Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 33:1 (2018) 177-188

/)

Muhendislik Mimarlik

Fakultesi Dergisi ; Ny Elektrofik / Online ISSN: 1

Basili / Printed ISSN :

Journal of The Faculty of Engineering
and Architecture of Gazi University

Aksehir Golii’ndeki su seviye ¢ekilmesinin meteorolojik ve uydu verileri ile incelenmesi

Senayi Donmez*

Cankir1 Karatekin Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, ingaat Miihendisligi Béliimii, Uluyazi Kampiisii, Cankir1, 18100, Tiirkiye

ONECIKANLAR

e Aksehir Golii i¢in kar dinamiklerinin 6nemi gosterildi
e  Karla kapl alan, kar su egdegeri ve toprak neminin Aksehir Golii su seviyelerindeki etkisi ortaya kondu
e Meteorolojik gézlemler ile uydu verilerinin entegrasyonun saglayacagi fayda belirtildi
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Iklim degisikligi bilinen bir konu olmasmna ragmen, sonuglarmi tahmin edebilmek kolay degildir.
Tiirkiye’nin Géller Bolgesinde bulunan géllerin su seviyeleri azalmaktadir. Onemli kus go¢ yollari {izerinde
bulunan ve 2008 de tamamen kuruyan Aksehir Golii Goller Bolgesinde bulunur. Calismada Aksehir Goliiniin
¢ekilmesi ve kurumasi esnasinda meteorolojik ve hidrolojik parametrelerin degisimi incelenmigtir. Aksehir
Goli’niin kry1 seridi ¢ekilmesi ile ilgili onceki ¢aligmalar, bunu artan sicaklik ve evapotranspirasyon ile
diisiik yagis ve azalan yiizey sularna baglamigtir. Burada, karla kapli alan (KKA) ve siiresi (KS) ile kar su
esdegeri (KSE) degiskenleri incelenmistir. Ayrica, toprak neminin (TN) arastirilmasi literatiire olan
katkilardir. KKA, KS, KSE ve TN uydu gériintiilerinden elde edilmis, Aksehir Golii niin kurudugu 2008 yilt
icin KKA ve KS’nin en diisiik seviyede oldugu bulunmustur. KSE ve TN’de en az seviyede oldugu
gbzlemlenmistir. Bulgular, géliin kurumas: siiresinde, hava sicakliklarinin uzun doénem ortalamalarina
nazaran daha yiiksek, yagislarin ise daha az olmasi ile uyum igeresindedir. Uzun déneme nazaran daha
yiiksek gozlenen buharlagsma degerleri ise gol ¢ekilmesini hizlandirmig ve gol 2008°de kurumustur.

Assessing Aksehir Lake’s recession using meteorological and Earth observation data
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e Importance of snow for Aksehir Lake is presented

Effect of snow covered area, snow water equivalent and soil moisture on water levels of Aksehir Lake is indicated
Benefits gained by integration of meteorological observations with satellite are mentioned
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Climate change is an acknowledged phenomenon. Even so, its consequences are not easily predictable. Lakes
in Lakes Region of southwestern Turkey have been shrinking. Aksehir Lake, located on important bird
migration routes, is one of those aforementioned lakes that has continually shrunk until completely drying
up in 2008. This study aims to investigate the variation of meteorological and hydrological parameters during
the shrinking and drying up of Lake Aksehir. Previous studies were mainly related with coastline changes of
Aksehir Lake and attributed the changes to increased air temperatures and evaporation in conjunction with
reduced precipitation and decreased surface flow. In this study, snow dynamics, both snow cover (SC) extent
and duration besides snow water equivalent (SWE) are also investigated. Moreover, the inclusion of soil
moisture (SM) data is additions to the current literature. SC, SWE and SM data obtained from satellite images
recorded over the study area indicated that SC both in extent and duration was smallest during the 2008
winter- the same year in which the lake totally dried. SWE and SM values were also lowest during the study
period. These were in agreement with the highest recorded air temperatures and reduced precipitation with
respect to long-term averages over the study period. Recorded high evaporations above the long-term
averages might have intensified recession which eventually resulted in drying of lake in 2008.
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1. GIRIiS aNTRODUCTION)

Goller, tath su saglamalari, yiyecek habitati ve rekreasyon
alanlar1 olusturmalar1 6zelliklerinden dolay1 insanlik tarihi
boyunca onem arz etmislerdir [1]. Fiziksel ve kimyasal
ozelliklerine bagli olarak goller, evsel/tarimsal, enerji liretim
veya ulagim amagli kullanilabilmektedir. Ayni zamanda
goller, bulunduklar1 yerin hidrolojik ¢evirimi ile yakindan
ilgilidir ve iklim degisikliklerinin hassas belirte¢leridir. Tiim
bunlardan dolay1 géller ve g6l havzalari, {izerinde ¢aligilmasi
gereken onemli ekosistemlerdir. Azalan yagis miktarlar1 ve
kuraklik sebeplerinden dolay, Tiirkiye’de bulunan géllerin
su seviyelerinde azalmalar gozlenmektedir. Tiirkiye’nin
giineybatisinda bulunan Géller Bolgesi’ndeki birgok goliin,
su seviyelerinde diistisler tespit edilmistir [2]. Goller
Bolgesi’nde yer alan Aksehir Goli’nde (Sekil 1, Sekil 2)’de
su seviyeleri diismiistiir. Palearktik kuslarin Afrika ve Kuzey
Avrupa gog yollar1 tizerinde Aksehir Goliiniin bulunmasi [3],
golii gerek yoresel gerekse gdgmen kuslar icin uygun
yuvalanma ve yemlenme yerleri yapmustir. 1992 yilindan
beri Aksehir G6lii ve gevresi 1. Derecede Dogal Sit alani ilan
edilmis ve koruma altina alinmustir [4]. Bolge i¢in dnemli
gelir kaynagi olugturan Napolyon Kiraz yetistiriciliginde, gol
suyu kullanilmaktadir. Bu etmenler, Aksehir G6l suyunun
siirdiiriilebilir yonteminin dnemini arttirmaktadir.

2004 yilinda Aksehir Gol’iindeki su seviyesi gol gozlem
istasyon kotunun altina diismils ve 2008 de gdl tamamen
kurumustur. Sener vd. [2] ve Yildinm vd. [5] Aksehir
Goli'ndeki ¢ekilmeyi incelemisler ve her iki arastirmaci
grup, su seviyelerindeki azalmalar1 golden yapilan su
¢ekilmesindeki ve evapotranspirasyondaki artisa ve azalan
yagiglara baglamiglardir. Bu c¢aligmanin asil inceleme
konusu, yukarida belirtilen iki ¢alismada da incelenmemis
olan kar Ortiistiniin  Aksehir Goli'niin  hidrolojik
cevirimindeki etkisidir. Akyiirek vd. [6] de belirtildigi gibi,
kar su esdegeri (KSE) ile belirtilen karin su muhteviyati ve
karla kapli alan (KKA) bilgilerinin mevsimsel olarak
gozlemlenmesi, havzadaki su potansiyelinin tahmini
hakkinda dnemli bilgiler saglamaktadir. Bu ¢alismada, karla
kapli alan (KKA) ve kar su esdegeri (KSE) verilerinin

Aksehir  Golii’'ndeki  su  seviyelerine olan etkileri
incelenmistir. Atmosfer ve toprak yiizeyi arasinda bulunan
toprak nemi (TN), su ve enerji akilarmin paylagimini
etkilemektedir [7]. Dolayist1 ile TN, hidrolojide,
meteorolojide, tarimda ve kuraklik izlenmesinde 6nemli bir
parametre olarak kendini gostermektedir [8, 9]. TN’nin bu
oneminden dolayr, TN’nin uydulardan aktif veya pasif
mikrodalga boylarinda yiiksek zamansal ve mekéansal takibi
yontemleri gelistirilmigtir [10]. Bu c¢alismada, Aksehir
Goli’niin gekilmesi, yer tabanli meteorolojik istasyonlardan
ve uydu goriintiilerinden elde edilen veriler ile incelenmistir.
Uzun donemli uydu verilerinden elde edilen KKA, KSE ve
TN bilgileri meteorolojik ve hidrolojik veriler ile
iligskilendirilmis ve Aksehir Goli’niin ¢ekilmesindeki olasi
etkileri arastirilmstir.

2. CALISMA ALANI (STUDY AREA)

Tiirkiye’nin giineybatisindaki Goller Bolgesi’nde bulunan
ve 7500 km? lik alana sahip Akarcay Havzasi, Aksehir Gol
Havzast (AGH)’m1 igermektedir (Sekil 2). Tektonik
olusumlu Aksehir Goli, kapali bir havza olarak [5], Akarcay
Havzasi’nin en diigiik kotlarina sahip giineydogu kisminda
yer almaktadir. AGH’nin kapali bir havza olmasi, AGH’ni,
iklim degisikliklerinin bdlgedeki su kaynaklarina olan
etkilerinin incelenmesi agisindan uygun bir yer kilmaktadir
[5]. AG’ii kuzeyden ve batidan Emirdag ve Sultan Daglari
ile giineyden ve dogudan ise Aksehir ve Tuzlukgu ilgeleri ile
cevrilmistir. GOl derinligi 2 ila 4 metre arasinda
degistiginden, AG s1g goller sinifina girmektedir. Goliin s1g
olmasindan dolay1, su seviyesindeki kiigiik degisiklikler, gol
alaninda biiyiik degisimlere neden olmaktadir [3]. AG,
yagmur sularindan, Sultan Dagindan gelen kaynaklardan ve
kar erimesinden beslenmektedir. Goldeki su kaybini,
evapotranspirasyon ve golden yapilan su ¢ekimi
olusturmaktadir. Aksehir golii, 1990 yilinda Eber regiilatorii
kurulmadan 6nce Eber goliinden besleniyordu. Regiilator
devreye girdikten sonra, AG’deki su seviyesindeki azalmalar
artmugtir [5]. AG su seviyeleri, 1975 yilindan beri aylik
olarak yapilan arazi c¢aligmalarindan elde edilen esel
seviyelerin Olgiimleri ile gozlemlenmektedir. 2004 yilinda
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Sekil 1. Tiirkiye Bolgeleri tizerinde Akarcay Havzasi ve havzadaki goller

(Location of Akargay Basin and lakes on regional divisions of Turkey)
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Sekil 2. Sayisal yiikseklik modeli tizerinde yer istasyonlari ve Aksehir Go6lii’niin Akar¢ay Havzasindaki konumu
(Location of Aksehir Lake in Akargay Basin on digital elevation model with ground stations)

ise gol su seviyesi, esel seviyesinden asagi diistiigii i¢in,
herhangi bir 6l¢iim almamamistir ve 2008 yilinda AG
tamamen kurumustur. AGH’da karasal iklim hakimdir.
Bundan dolay1 yazlar kurak ve sicak, kislar yagighdir. Yillik
ortalama sicaklik 12°C ve yillik toplam yagis 690 mm
olmaktadir [11]. En yiiksek ve en diisiik sicakliklar 38°C ve
-20°C olarak kayit edilmigtir [4]. Calisma alan1 yar1 kurak
bozkir olarak tanimlanabilir.

3. VERI SETLERI (DATA SETS)

AG c¢ekilmesinin arastirllmasinda c¢esitli  veri setleri
kullanilmistir. KKA, KSE ve TN bilgileri grid bazli veri
saglayan uydu goriintiilerinden elde edilmistir. Akim gézlem
istasyonlar1 ve meteorolojik istasyonlardan ise nokta bazl
akim ve meteorolojik veriler kullanilmustir.

3.1. Hidrolojik Veriler (Hydrological Data)

Akim verileri, D11A002 ve D11A015 numarali akim gézlem
istasyonlarmdan (AGI) elde edilmistir. Her iki istasyon
verileri, 2005-2009 yillar1 aras1 giinliik ortalama akimlar
seklinde Devlet Su Isleri Genel Miidiirligii’nden elde
edilmistir. D11A015 havzanin {ist kotlarinda yer aldig1 i¢in
analizlerde D11A002 wverileri kullanilmigtir. Calisma
periyodu siiresindeki yer gozlem kar derinlik ve kar su
esdegeri  bilgileri DI11K001 numarali istasyondan
saglanmustir.

3.2. Meteorolojik Veriler (Meteorological Data)
AG, Aksehir (17239), Bolvadin (17793), Cay (17796) ve

Yunak meteoroloji istasyonlari (MI) arasinda yer almaktadir.
AGH etrafindaki AGI ve Mi yerleri Sekil 2°de gdsterilmistir.

Yukarida belirtilen Mi’dan Aksehir Mi’nu AGH igerisinde
yer aldigi i¢in ¢alismada kullanilmigtir.

3.3. Kar Kapli Alan (Snow Covered Area)

Karla kapli alan (KKA) haritalar1 4km ye 4km yersel
¢Oziiniirliikte giinliik olarak, Interactive Multisensor Snow
and Ice Mapping System (IMS)’den “Geotift” formatinda
elde edilmistir. Her ne kadar optik bolgede calisan ve daha
yiksek mekansal (30m-500m-1000m) veri saglayan
Landsat, Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
(MODIS) ve Advanced Very High Resolution Radiometer
(AVHRR) uydular1 varsa da, bu uydulardan elde edilen
goriintiiler buluttan etkilenmektedirler. Gergi optik bolgede
calisan ve buluttan etkilenmis uydu goriintiilerinden bulut
etkisini azaltma konusunda literatiirde; Tirkiye [12, 13],
Afganistan [14] ve Avusturya [15] bolgeleri i¢in yapilmis
calismalar mevcuttur. Fakat bulut etkisi uzun doénem veri
setleri isteyen caligmalarda hald biiyiikk bir engel olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada IMS’in tercih edilmesi,
IMS’in  bulut Ortiisiinden  etkilenmemesidir. ~ Geotiff
formatinda elde edilen IMS KKA haritalarindaki piksellerde
1 deniz, 2 kara, 3 buz ve 4 degeri karla kapli alanlari
gostermektedir [16]. Her ne kadar IMS yerel ¢oziiniirlik
noktasinda MODIS’den kotii ise de, IMS’in bulutsuz (tiim
goriintiilerde), benzer (daha yiiksek) dogrulukta KKA bilgisi
sagladig1 belirtilmistir [17]. IMS KKA bilgilerinin kar
erimesinden  kaynaklanan akimlarmn  modellemesinde
kullanabilecegi Atas vd. [18] de gosterilmistir. Sonmez vd.
[19] den iiretilen Tablo 1’de AGH n1 ¢eviren (Sekil 1) Ege,
Ic Anadolu ve Akdeniz Bblge’lerinde IMS KKA
haritalarinin ~ dogruluklar1  &zetlenmistir.  Tablo1’in
olusturulmasinda olasilik tablolar1 olusturulmustur. Ornek
bir olasilik tablosu Tablo 2’de gosterilmistir. Tablo 2’de
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“Evet” ve “Hayir” ifadeleri ilgili grupta (IMS KKA haritas1
ve yer verisinde) kar olup olmadigini belirtmektedir. Tablo 2
deki “A” kutusu hem IMS KKA haritas1t hem de yer verilerin
kar oldugunu belirtirken “D” kutusu her iki iiriinde de kar
olmadigint gostermektedir. “B” kutusu IMS KKA haritast
kar gostermekte iken, yer verisinde kar olmadigina igaret
edilmekte, “C” kutusunda ise bu durumun tersi, yani yer
verileri kar gostermekte iken, IMS KKA haritasi kar
gostermemektedir. Saptama olasiligi ise A/(A+C) ile
hesaplanmigtir. IMS verisi ve iliretim yontemleri hakkindaki
detayli bilgilere [20, 21] dan ulagilabilir. SKD: S6z konusu
degil.

3.4. Karsu Esdegeri ve Toprak Nemi
(Snow Water Equivalent and Soil Moisture)

Advanced Microwave Scanning Radiometer (AMSR-E),
multi-frekans, ¢ift polarize mikrodalga radiometre sensord,
Aqua uydusunda bulunan alt1 sensérden biridir. AMSR-E,
pasif mikrodalga radiometresi olup, Japon uzay ajansi
(JAXA) tarafindan tasarlanmis ve saglanmistir. AMSR-E,
Diinya atmosferinden, okyanuslardan ve kara yiizeylerinden
kaynaklanan mikrodalga yayilimlar1 Olgmiistiir. Bu
Olgtimler, su ve enerji dongiilerinin degisik bilesenlerinin
ornegin, kar su esdegeri (KSE), toprak nemi (TN), deniz

Tablo 1. Kar derinliginin 1 cm den biiyiik ve esit oldugu

suyu ylizey sicakligi, deniz buzu konsantrasyonu,
incelenmesine imkan saglamistir. KSE bilgilerinin kar
erimesinden kaynaklanan akimlarin yillik akimda yiiksek
oran tuttugu Dogu Anadolu Bolgemiz ve en ideal baraj
isletmeleri i¢in 6nemi Sorman ve Beser [22] tarafindan
belirtilmis, AMSR-E den elde edilen KSE bilgilerinin yer
verileri ile tutarlilik ¢alismast Dogu Anadolu Bdlgesi icin
Tekeli [23] tarafindan yapilmistir. AMSR-E den elde edilmis
TN bilgileri ise Mladenova vd. [24] tarafindan bir ¢ok iklim
sartlar1 i¢in yer verileri ile karsilagtirilmistir. Yazarm su anki
bilgisi dahilinde, AMSR-E TN verisinin Tiirkiye {izerinde
bir dogrulama g¢aligmasi yoktur. AMSR-E den elde edilen
KSE ve TN verileri Level3 seviyesinde Geotiff formatinda
NSIDC [25] ve GCOM [26]’dan elde edilmistir, iiriinler
hakkindaki detayli bilgiler NSIDC [25] ve GCOM [26] dan
elde edilebilir.

4. VERI ANALIZLERI (DATA ANALYSIS)

4.1. Meteorolojik Degiskenler (Meteorological Variables)
Aksehir meteoroloji istasyonu (MI) (17239)’dan elde edilen
hava sicakligi, yagis ve buharlagma bilgileri incelenmistir.
Sekil 3, Aksehir Mi’nun hava sicaklik degisimini ve uzun
yillar (1960- Nisan 2016) ortalamalarini gostermektedir.

durumlarda, Ege, I¢ Anadolu ve Akdeniz Bolgeleri icin

IMS karla kapli alan haritalarinin saptama olasilik istatistikleri
(IMS snow covered area maps seasonal POD statistics over AEG, CAN MED regions for snow depths greater or equal to 1cm)*

Bolge Sonbahar (%)  Kis (%) Ik Bahar (%)  Yaz (%)
Akdeniz 38,71 65,50 40,43 SKD
Ege 34,48 69,60 39,22 SKD
I¢c Anadolu 61,80 85,63 53,86 SKD

* Tablo 1 Sonmez vd [19] den tiiretilmisgtir.

Tablo 2. Ornek bir olasilik tablosu (A sample of contingency table)

Yer verisi
Evet Hayir
IMS KKA Evet A B
Hayir C D
17239
30
25 = 2003
_ ' = 2004
© 20 1
L . m 2005
=) 15 - "
= _ = 2006
‘% 10 | | b : m 2007
& : ' : | 2009
0o I“ ; ' . ' ' ® Ave
1 2 3 4 5 6 7T 8 9 10 11 12
-5 A

Sekil 3. Aksehir meteoroloji istasyonundaki hava sicakliklari ve uzun dénem (1960-2016) aylik ortalamalart
(Air temperature variations in Aksehir meteorological station and long-term (1960-2016) monthly mean values)
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Aksehir Golii yagis ile beslendigi icin, yagislar su seviye
degisimlerinde biiyiik dneme sahiptir. Aksehir MI*daki aylik
toplam yagiglar ve uzun doénem (1960-2015) ortalama
degerleri Sekil 4’de sunulmustur. AGH kapali bir havza
oldugu i¢in evapotranspirasyon havzadan su kaybina neden
olan etkenlerden biridir. Aksehir Mi’daki buharlasma
tavasindan elde edilen aylik toplam buharlagma degerlerinin
kisa (2003-2009) ve uzun dénem (1972-2015) ortalama
degerleri Sekil 5 de verilmistir.

4.2 Uydu Tabanl Degiskenler
(Satellite Based Remotely Sensed Products)

AGH daki KKA bilgisi Subat 2004 den Eylil 2009
araliginda giinliik olarak IMS KKA haritalarindan elde
edilmistir.  2005-2009 yillarindaki KKA  degisimleri,
AGH’nm yiizey alani orant cinsinden su yilt olarak Sekil
6’da verilmistir. Sekil 6 ayni zamanda KKA bilgisi ile

D11A002 AGI de 6lgiilen akimlar arasindaki negatif iliskiyi
gostermektedir. AGH’daki kar su esdegerlerinin 2004-2011
yillar1 arasindaki degisimleri aylik ortalamalar ve aylik
toplamlar seklinde Sekil 7 ve Sekil 8’de sunulmustur. Yer
gozlem istasyonu D11K001 den elde edilmis ve uzun yillar
kar su esdegeri ortalamalarin1 gosteren grafik Sekil 9°da
verilmistir. 2004 ile 2011 yillar1 aras1 i¢in elde edilen toprak
nemi degerleri ve toplam dagilim fonksiyonun (TDF) 75%’1
dagilimlar1 Sekil 10°da gosterilmistir.

4.3. Hidrolojik Veriler (Hydrological Data)

Akim gozlem istasyonu (AGI) D11A002 den elde edilen
2003-2008 aras1 aylik ortalama akimlar ve uzun yillar (1961-
2014) ortalamalar1 Sekil 11°de goriilmektedir. Su yili
boyunca ve kar erime mevsimi (Subat-Mayis) arast AGI
D11A002 de kayt edilmis akim hacim grafikleri Sekil 12°de
verilmistir.

17239
160
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£ 60 2007
S 40 4 2008
20 ] #2009
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Sekil 4. Aksehir meteoroloji istasyonundaki aylik toplam yagislar ve uzun dénem ortalamalart
(Monthly cumulative precipitation values in Aksehir MS and long-term means)
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Sekil 5. Aksehir meteoroloji istasyonundaki aylik toplam buharlagmalar ve uzun dénem ortalamalari
(Monthly cumulative and long-term average evaporation values in Aksehir meteorological station)
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Sekil 6. 2005-2009 Su yillar1 arasinda AGH daki yagis, karla kapl alan ve D11A002 nolu AGI’deki akim degisimleri

(Variation of precipitation, snow covered area over Aksehir Lake Basin and discharges at stream gauging station D11A002 for water years 2005-2009)
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Sekil 7. AGH daki kar su esdegeri aylik ortalamalar mm cinsinden
(Aksehir Lake Basin’s basin-wide snow water equivalent in monthly averages in mm)

5. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Sekil 3’de ozellikle 2006, 2007 ve 2008 yillarinda hava
sicakliginin Mart ay1 sonrasinda ortalama sicakliktan yiiksek
oldugu goriilmektedir. Bu yillarda sicaklik degerlerinin
yiiksek olmast ile Aksehir Goliiniin 2008 de tamamen
kurumasi iliskili oldugu sdylenebilir. Hava sicakligindaki bu
artisa, ¢alismanin yapildig1 2009 yili disindaki biitiin yillarda
rastlanmaktadir. Sicaklik artis1 bulgulari, Aksehir ve Eber
golleri [27], Aksehir golii [4] ve Tiirkiye 6lcekli [28] yapilan
caligmalarda vurgulanan artig ile uyumludur. Ek olarak, 2008
yili sicakliklarinin normallerin 0,7°C {izerinde gézlemlendigi
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ve 2008 yil1 yaz mevsimi 1,5°C’lik anomali ile 1940-2008
yillar1 arasindaki en sicak 6.yaz oldugu Meteoroloji Genel
Midirligi’nin - (MGM) 2008 yili iklim verilerinin
degerlendirilmesi adli raporunda [29] bahis edilmistir. Sekil
4 de Aksehir meteoroloji istasyonunda kaydedilen yagis
degerlerinin golin kuruma siirecinde, uzun yillar yagis
ortalamasindan  ¢ok  diisiik oldugu  goriilmektedir.
Yagislardaki bu diigmeler, [4] ve [2] nin 1980 den itibaren
diisiistini vurguladiklart yillik yagis degerleri ile uyumludur.
Yagislardaki azalma, gol seviyesindeki azalmay1 dogrudan
etkiler. Yagis azalmasi, aynt zamanda gole ulasan ylizey
akiminin azalmasina da sebep olur. Dolayisiyla 2007 ve
2008 yillarindaki yagislarin ortalama yagisin altinda olmast,
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(Aksehir Lake Basin’s basin-wide monthly cumulative snow water equivalent in mm)
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Sekil 9. Yer gozlem istasyonu D11K001den elde edilen kar su esdegerleri ve uzun yillar ortalamalari
(Snow water equivalent observations obtained from ground station D11K001 with their long-term averages)

Aksehir Go6liiniin kurumasinda en 6nemli etkendir.2007 ve
2008 yillarinda Tiirkiye genelindeki yagislarin azlhigr ve
neden oldugu kuraklik Akbas [30] ve MGM [29]’de
belirtilmistir. 2006 yili Temmuz ve Ekim aylarinda yiiksek
yagislar gorlilmiistir. Yagislarin  yiiksek oldugu bu
donemde, Aksehir Goli su seviyesinde artis gozlenmistir
(Sekil 13). Fakat bu arti, Sekil 13’de gorildiugii gibi gol
seviyesindeki genel diislisii durduramamustir. Sekil 5 te 2007
ve 2008 yillarinda buharlasmanin en fazla oldugu
goriilmektedir. 2007 ve 2008 yillar1 Mayis-Agustos donemi
toplam buharlagmanin, uzun yillar ortalama buharlasmadan
3-51 mm aras1 fazla oldugu goriilmektedir. Buharlagmanin
2007 yili icerisinde en yiiksek degerde olup, gdl 2008 de
tamamen kurumustur. Bu durum Bahadir [4] tarafindan
gosterilen; en yiiksek buharlasmanin meydana geldigi yilin
akabinde g0l seviyesinin ¢ok kiigiik degerler gosterdigi
bulgular1 ile uyum gostermektedir. Aksehir meteoroloji

istasyonunda 2007 ve 2008 yillarinda 6lgiilen buharlagma
miktarlarinin ortalama degerlerden ¢ok yiiksek olmasi,
gdldeki kurumay1 hizlandirmstir. Ozdemir and Bahadir [27]
caligmalarinda buharlasmanin artip, yagisin azalmasinin
Aksehir Goliindeki kurumay1 artirdigini vurgulamislardir.
Sekil 6 da ayni1 su yili igerisinde Aksehir Goli havzasina ait
KKA i¢in iki pik deger goriilmektedir. Havzada kar Nisan
aymin son haftasma kadar kalmaktadir. 2008 su yilinda
(SY2008) kar ortiisii diger yillara gore daha kisa siire
durmustur. 2008 yilinda kar Ortiisii bir ay erken, Mart ay1 son
haftasi itibariyle kalkmistir (Sekil 14). Bununla beraber kar
ortiisii degerleri SY2008 i¢in en diisiik degerlerdedir. Bu
bulgu, AGH’n1 ¢evreleyen Orta Anadolu, Ege ve Akdeniz
bolgelerinin KKA degerindeki azalma egilimi ile uyum
icerisindedir [19] (Tablo 1, Sekil 14). Uydu verileri 2008 y1l1
Ocak ve Subat aylari i¢in yiiksek KSE miktarlar1 gostermis
olsa da (Sekil 7, 8), bu yiiksek degerler diger aylarda en
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Sekil 10. Aksehir Golii Havzasinda 2004-2011 tarihleri arasinda toprak nemi degerleri ve TDF 75%

(Aksehir Lake’s Basin soil moisture variation over water years 2004-2011 with averages and CDF75%)
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Sekil 11. AGI D11A002 de 2003-2008 ile uzun yillar (1961-2014) gdzlemlenen aylik ortalama akimlar
(Monthly average discharges for water years 2003-2008 and long-term averages (1961-2014) for SGS D11A002)

diisiik degerler olarak goriillmiistir. 2008 Ocak ve Subat
aylarindaki yiiksek degerler Akyiirek vd. [6]’da aym
aylardaki diisiik kar derinlikleri ile uyumsuz ise de, 2008
yilinin diger aylarindaki diisiik KSE Akyiirek vd. [6]deki
diisiik kar derinlikleri ile uyum igerisindedir. Yer
gozlemlerinden elde edilen kar su esdegerleri 2008 yil1 igin
ortalama degerlerin altinda goriilmektedir (Sekil 9). Yer
gozlemlerindeki diisiik KSE Akyiirek vd. [6] ile uyumludur.
Aksehir Mi’dan elde edilen sicaklik ve yagis degerleri
incelendiginde, uydularin gézlemledigi yiiksek KSE’lerinin,
sifir dereceden yiiksek sicakliklarda gozlenen yagis ve
¢oziinme olaylarmi takip eden donma sonucu oldugu
diistiniilmektedir. Uydu tabanli KSE de ¢oziinmeleri takiben
yiksek  degerlerin  gozlenebilecegi  Tekeli [23]’de
belirtilmistir. Sekil 7, 8 ve Sekil 9’daki diigiik KSE’leri 2008
de kayit edilen diigikk akimlar ile uyumludur. AGH daki
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akimlarm KKA ve yagisa bagimli oldugu Sekil 6’dan
goriilebilir. Bahadir [4] AGH’daki mevsimsel nehirlerin
mevcut meteorolojik sartlara gore aktigii belirtmistir. Bu
nehirler genelde kar erimelerinden (Subat- Mayis arasi)
ve/veya sonbahar yagmurlarindan beslenmektedir. Bu
durum, Sekil 6’da akimlarin, yagmur sonrasi ve karla kapli
alanlarin azalmasin1 miiteakiben artmasi ile kendini
gostermektedir. Yagmur sonrasi akimlarin artmasi, Sekil
4’deki 2006 Ekim ay1 yiiksek yagis degerlerinin ve Sekil
11°de 2007 su yilinda ortalama akim degerlerinden yiiksek
akim gostermesi ile de kanitlanabilir. 2008 yil1 i¢in gdzlenen
azalmis KKA ve diisiik KSE miktarlart (Sekil 14) AG’niin
cekilmesini hizlandirmistir. Zira diisik KKA ve KSE
miktarlart bahar aylarmnda kar erimesinden gelecek akim
degerlerinin azalacagim1 gostermektedir. Sekil 12 kar
erimesinden kaynaklanan akimin su yili i¢erisindeki toplam
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Sekil 13. Aksehir Goliiniin 2002 - 2008 yillar arasi su seviye degisimi
( Variation of Aksehir Lakes water surface elevation from 2002 till 2008)

akima oranini gostermektedir. Bu oran 2008 yilinda, AG
kurudugu yi1l i¢in, en diisiik (43%) degerini gdstermistir. Bu,
AG’niin su potansiyeli i¢in karin dnemini gostermektedir.

2008 yilinin Tiirkiye i¢in kurak bir yil oldugu Akbas [30] ve
MGM [29] tarafindan belirtilmigtir. Kurak gegen 2008
yilinda Mart ve Nisan aylarindaki hava sicakliklarindaki
artis, KKA erken kaybolmasina ve diisilk KSE olusmasini
tetiklemistir. 2008 yilinda iilke genelinde gozlenen yagis
azlig1, yiiksek sicakliklar ve diigiik KSE, MGM [29], Akbas
[30] ve Akyurek vd. [6] tarafindan da belirtilmistir. Ayrica,
bolgede 2008 yili Subat ayinda baslayan ve 11 ay boyunca
stiren siddetli kuraklik, Yilmaz [32] tarafindan uydu verileri
ile tespit edilmis olup, AGH’ndaki kuraklik uydu
resimlerinde belirgin sekilde gosterilmistir.

Sekil 10°da goriildiigii gibi, TN miktarlar1 2006 su yilim
takiben, ortalama ve TDF’nun 75%’in altindadir. Sekil 14,
diger yillara nazaran 2008 yilindaki diigiik toprak nemini
gostermektedir. TN deki bu diigiis, Sekil 6 ve Sekil 7, 8’de
gosterilen diisik KKA ve KSE ile 2007 ve 2008 igin
belirtilen normallerin altindaki yagislardan [29, 30]
kaynaklanmustir.

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Aksehir Golii'ndeki su seviye degisiminin analizi igin
uzaktan algilama (UA) ve yer 6l¢iim istasyonlarndan elde
edilen birgok veri seti kullanilmigtir. UA verileri igerisinde
grid bazli karla kapl alan, kar su esdegeri ve toprak nemi
haritalar1 yer almaktadir.
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Meteorolojik istasyonlarindan elde edilen hava sicakligi,
yagis, tava buharlagmasi ile yer yiizeyinden elde edilen kar
yogunlugu ve kar su esdegeri verileri ve akim goézlem
istasyonlarinda Olciilen akim verileri yer gézlemlerinden
elde edilen nokta degerlerini olusturmaktadir. Aksehir Golii
havzasinda kar yagisi Kasim ay1 ortalarindan itibaren
goriiniir ve Subat ay1 baglarinda erimeye baslayip, Mayis ay1
sonlarma kadar devam eder. AGH daki akimlarin KKA ve
yagisa bagimli oldugu Sekil 6’da agikca goriilebilir. Bu
calisma, Aksehir Golii su seviyesinin kar ortiisii ve kar su
esdegeri (gibi kar ortiisii dinamikleri) ile dogrudan iliskili
oldugunu gostermistir. Aksehir GoOli'niin  tamamen
kurudugu 2008 su yilinda havzadaki KKA degerlerinin ve
stiresinin azaldigi, KSE ve TN degerlerinin de en az
miktarlarda olduklari goriilmektedir (Sekil 6, 14). Sekil

12°de, kar erime donemi akis hacmi ile y1l boyu akis hacim
oranlarmin yiiksek degerleri gosterilmektedir. Bu oran
Aksehir GOli’niin tamamen kurudugu 2008 su yilinda
minimum seviye olan 43%’e diismiistiir. Giinliik ortalama
hava sicakliklari, giinliik toplam yagis, gilinlik toplam
buharlagsma, giinlik KKA, KSE ve TN dikkate alindiginda
2008 yili igerisinde Aksehir Goli’niin kurumasi, KKA’ nin
diisiik degerlerine ve kisa siiresine, KSE’nin ve TN’nin
diisiik (Sekil 14) degerleri ile azalmis yagis degerlerine
ilaveten yiiksek sicakliklara ve artmis buharlagsma
miktarlarina baglanabilir.

Aksehir Goli’niin  siirdiiriilebilir idaresi, bu ¢alismada
iizerinde durulan veriler dikkate alinarak hazirlanacak bir su
biitce modeli ile saglanabilir. Hazirlanacak bu modelde kar
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Sekil 14. 28 Mart tarihine ait karla kapli alan, 27 Mart tarihine ait kar su esdegeri (mm) ve 27 Mart tarihine ait toprak

nemi (g/cm?) haritalar (Kar su esdegerleri 2 ile, toprak nem degerleri 0.001 ile ¢arpilacaktir)
(Snow covered area map for March 28, snow water equivalent (mm) for 27 March and soil moisture (g/cm®) map for 27 March <Snow water equivalent
values should be multiplied by 2 and soil moisture values should be multiplied by 0.001>)
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erime-akim ve yagis modiiliiniin gerekliligi bu ¢alisma ile
gosterilmistir. Ayrica, veri toplanmasindaki giicliiklerden
dolay1 bu ¢alismaya dahil edilemeyen goélden ve/veya golii
besleyen kaynaklardan ¢ekilen su miktarlarinin belirlenip
modele dahil edilmesinin de model sonuglarinin
dogrulugunu arttiracagi kesindir. Sekil 14’de karla kapl1 alan
ve kar su esdegerlerinin 2009 yili i¢in diger yillardan fazla
oldugu goriilmektedir. Ayrica, Sekil 12°de 2009 yilinin kar
erime donemi (Subat-Mayis) akimlarmin y1l boyu akimlara
oraninin en yiiksek oldugu goriillmektedir. Sekil 12 ve Sekil
14°’de gosterilen bu yiiksek degerler, su yiizeyinde
yiikselmenin gozlendigi 2009 y1li gézlemleri ile uyumluluk
gostermektedir [33]. Bu calisma 2008 yilina kadar elde
edilen verilerin kullanildig1 devam eden bir arastirmadir.
Elde edilecek yeni wveriler ile ¢alisma sonuglart
giincellenecektir.
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