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BOYUTLU SAYISAL BUZUL AKIS MODELI: ESKI BUZUL KAYITLARINDAN

PALEOIKLIMI ANLAMAYA YONELIK YENI BIR YAKLASIM
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TWO DIMENSIONAL NUMERICAL ICE FLOW MODELING: A NEW APPROACH TO RECONSTRUCT
THE PALEOCLIMATE FROM GLACIAL RECORDS

Bu calismada, daglik bolgelerde buzul yayilim alanlarint modellemek icin, yeni bir iki
boyutlu (2D) sayisal buzul akis modeli Gretilmistir. Model sayesinde genis bir
velpazede iklim kosullari degistirilerek kararl bir buzul icin yayihm alanlari
olusturulmaktadir. Bu modelleme calismasinda herhangi bir vadi buzulunun yillik
kiitle dengesi tarafindan saglanan buz akisi hesaplanmaktadir. Yillik kitle dengesi
kar ve (veya) buz icin net birikim ile ablasyon arasindaki farktan hesaplanmaktadir.
Onceden belirlenmis iklim kosullarinda olusturulan modelden elde edilen buzul
yvayllimi ile saha goézlemlerinden elde edilen sonuclar karsilastirilarak, eski iklim
sartlari yeniden Uretilmeye calisiimaktadir. Herhangi bir topografya Uzerinde iki
boyutta buzul sekil ve dagilimini modellemek icin, zamana bagh kismi diferansiyel
denklem (PDE) kullaniimistir. 2D buzul akis modeli kodu MATLAB’da olusturulmus
ve sonlu farklar yontemi kullanilarak ¢ozilmustir. Ayrica bu ¢calismada modeli test
etmek icin, Dedegol Daglar’ndaki (GB Tirkiye) Ge¢ Kuvaterner’de gelistikleri bilinen
vadi buzullari tekrar olusturulmus ve paleoiklim kosullari kestirilmeye calisiimistir.
Bu calisma TUBITAK 114Y548 projesi tarafindan desteklenmektedir.

‘ ABSTRACT ‘

A new two dimensional (2D) numerical ice flow model is generated to simulate the
steady-state glacier extent for a wide range of climate conditions. The simulation
includes the flow of ice enforced by the annual mass balance gradient of a valley
glacier. The annual mass balance is calculated by the difference of the net
accumulation and ablation of snow and (or) ice. The generated model lets the user
compare the simulated and field observed ice extent of glacier. As a result, model
results provide the conditions about the past climates since simulated ice extent is
a function of predefined climatic conditions. To predict the glacier shape and
distribution in two dimension, time dependent partial differential equation (PDE) is
solved. Thus, a 2D glacier flow model code is constructed in MATLAB and a finite
difference method is used to solve this equation. We have applied the initial model
code to the Mount Dedegél (SW Turkey), where we have observed extensive
paleoglaciers during the Late Quaternary. This study is supported by TUBITAK
114Y548 project.

2 BOYUTLU SAYISAL AKIS MODELI ‘

Gec¢ Kuvaterner buzullarinin  modellenmesinde kullanilan standart modeller
genellikle yalnizca kar ve buz icin net birikim ile ablasyon arasindaki farki kullanarak
buzulun gelisim strecini modellemeyi amaclamaktadir. Bu calismada buzul
kttlelerinin, yogunluk, buzul kalinligi gibi 6zgil degiskenlerinin yanisira, bulundugu
topografyanin degisken egimlerinden de etkilenerek kaymasi ve plastik
deformasyona ugramasi modellenmeye calisiimistir. Bu amacla ASTER GDEM’den
alinan 30 m cozunurlukli Dedegol Daglar yukseklik verileri MATLAB programina
aktarilmis, bu sayede kullanilan topografyanin sayisal degerleri elde edilmistir.

Buzul akisini modelleyen temel denklem (streklilik denklemi) Fastook ve Chapman
(1989) ve Plummer (2003 ve 2014) tarafindan sunulmustur. Asagidaki denklem
buzul yuksekliginin zamana bagl degisiminin x ve y yonlerindeki akisin degisimine
bagli oldugunu gosterir.

oh _ _9ax
at M(x,y) dx

aqy
ay

(1)

Burada, h indisi buzulun alt taban noktadan yuksekligini; t zamani; x ve y
dizlemdeki eksenleri; g, ve g, buzul akisini; M kar veya buz igin yillik net birikim ile
ablasyon arasindaki farki ifade etmektedir.

Fastook ve Chapman (1988) bir duzlemdeki (x, y) noktasindaki akinin, ilgili
noktadaki disey dogrultudaki ortalama hizi ile buzul kalinhginin carpimi oldugunu
ifade etmislerdir.

q(x,y) = ul = —k(x,y)Vh(x, y) (2)

Burada g buzul akisini; u disey dogrultudaki ortalama hizi; H buzul kalinligini; k ise
dogrusal olmayan bir katsayilyi belirtmektedir. Plummer (2003) tarafindan
sadelestirilen buzulun kayma gerilmelerinin i¢c deformasyon ve kayma hizini kontrol
ettigi, buzul ortalama hiz formuli asagidaki gibidir. Asagidaki hiz ifadeleri
kullanilarak iki boyutlu bir buzul akis modeli kurulabilmektedir.

U=1ug+us = (1—f)H§At3 + ft? (3)
Burada, d ve s indisleri sirasiyla deformasyon ve kaymayi; t kayma gerilmesini; A ve
B ise buzul tipine bagh kayma ve akmayi kontrol eden katsayilari; f ise hizin ic
deformasyon ve kaymaya bagl olmasini ifade etmektedir. (2) ve (3) nolu
denklemlerden hareketle k(x,y) iletim katsayisi asagidaki gibi elde edilebilir.

k(x,y) = —|(1 - )2 A(gp)*H3(Vh)? + fB(gp)*H3(Vh)|  (4)

Bu dogrusal olmayan problem ancak iteratif yontemlerle ¢ozilebilmektedir. Buna
gore, baslangicta k(x,y) katsayisi tim alanda es alinarak her bir adimda H, buzul
kalinligr ve h, buzul vylksekligi (topografya ile iliskili) bulunarak ¢6zimin
yakinsamasi saglanabilir. Bu yakinsama icin buzul kalinliginin degisiminin azalmasi
kullanilabilir (Fastook ve Chapman, 1988). Dogrusal olmayan k(x,y) katsayisi ile akis
denklemi, iteratif yontemler ¢ozilebilmektedir.
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Sekil 1: Hareket halindeki Buzul kesiti. Morenler, i¢c gerilmeler, birikim ve
buharlasma alanlari ve hareket vektorleri gosterilmistir (Pelletier, 2008).

(5) nolu denklemin iteratif yontemlerle ¢6zimi amaciyla zaman ve konumlar
Uzerinde ayriklastirma vyapilmasi  gerekmektedir.  Patankar’'in  (1980)
ayriklastirmasina gore Sekil 1’de, yatay eksen x eksenini, diisey eksen y eksenini
temsil etmek UGzere, ortadaki P noktasi hesaplanan noktayi; N, S, W ve E noktalari
sirasiyla kuzey, guney, dogu ve batida kalan komsu ayrik noktalari
gostermektedir. P, orta noktadaki h degeri t+At zamanindaki degeri; h° ise t
zamanindaki degeri belirtmektedir. islem kolayligi acidan denklem tek boyutta
ele alinirsa,

e ~t+Atoh t+At re 0 oh
o2 dedx = [ 025 (K22) dx dt (6)
Denklemin sol tarafinin integrali alinirsa;
e t+Atoh
fwft % dt dx = Ax (h', — h®)) (7
Sag tarafin integrali sonucunda;
1 _ 5,0 \ _ (ttAt (ke(hg—hp)  ky(hp—hy)
Ax (R, — hOp) = [( = o )dt (8)

Ustteki integralin alinmasinda h, h, ve h, degerlerinin zamandaki degisimi
Uzerine bir varsayim yapilmasi gerekmektedir. Acik (explicit) coziim varsayiminda
h%zaman araligl boyunca devam edip ani bir degisimle holmaktadir. Buna gére
integralin son hali;

Ax 21 30 N _ (ke(h®g=h%p)  ky(h’p—h'W)

2 (W= h7) _( (8x)¢ (82)w ) ®)
Denklem iki boyutlu hale getirilir ve Tablo 1’deki katsayilarla diizenlenirse;

aphp = agh®; + ayh®, + ayh®y + agh’ + b (10)

Formul, t+At zamanindaki h degeri, t zamaninda, kontrol hacminde baslangic
degeri verilmis komsu noktalar ile hesaplanabilmektedir.

Sekil 2: 2 Boyutlu ¢c6ziim dizleminde P noktasi

etrafindaki kontrol hacmi (Patankar,

1980)

Tablo 1: 2 Boyutlu coziimde kullanilan katsayilar

. k.Ay S k,,Ay a0, = AxAy
Fn. | 7 (60w At
k,Ax ki Ax
an = Qc =
N (63’)n N (6)’)5 M = MC + MPhP

b = MCAXAy + ClOp hOP

ARAZI VERILERI VE BILGISAYAR MODELLEMESI
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Sekil 4: U Sekilli Buzul Vadisi Tierra Del Fuego, Patagonya, Arjantin
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Sekil 4’te gorulen U sekilli buzul vadisi ile benzer sekilli Sayacak Buzul
Vadisi’nin yukseklik verileri MATLAB programinda islenmis ve buzul

CQ Camova Buzul Alan hareketi gelistirilen yontemler modellenmistir. Sekil 5’te sinirlari

LA L sirk tanimlanmis  buzul  kitlesinin @ zamanla  kalinhgindaki  degisim

gosterilmektedir. Buzul akisini kontrol eden i¢ gerilmeler ve kayma

A A faktorleri, topografyanin egimine, buzulun baslangic kalinligina ve yillik

. ' . buharlasma ve birikim arasindaki farka ve dolayisiyla sicaklik ve yagis
31°16'E 31°17'E 31°18'E

Sekil 3: Bati Toroslar Kusaginda Kuzey-Gliney dogrultuda
uzanan Dedego6l Daglari, Sayacak Buzul Vadisi
moren sirtlari ve 6rnek noktalari

degisimlerine baghdir. Bu calisma kapsaminda gelistirilen 2 boyutlu
sayisal akis modellemesi kodu, bu faktorlerin degisimini kontrol ederek,
gecmise yonelik farkh iklim senaryolarinin sonuclariyla, glinimuzde
yapilan saha gdzlemlerinin verilerini karsilastirma olanagi saglamaktadir.
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Sekil 4: Dedegol Daglari, Sayacak Dere Buzul Vadisi, a) Similasyon 6ncesi tanimlanmis sinirlari tanimlanmis buzul alani. b) Similasyonun ardindan

buzul kalinhigindaki degisim. X ve Y Kartezyen koordinatlari; Z metre cinsinden buzul kalinhgini belirtmektedir.

Sol renk skalasi topografya

ylksekligini, sag renk skalasi (0-80) buzul kalinhgini ifade etmektedir.
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