verilerine dayali siireg
tabanli modeller ile tiir gesitliliginin fazla oldugu heterojen yapidaki havzalarda basarili sonuglar alindigi
gOriilmistiir.

Siire¢ tabanli hidrolojik modeller ile kar erimesi ile olugan su miktari, suyun dinamik akimi ve kar Ortiisiiniin
barindirdig1 su potansiyeli tahmin edilebilmektedir. Kar tahmin verileri, nehir havzalarinda su kaynaklarinin
yonetimi i¢in 6nemli bir potansiyel saglamaktadir. Bu potansiyel ile plan kararlarinin alinabilmesinde tahmin
sonuglarmin giivenilirligi de dnemli rol oynamaktadir. Bu kapsamda, model uygulamasinin yer gercegi ve gozlem
verileriyle dogrulanmasi da sonuglarin giivenilirligi agisindan biiyiik 6neme sahiptir.

Bu ¢alismanin amaci, Dogu Akdeniz Bolgesi, Seyhan Havzasi’nin Egribiik Alt Havzasi’nda siireg tabanli hidrolojik
modelleme yaklagimi ile kar ortiisii / bilesenlerinin hesaplanmasi ve model dogrulugunun uzaktan algilanmis veriler
ile belirlenmesidir. Havzada, siire¢ tabanli J2000 modeli yaklagimi ve uzaktan algilanmis veriler kullanilarak Seyhan
Havzas igin kar ortiisii, kar-su esdegeri ve kar erime miktarlar1 gibi kar bilesenleri modellenmistir.

J2000 modelinden elde edilen kar bilesenlerinin dogrulugu havza genelindeki kar istasyonlarindan elde edilen 6l¢iim
verileri ile kargilagtirilmistir. Model ile elde edilen kar ortiisii haritasinin dogrulugu ises LANDSAT verilerinden elde
edilen Normallestirilmis Fark Kar Indeksi (NFKI) ve kar smiflama haritalar1 kullanilarak test edilmistir. Bu
kapsamda, modelin kompleks havza sistemlerinde uygulanabilirligi irdelenmis ve kar ortlisii ve bilesenlerinin
tahmini i¢in gilincel bir yaklasim gelistirilmistir.

2.CALISMA ALANI ve MATERYAL

Egribiik Alt Havzasi, Dogu Akdeniz Bolgesi, Seyhan Havzasi’nda Toros Daglarina dogru uzanmakta ve 552.76
km?’lik bir alam kapsamaktadir (Sekil 1). Bolgenin yiikselti ortalamasi 1300 m iizerindedir ve en algak noktast 210
m’dir. Egribiik alt havzasi, Egribiik akim gozlem istasyonu referans alinarak olusturulmustur.
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Sekil 1. Egribiik Alt Havzasmin Konumu.

Egribiik alt havzasinda Triyas, Jurasik ve Kretasenin yogun olarak saptandigi, Mesozoyik ve genellikle kalin karstik
bir yap1 oldugu goriilmektedir. Bolgedeki Triyas formasyonu yaklasik % 65, kretase ise % 23’liikk bir alani
kaplamaktadir. Bolgedeki en yiiksek tepeler bu jeoloik yapidadir ve mikritik kiregtagindan olusan istif yer yer
dolomitize diizeyler igerir. Bolgede daha dnce yapilan jeolojik arastirmalarda bol miktarda foraminifer kapsadig
goriilmiistiir (Berberoglu ve ark., 2007). Egribiik alt havzasi arazi ortiisii haritast incelendiginde, alanin % 4’liik bir
kismmin kayalik yapida oldugu goriilmektedir. Alt havzada yiikseltinin az oldugu béliimlerde igne yaprakli
ormanlar bulunmakla birlikte (246 km?), cayir ve mera alanlar1 da % 35’lik kismu kaplamaktadir. Alt havzada
kayalik bolgelerin disinda, toprak serileri igerisinde koliiviyal topraklar % 11 oraninda dagilim gostermektedir.
Modelde kullanilan toprak verisinde, kayalik bolgeler tanimlanmustir.

Calisma kapsaminda kar ortiisii ve bilesenlerinin modellenmesi ve model sonuglarinin uzaktan algilanmis veriler ile
degerlendirilmesi i¢in yersel ve zaman serilerinden olusan genis bir veri seti hazirlanmigtir. 1/25000 6lgekli
topografik haritalar Sayisal Yiikseklik Modelinin (SYM) olusturulmustur. SYM, hidrolojik modelleme siirecinde
¢alisma alani akig yonii, Seyhan Nehri akis potansiyeli, egim ve baki haritalarinin olusturulmasmda kullanilmustir.
Modelde kullanilan jeoloji haritasi, C.U.Jeoloji BSliimii, toprak haritas1 da Toprak Béliimii’nde elde edilmis ve CBS
analizleri ile model formatina déniistiiriilmiistiir. Devlet Su Isleri’nden (DSI) elde edilen 1975-2006 yillar1 arasinda
ol¢iilmiis meteorolojik veriler (sicaklik, yagis, riizgar, nem) J2000 modelinde zaman serisi olarak kullanilmustir.
J2000 modelinden elde edilen kar ortiisii haritalari, uzaktan algilanmis verilerden elde edilmis NFKI ve kar
siniflama haritalar1 ile karsilastirilmistir. NFKI ve simiflama haritalarmin olusturulmasmda 1987 — 2002 yillari
arasinda LANDSAT uydusundan elde edilmis 7 goriintii kullanilmustir.

2. YONTEM

Calisma bes ana agsamadan olugmaktadir; I) Yersel ve zaman serisi verilerinin iglenmesi, ii) J2000 modeli ile kar
bilesenlerinin hesaplanmast, iii) LANDSAT verileri ile NFKI olusturulmasi, iv) LANDSAT verileri ile kar smiflama
haritasinin eldesi, v) model ve uydu verilerinden elde edilmis kar haritalarinin karsilastirilmasi. Calismanin akis
semasi Sekil 2°de goriilmektedir.
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Sekil 2. Calismada izlenen yontemin akis semast.

3.1. On islemler
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Calismanin veri hazirlama asamasinda, hidrolojik modelde ve kar ©&rtistinin eldesinde
kullanilacak veriler &n islemlerden gecirilmistir. Bu on isleme asamasinda yersel verilerin
geometrik diizeltmeleri yapilmistir. Bu kapsamda LANDSAT gértintiileri ve model yersel verileri
UIM koordinat sistemine gére kaydedilmistir. Zaman serisi verileri, J2000 modeli girdi verisi
formatina gore diizenlenmistir.

3.2. J2000 Modeli ile Kar Bilesenlerinin Tahmini

Calismada kar ortisii haritasi ve buna bagli olarak kar-su esdegeri ve kar erime miktari J2000
modeli kullanilarak gerc¢eklestirilmistir. J2000 modeli kar modeli ile kar bilesenlerinin hesaplanmasinda
arazi ortiisii, jeoloji, SYM, toprak, Hidrolojik Tepki Uniteleri (HRU) ve meteorolojik verileri igeren genis bir veri
seti kullanilmistir.

Model verilerinin hazirlanmasindaki ilk asamada;

e Arazi Ortlisii haritasi, Mayis, 2003 tarihli LANDSAT goriintiisiinin maksimum olabilirlik yontemi ile
siniflanmasi ile elde edilmistir.

e  Toprak haritasi ise CBS ortaminda diizenlenmis ve bu haritaya literatur ve arazi 6lglimlerinden elde edilen
toprak derinligi, tane biyiikliigii vb. bilgiler ilave edimistir.

e Jeoloji haritas1 CBS ortaminda diizenlenmis ve bolgedeki karstik yapiyr temsil edecek parametreler
haritaya eklenmistir.

e SYM verisi kullanilarak akim aglari, akis yonii ve dagilimi haritarinin eldesinde kullanilmistir. Bu haritalar
modele topolojik bilgi saglamakta ve yiizeydeki akimin yonii bu dagilima gore belirlenmektedir.

e Elde edilen yersel verilerin birlestirilmesi ile ¢alisma alan1 icin HRU haritasi olusturulmustur. HRU, suyun
alandaki dagiliminin temsil edildigi kiiciik hidrolojik birimlerdir. J2000 modelinin en &nemli 6zelligi,
heterojen yapidaki havzalarda modellemenin birim bazinda yapilmasina olanak saglayan HRU
yaklagiminin kullanilmasidir.

e Iklim verileri, model formatma gore diizenlemis ve modelleme giinliik bazda gergeklestirilmistir.

J2000 modeli ile hidrolojik bilesenlerin simiilasyonu, veri setinin entegre edildigi
birbirinden farkli modiil ve algoritmalarin kullanilmasiyla gerceklesmektedir. Bu modiil ve
algoritmalar, suyun dagiliminin hesaplanabilmesi icin literatiirde kabul gérmis kural ve
kanunlarin JAVA yazilim dilinde bilgisayar ortamina aktarilmis formatidir. Calismada J2000
hidrolojik modelinin kar modiili kullanilmistir. Kar modiilti, kar ortiisi miktarini dikkate
alarak kar—-su esdegerini hesaplamaktadir. Model esitlikleri icerisinde veri seti ile birlikte
sabit kar parametreleri de kullanilmistir. Bu stirecte model kar o6rtiusti birikimi (Esitlik 1)
ve erime miktarinin (Esitlik 2) esik sicaklik degerlerini hesaplayarak slireci baslatir.

TmintT °
Tace = w [ C] (D
T, +T,
Tnewt = w [OC] )

Sicaklik esik degerlerinin hesaplanmasindan sonraki agamada kar ortiisii birikim miktar1 ve kaliciligi sirasiyla kar
1s1s1 (cold content-CC) ve kar yogunlugu varsayimi (snow densitiy-SD) hesaplanarak belirlenir (Esitlik 3).

CC = coldContFact * T [mm] 3)

Burada coldContFact, yagan karmn olusturdugu varsayilan ortiistiniin devamliligr igin gerekli sicaklik katsayisidir.
Bu katsay1 sicaklik ile carpilir ve CC bulunur. CC degerinin 0’ a yaklasmasi kar erime siirecinin baglamasini igaret
eder.

Hava sicakliginin -15 derece ve daha diisiik olmasi durumunda kar yogunlugu %3 kabul edilir. Bu esik kar
derinliginin (KD) hesaplanmasinda kullanilir (Esitlik 4).

deltaSD = —e5now [mm] &)

newSnowDrens

Bu siirecte kar su esdegeri (SWE) de yagis miktarma bagli olarak belirlenir (Esitlik 5)
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SWEdry, = SWEdry,_, + netSnow;[mm] (5)

Kar-su esdegerinin hesaplandig1 asamadan sonra kar erime miktar1 hesaplanir. Burada ilk olarak erime orani1 (Mp)
belirlenir (Esitlik 6)

Mp =t factor * Tyey +v_factor * netRain * T,e + g _factor [mm] (6)

Burada, t factor; sicaklik parametresi, Tmelt; erime icin gerekli esik deger, r factor ise yagis potansiyel
parametresini ifade etmektedir. Erime oranin belirlenmesi ile erime miktarinmn belirlenmesi igin siirece kar-su
esdegeri dahil edilir (Esitlik 7)

anow = SWEtot - SWEmax * Mp [mm] (7)

Kar erimesinin ger¢eklesmesinden sonra kar ortiisii olusumunun tekrar miimkiin olabilecegi sicaklik degerleri
gozlemlendiginde, model tekrar kar ortiisii birikim siirecini baslatmakta ve biriken kar ortiisiinii hesaplamaktadir.

3.3. Uydu verileri ile Normallestirilmis Fark Kar Indeksi (NFKI) Eldesi

Calismada, J2000 modelinden elde edilen kar ortiisii haritalart NFK1 ile karsilastirilmis ve modelin harita
iretmedeki basari ylizdesi saptanmistir. Bu kapsamda 1987-2002 tarihleri arasinda algilanmis yedi adet LANDSAT
goriintiisii kullanilarak elde edilmistir. NFKI LANDSAT band 2 ve band 5’in kombinasyonu ile iiretilmistir
(Erdenetuya ve ark., 2006) (Esitlik 8). Burada band 2 yesil, band 5 ise orta kizil6tesinde kayit yapmaktadir.

(TM2-TM5)

NDsI = (TM2+TM5) ®)

3.4. Uydu verileri ile Kar Siniflama Haritalarinin Eldesi

J2000 modelinden elde edilen kar ortiisii haritalarinin dogrulugunun belirlenmesinde kullanilan
bir diger veri, kar siniflama haritalaridir. Sinif haritalari ayni tarihli LANDSAT
verilerinin MO yoéntemi ile kar olan ve olmayan alanlar olarak siniflanmasi ile elde
edilmistir. Burada, kar olan alanlar 1, olmayan bos alanlar ise 0 olarak kodlanmistir.

3.5. Model ve Uydu Verileri Kar Haritalarinin Karsilastirilmasi

J2000 modelinden elde edilen kar haritalari, NFKI ve siniflama haritalar1 ile
karsilastirilmis ve kar ortisi cakisma miktarlari belirlenmistir. Karsilastirma islemi,
farkli goriuntiler cakistirilarak Cross Tabulation (capraz listeleme—-CT)  yonteminin
uygulanmas1 ile gerceklestirilmistir. Bu yontem ile farkli kar haritalarinda ortiisen kar
pikseli sayilari ve korelasyon diizeyleri hesaplanmistir. Bu Kkapsamda goériintiilerdeki kar
ortiist miktari ve yiizde degerleri de belirlenmistir.

3. SONUC ve ONERILER

Calisma kapsaminda J2000 modelinden elde edilmis kar ortiisii haritalar, LANDSAT verilerinden elde edilmis kar
ortiisii haritalar1 ile karsilagtirilmigtir. Kar ortiisii dagilimi ile birlikte modelden elde edilen kar bilesenlerinin
miktarlar1 da degerlendirilmistir. J2000 modeli kar ortiisii ve NFKI haritalar1 cakistirma goriintiileri Sekil 3’te
goriilmektedir.
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Sekil 3. J2000-NFKI ¢akistirma goriintiileri.

J2000-NFKI ¢akistirma haritalar1 degerlendirildiginde, farkli tarihlerdeki haritalarin kabul edilebilir diizeyde
cakistigr goriilmiistiir. En fazla kar yagisimin 2000 ve 2002 yillarinda gergeklestigi belirlenmistir. Calismada, J2000
kar ortiisii haritalari, kar siniflama haritalari ile de ¢akistirilmustir (Sekil 4.).
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Sekil 4. J2000-Kar Siniflama Haritalar1 ¢akistirma goriintiileri.

Calisma kapsaminda ¢akistirilan J2000 ve kar siniflama haritalarmin yiiksek oranda ortiistiigii goriilmistiir. Farkli
tarihlerdeki kar haritalarmin CT ydntemi ile ¢akistirilmasina ait istatistikler Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1. ]2000-NFKi-Smiflama haritalar1 ¢akistirma korelasyon degerleri.
(Toplam Hiicre Sayisi: 614.177)

|  Gorinti | Kar Hiicre Sayilari | Kappa Istatistikleri |
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Listesi NFKI J2000 Siniflama J2000-NFKI J2000-Siniflama
10.02.1987 151611 | 170763 172012 0.71 0.794
06.01.1989 155047 | 117037 172494 0.702 0.798
11.02.1999 225769 | 190531 254550 0.70 0.76
29.01.2000 | 481617 | 549929 503689 0.85 0.94
08.02.2001 105804 | 117274 110554 0.69 0.74
23.11.2001 181723 | 234251 179067 0.76 0.66
10.01.2002 560795 | 560000 503689 0.95 0.97

0.76 0.80

Model ve yersel verilerden elde edilen kar haritalar1 hesaplandiginda, modelden elde edilen kar haritalarmin
LANDSAT verilerinden {iretilen kar haritalari ile kabul edilebilir diizeyde ortiistiigli goriilmiistiir. J2000-NFKI-
siniflama karsilastirilmast Kappa istatistiklerinin 0.69 — 0.97 arasinda degismesi, model ¢iktilarinin yersel veriler ile
yiksek korelasyon gosterdigini ifade etmektedir. Bu korelasyon, modelin kar dagilimini giivenilir diizeyde
haritalayabilme yetenegini ortaya koymustur. Model kar haritalarinin validasyonu ile farkli kar haritalarina goére kar
dagilim miktarlar1 da hesaplanmistir (Cizelge 2).

Cizelge 2. ]2000-NFKi-Siniflama haritalar1 kar dagilim miktarlar1.

Goriinti Alan NFKi 12000 Siniflama
Listesi (km?) Kar  Arazi % Kar  Arazi % Kar  Arazi %
10.02.1987 85.62 467.1 15.0 109.6 443.1 19.0 127.0 425.7 22.0
06.01.1989 88.17 464.5 15.75 78.3 474.4 14.1 87.37 465.3 15.8
11.02.1999 152.6  400.1 27.6 68.7 483.9 12.4 162.4 390.3 29.5
29.01.2000 552.76 427.5 125.1 77.7 513.4 39.3 92.8 439.4 113.2 79.4
08.02.2001 69.17 483.5 12 62.4 490.3 11 76.85 475.9 13.9
23.11.2001 151.7 401.0 27 70.95 481.8 12 151.6 401.1 27.4
10.01.2002 487.4  65.36 88.49 491.4 61.27 89.2 446.8 105.9 80.8

Farkli kar haritalar1 tabaninda kar ve arazi dagilim miktarlar1 incelendiginde, modele gore en fazla kar dagilimmin
2002 yilinda oldugu goriilmiistiir. Model kar haritalar1 fakli yil ve aylarda kar dagilimmm 85 ile 487 km? arasinda
oldugunu gostermistir. Bu dagilim miktarlar1 alt havzada kar miktarinin standart bir miktarda olmadigini ve yillara
gore degisim gosterdigini ortaya koymustur. Kar dagihm miktarmin 400 km? iizerinde oldugu 2000 ve 2002
yillarinda, modelin yersel veriler ile daha fazla korelasyon gosterdigi saptanmistir.

Modelin kar haritalarinin giivenilir oldugunun belirlenmesi ile diger model ¢iktilar1 olan kar-su esdegeri ve kar
derinligi verileri de degerlendirilmistir. Siire¢ tabanli J2000 modeli ile giinliik olarak hesaplanan ve yil tabaninda
genellenen uzun yil ve aylik kar-su esdegeri ve kar derinligi dagilimlar1 Sekil 3’te goriilmektedir.
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Sekil 3. Egribiik Alt Havzasi kar bilesen dagilimlari; (a) uzun yillar, (b) hidrolojik y1l aylik ortalama.
J2000 modelinden elde edilen kar derinligi ve SWE dagilimlari, bu bilesenlerin uzun yil ve ortalama hidrolojik yil

i¢in birbirleri ile korelasyon igerisinde olduklarini gostermistir (Sekil 4). Bu korelasyon degerinin 0.95 diizeyinde
oldugu hesaplanmaistir.
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Sekil 4. SWE-Kar Derinligi korelasyon grafigi.

Model ¢iktilari, uzun yillar SWE verisinde gegmisten giiniimiize genel bir azalma oldugunu ve maksimum degerin
120 ile 160 mm arasinda degistigini ortaya koymustur. Hidrolojik y1l icerisinde ise SWE ve kar derinliginin yagisa
bagli olarak Aralik-Mart aylar1 arasinda artig gosterdigi, Nisan ayinda kar erime siireci ile bu bilesenlerde azalmanin
basladig saptanmugtir. Alt havza i¢in en yiiksek kar derinliginin 1992 yilinda 2 m, ortalama degerinin ise yaklagik 1
m oldugu gorilmiistiir.

Siire¢ tabanli 12000 modeli ile kar ortiisii dagiliminin hesaplandigi ve model giivenilirliginin uzaktan algilanmis
veriler ile test edildigi calismadan elde edilen genel bulgular;

Alt havza bazinda uygulanan siire¢ tabanli J2000 modelinin kar ortiisii dagilim haritalari, uzaktan
algilanmug verilerden elde edilmis kar haritalari ile yliksek korelasyon géstermistir.

Uzaktan algilanmuig veriler ile karsilastirilan model kar ortiisii haritalari, modelin kabul edilebilir dogrulukta
sonuglar iiretebildigini ortaya koymustur.

Bolgede bulunan kar istasyonlarindan diizenli veri 6l¢limii yapilmamaktadir. Bu durum J2000 modeli ile
kar ortiisii disinda tahmin edilen kar derinligi ve SWE bilesenlerinin validasyonu konusunda sikinti
yaratmaktadir. Bu kapsamda bolgede verimli calisan kar istasyonlarmin bulunmasi gerekliligi ortaya
konulmustur.

Modelin kar ortiisii tahminindeki basarisi, karmasik yapidaki Seyhan Havzasi igin erime miktarinin da
hesaplanabilecegini gostermistir. Kar erime miktari, ylizey akisinin biiyiik boliimiine katki saglamasi
bakimindan Seyhan Havzasi’nda biiyiik 6nem tagimaktadir.

LANDSAT verilerinden elde edilen NDSI haritalar1 kar dagilimini ortaya koymus ve model kar oOrtiisii
¢iktilarinin test edilmesine 6nemli kaynak saglamistir.

LANDSAT verilerinden elde edilen kar ortiisii siiflama haritalar1 NDSI haritalar1 ile birlikte, model kar
ortiisii  haritalarinin = dogrulugunun belirlenmesinde kullanilmigtir.  Test verisinin  artirilmast  ve
cesitlendirilmesi, model kar haritalar1 validasyonunun yiiksek dogrulukla gerceklestirilmesine olanak
saglamustir.

Bu calisma, karmagsik yapidaki havzalarda kar Ortlisiiniin siire¢ tabanli olarak haritalanmasi ve
dogrulugunun test edilmesi bakimindan 6nemli bir 6rnek olusturmaktadir. Bu kapsamda, model girdi
verilerinin dogrulugu ile kar ortiisii ile birlikte farkli kar bilesenlerinin hesaplanabilmesinin miimkiin
oldugu ortaya konulmustur.

Siire¢ tabanli J2000 modelinin kar ortiisiinii yliksek dogrulukta hesaplayabilmesi, bu ¢alismanin gelecege
yonelik olarak iklim degisikligi altinda kar modelleme calismalarinina kaynak olabilmesi bakimindan
onemlidir.
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