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ONSOZ / TESEKKUR

"Arazi Kullamm Degisiminin Iklime Olan Etkilerinin Modellenmesi" isimli tez
calismasinin  se¢ciminde, yiiriitilmesinde, sonuclandirilmasinda ve sonuclarinin
degerlendirilmesinde maddi-manevi bilgi, tecriibe, destek ve yardimlarin1 esirgemeyen

cok degerli danisman hocam sayin Dog¢. Dr. Abdurrahman GEYMEN e tesekkiir ederim.

Egitim hayatim boyunca hep yanimda olan ve tez yazimu sirasinda Erciyes Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii yonergeleri ¢ercevesinde Latex sinifin1 saglayan abim Yrd. Dog.

Dr. Fehim KOYLU’ye katkilarindan dolay1 tesekkiir ederim.

Bu tez calismasina maddi destek veren Tiirkiye Bilimsel Ve Teknolojik Arastirma
Kurumu'na (TUBITAK, 2211-A Genel Yurt I¢i Doktora Burs Programi (2012-4))

tesekkiir ederim.

Bu tez calismasinda, FDK-20013-4304 kodlu proje ile maddi destek veren Erciyes

Universitesi, Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi’ne tesekkiir ederim.

Verilerin temininde; Orman ve Su igleri Bakanli§i Meteoroloji Genel Miidiirliigii’ne ve
Meteoroloji 7. (Kayseri) Bolge Miidiirliigii’'ne, Gida Tarim ve Hayvancilik Bakanligi
Tarim Reformu Genel Midiirliigii Cografi Bilgi Sistemleri Daire Bagkanligi’na, Kayseri
Biiyiiksehir Belediye Bilgi Islem Daire Baskanligina verdikleri destekten dolay1 tesekkiir

ederim.

Bugiine kadar bana verdikleri her tiirlii maddi ve manevi destek ile gostermis olduklari
sabir ve destekten dolay1 babama, anneme, abime, kardeslerime ve ailemin diger fertlerine
en derin saygilarimi ve siikranlarimi sunarim. Ayrica dualar ile her zaman destek olan

dost ve biiyiiklerimin hepsine ayr1 ayri tesekkiir ederim.



ARAZi KULLANIM DEGISIMININ iKLIME OLAN ETKILERINIiN
MODELLENMESI
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Doktora Tezi, Ocak 2017
Damsman : Do¢. Dr. Abdurrahman GEYMEN

OZET

Iklim ve meteorolojik degisiklik konular1 son yillarda giincelligini korumakta ve bu
konularin Onemi artarak insan yasaminin her safhasinda etkilerini gostermektedir.
Iklim ve meteorolojik degiskenlerdeki degisimin sebeplerinden en ©nemlisi insan
faktoriidiir.  Yeryiiziiniin dogal arazi ortiisii insan faaliyetlerinden nasibini almakta ve
yillar icerisinde biiylik degisiklere maruz kalmaktadir. Bu tez kapsaminda Kayseri
ili sinirlan igerisinde kurulan Yamula Baraji ile havza alaninda meydana gelen arazi
kullanim degisimi belirlenerek bu bolgede ve ¢evresindeki meteorolojik parametrelerin
degisimlerinin modellenmesi amaclanmistir. Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) yontem
ve teknikleri, havza alanlarindaki soz konusu degisimlerin hizli bir sekilde ortaya
cikartilip degerlendirilmesinde énemli bir aractir. Tklim degisikligi ile ilgili problemlerin
coziimiinde kullanilan CBS’de siirdiiriilebilir bir gelisme saglayabilmek icin veri setleri
arasinda iyi bir uygunluk gerekmektedir. Bu amacla calisma alani olarak secilen
Yamula Barajinda bolgeye ait Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) kullanilarak akarsu
aglar1 belirlenmis ardindan bu akarsu aglar1 yardimiyla havza ve alt havza alanlar
hesaplanmigtir.  Havzanin yillara ait arazi kullamim degisimleri hesaplanmistir ve
arazi kullanim haritalar1 elde edilmistir. Arazi kullanim, arazi kullanim kabiliyeti,
hidrolojik toprak grubu veri setleri yardimiyla Soil Conservation Service Curve Number
(SCS-CN) teknigi kullanilarak alt havzalara ait egri numaralar tespit edilerek akis hesabi
gerceklestirilmistir.  Havza cevresindeki meteoroloji istasyonlarina ait meteorolojik
degiskenlerin 30 yillik degerleri temin edilip Mann Kendall Rank testi yardimiyla trend
analizi yapilmis ve trendin giiclinii tespit i¢in Theil-Sen Slope teknigi kullanilmustir.
Bolgeye ait meteorolojik degiskenlerde istatistiki anlamli trendlerin varligi tespit
edilmistir. Bu anlamli trendlerin varlig1 arazi yiizeyi degisimleri ve iklim degisikligi

nedeniyle gelecekte de hizla devam edecegi tahmin edilmistir.
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Teknigi.
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Modelling the Effects of Land Use Changes on Climate

Umran KOYLU
Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
Ph.D. Thesis, January 2017
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Abdurrahman GEYMEN

ABSTRACT

Climate and meteorological change issues, that show the effects at every stage of human
life in recent years, maintain updated and have increasingly importance. The human factor
is the most important cause of climate and meteorological changes. The natural land
cover of the earth takes its form from human activities and is exposed to major changes
over the years. Within the scope of this thesis, it is aimed to determine the changes
of meteorological parameters in this region and surrounding by determining the land use
change in the basin area with establishment of Yamula Dam within Kayseri province area.
Geographical Information Systems (GIS) methods and techniques are emerging as an
important tool in quickly identifying and evaluating the changes in the basin areas. Good
integration between data sets is needed to ensure sustainable development of GIS, which
is used to solve problems related to climate change. For this purpose, in the Yamula Dam
selected as a study area, river networks were determined by using the Digital Elevation
Model (DEM) of the region and then basin and sub-basin areas were calculated with the
aid of these stream networks. The land use changes of the basin were calculated and
the land use maps were obtained. Using the Soil Conservation Service Curve Number
technique with the help of Land Use, Land Use Capability, Hydrological Soil Group
data sets, curve numbers belonging to sub-basins were determined and flow account
was estimated. The meteorological variables of the meteorological stations around the
basin were provided for 30 years and trend analysis was performed with the help of the
Mann Kendall Rank test and the Theil-Sen Slope technique was used to determine the
trend power. The presence of statistically significant trends in meteorological variables
belonging to the region has been determined. The presence of these significant trends is

predicted to continue rapidly in the future due to land surface changes and climate change.

Keywords: Land-use Changes, Trend Analysis, SCS Curve Number Technique.
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GIRIS
Iklim degisikligi konusu son yillarda giincelligini ve 6nemini artirarak insan yasaminin
her sathasinda etkilerini gostermektedir. Giintimiizde iilkelerin giindemini meteorolojik
olaylardan ziyade uzun zamanda olusan bolgesel iklim degisiminin 6nceden belirlenmesi
ve bu senaryolara karsi Onlemlerin alinabilmesi tegkil etmektedir. Bolgesel iklim
degisikligini belirlemenin yam sira bunu etkileyen etkenleri belirleyerek daha anlaml
sonuglar elde edilebilir. Bolgesel iklim degisimi sorununu tanimlamada yeryiizii ve
atmosferi bir biitiin olarak ele alirsak arazi iizerindeki degisimler atmosferi ve ayni
zamanda bircok atmosferik dongiiyii etkiler. Arazi iizerindeki dogal veya insan kaynakli
degisimlerin bolgesel iklime etkisi oldugu agiktir. Arazi kullamim degisimleri iklim
ve meteorolojik parametreler iizerinde etkilere sebep olmaktadir [1]. Bolgesel iklim
degisiminin belirlenmesinin yani sira buna sebep olan etkenin (6rnegin arazi kullanim
degisimi ile arasindaki etkilesimin belirlenmesi gibi) tespiti literatiirde onemli konulardan

biri haline gelmektedir [2].

Arazi kullanim tiirleri tarim alanlari, meralar, otlaklar ve ¢cayir alanlari, ormanlik alanlar,
sulak alanlar ve biiyiik su kiitleleri, corak toprak alanlari olarak siniflandirilir. Bu
alanlardaki koklii ve biiyiik degisimler gozlemlenebilir. Arazi kullanim degisiminin sebep
oldugu arazi bozulmalarinin bolgesel iklim iizerindeki etkileri; yagislarda azalma, bitki
su tiiketimi ve buharlagsma, toprak nemi, akis ve yiizey sicakligindaki artig ve riizgar alani
degisimi seklinde gozlemlenir [3]. Bu iki degisim arasindaki iligki bilimsel caligmalara
konu olmustur [4-7]. Yapay biiyiik su kiitleleri ile arazi kullanimlarinda ki sistematik
degisimler bolgesel nem artig1 gerceklestirebilir [6]. Arazi kullanim degisiminin bolgesel

etkisi ile yagislarda degisiklige sebep olabilir [8—10].

Barajlar hidroelektrik, akis kontrolii, su tutma tesisleri olarak veya bu ii¢ tipin birlesimleri
olarak kurulur. Tip bakimindan siniflandirilmasinin yani sira barajlar, gol alani ve

yiikseklik ol¢iileri ile siniflandirilir. Uluslararasi Biiyilik Barajlar Topluluguna (ICOLD,
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International Commission on Large Dams) gore 15 metreden fazla set yiiksekligine ve 3
milyon metre kiip depolama hacmine sahip barajlar biiyiik barajlar olarak siniflandirilir.
Biiyiik barajlarin bolgesel iklim iizerindeki etkilerinin belirlenmesi literatiirdeki iklim
ile alakali problemlerden biridir. Bolgesel iklimlerde yapay rezervuar etkisini anlamak
icin su Kkitlelerinin arastirilmasinda literatiirde bir¢cok calisma mevcuttur [3, 8, 11].
Ozellikle biiyiik su kiitlelerine sahip barajlar potansiyel buharlagsma yiizeyi olarak etki
gostermektedir. Bunun neticesinde barajlarin; cevrelerinde algalan hava kiitlesini artirma
ve ylizey sicaklifinda azaltma etkisi vardir [1, 12]. Bu acidan su kiitlelerinin sebebiyet
verdigi lokal iklim degisimlerinin nicelik yoniinden incelenmesi su kaynaklar1 yonetim

stratejileri i¢in Onemlidir.

Barajlarin kurulmasi sonucu arazi kullamim/arazi oOrtiisii lizerinde biiyiik sistematik
degisiklikler olusturur. Bunun sonucunda bolgesel iklimde ve ya8is rejiminde dereceli
degisiklik beklenmektedir [8]. Barajlarin kurulmasi tarima elverisli alanlarin sulanmasina
imkan vermesi, lirlin ve elektrige erisimi kolaylastirmasi ile bolgede ki degisimi diizenli
olarak artirmaktadir.  Arazi kullanim degisikligi ve oOzellikle tarim faaliyetlerinin
yogunlagmasi bolgesel iklim iizerinde 6nemli derecede degisikliklere neden olmakta ve

yagislarda azalmalar gozlenmektedir [6, 8].

Biiyiik barajlarin iklim ve hidrolojik etkisini belirlemek i¢in baraj yapimi Oncesi ve
sonrasina ait verilerin toplanmasi1 ve incelenmesi gerekir. Barajlar nehir hidrolojisi
tizerinde biiyiik etkiye sahiptir. Bu etki baraj oncesi nehrin dogal akis rejiminden; diisiik
ve yiiksek akig sikligi, biiyiikliigii ve zamanlamasindaki degisimlerde ki farkliliklarla
ifade edilir [13]. Bu arastirmalardaki en biiyiilk problem baraj Oncesi verilerdeki
kisithilliktir.  Fakat buna ragmen son zamanlarda azimsanmayacak kadar calisma;

barajlarin etkileri iizerinde arastirmalar yapmaktadir [8,11, 13, 14].

Meteorolojik verilerde ki herhangi bir degisim ve bu degisimin saptanmasi iklim
degiskenleri salmimi hakkinda bilgi edinmemizi saglar. Istasyonlar tarafindan
toplanan meteorolojik veriler zaman serileri olarak ifade edilirler. Zaman serileri
izerinde istatistik analizleri yoluyla ve grafik gosterimleri ile degisimler saptanir ve
gozlemlenebilir. Meteorolojik veriler tizerindeki degisimler barajin iklim iizerindeki

etkisini gozlemlememiz i¢in Onemli bir aractir. Hossain (2009), biiyiik barajlarin
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etkisini ekstrem yagislardaki de8isimini gbzlemleyerek belirlemistir. Yar1 kurak ve kurak
bolgelerde, barajlar bolgesel meteorolojik parametreleri diger bolgelere gore daha fazla

etkilemektedir [15, 16].

Yamula Baraji Kizilirmak nehri iizerine Kayseri sinirlart icerisinde sulama ve elektrik

2 su alan1 ve

tiretim projesi olarak 2005 yilinda kurulmustur. 120 m yiikseklik, 85 km
2025 hm? su hacmine sahiptir. Bu degerlerle ICOLD’a gére biiyiik barajlar sinifina
girmektedir. Yamula baraji kurulumu ile ¢evresinde meydana gelen arazi kullanim
degisimlerinin belirlenmesi ve ¢evre istasyonlardan alinan meteorolojik parametrelerdeki

trendlerin tespiti ile baraj havzasinin sebep oldugu etkiler tespit edilmeye caligiimisgtir.
Tezin Amaci

Tez caligmasinin amaci Kayseri ili sinirlart igerisinde Kizilirmak iizerine kurulan Yamula
Baraji calisma alani secilerek bu bolgede baraj ile olusan arazi kullamim degisimi
tespit edilerek bu degisimin akarsu akigi, iklim ve meteoroloji degiskenleri iizerindeki
etkilerinin tespit edilmesidir. Bu tez kapsaminda calisma alami olarak tespit edilen
alanda arazi kullamim sinif degerlerinin, arazi kullanim degisiminin, akarsu aglarinin,
havzaya ait alt havza alanlarinin belirlenmesi, bu alt havza alanlarinda Soil Conservation
Service (SCS) Egri Numaras1 (EN) yontemi ile arazi kullanim degisiminin akisa ve egri
numarasina olan etkisinin belirlenmesi, SCS EN tahmini yapan eklentinin gelistirilmesi,
meteorolojik degiskenlerin trend analizi yontemleri ile meydana gelen degisimlerin

belirlenmesi amag¢lanmistir. Bu amaca ulagabilmek icin su iglem adimlarz;

Calisma alanm olarak belirlenen Yamula Baraji su toplama havzasi ve ¢evresinde uydu

goriintiilerinden yararlanilarak arazi kullanim degisimi analizi yapilmasi,

e Oncelikle ¢alisma alaninin tespiti icin bolgeye ait Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM)

yardimu ile havza alaninin tespiti yapilmasi,

e Uydu goriintiilerinin 6n isleme asamalarindan sonra yiiksek ¢oziiniirliiklii altliklar
yardimi ile kontrollii simiflandirma sonuclari ile arazi kullanim simif degerlerine

ulasilmasi uygulamasi,

e Uydu goriintiilerinin siniflandirma dogruluklart yiiksek c¢oziiniirlikkli goriintiiler

yardimi ile hesaplanmasi,
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e Bolgedeki alt havzalarin tespitinde kullanilacak olan akarsu aglariin tespiti SYM ile

hesaplanmasi,

e Havzalarda alt havzalardaki akis hesabi i¢cin SCS EN yontemi ile arazi kullanim

degisiminin akisa ve EN olan etkisi belirlenmesi,

e SCS EN teknigi kapsaminda agirlikli egri numarasi (AEN) hesab1 yapan ArcGIS

kullanici arayiiz eklentisi gelistirilmesi,

e Bu gelistirilen eklenti ile calisma bolgesindeki alt havzalari AEN atanmasinin

kolaylastirilmast,

e Calisma alani cevresinde bulunan meteorolojik istasyonlardan alinan meteorolojik

degiskenlere ait veriler zaman serileri olarak diizenlenerek trend analiz calismasi,

e Trend analiz calismasi sonucunda elde edilen sonucglar yorumlanmasi ve bu biiyiik
su kiitlesinin bolgedeki meteorolojik degiskenlerdeki degisime etkisinin aciklanmasi

gerceklestirilmistir.

Tezin Organizasyonu

Arazi kullanim degisiminin iklime olan etkilerinin belirlendigi tez caligmasinin boliimleri

su sekilde sekillenmektedir.

1. Boliimde tez kapsaminda kullanilan teorik konular hakkinda genel bilgiler verilmekte
olup uzaktan algilama ile uydu goriintiilerinin degerlendirilmesi, ve uydu goriintiileri,
kullanilan cografi bilgi sistemi analiz yontemleri, meteorolojik verilerin istatistiki
degerlendirilmesi ve trend analiz uygulamasi hakkinda literatiirdeki uygulamalar ve genel

bilgiler verilmektedir.

2. Boliimde uydu goriintiilerinin degerlendirilmesi sonucu arazi kullanim degisimlerinin
belirlenmesi temin edilen ve iiretilen veriler hakkinda genel bilgiler ve ardindan bu
verilerin kullanilmasi ile SCS EN degerlerinin Yamula Baraji havzasina uygulanmasi
sonucu elde edilen sonuglarin analizi yapilmisti. Meteorolojik verilerin istatistiki

degerlendirilmesi sonucu bolgeye ait trend analizi uygulamasi ve sonuglari gosterilmistir.
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3. Bolimde elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi, yorumlanmasi yapilmis ve

gelecekte bu alanda yapilmasi gereken ¢calismalar siralanmistir.



1. BOLUM

GENEL VE TEORIK BILGILER

1.1. Uzaktan Algilama ve Uydu Goriintiilerinin Degerlendirilmesinin Temelleri

Uzaktan algilama, yeryiizii ile herhangi bir etkilesim olmaksizin diinya yiizeyinden
yayilan ve yansiyan isinlarin uydu sistemi tarafindan kaydedilmesi, yorumlanmasi ve
yeryiizii Ozelliklerinin uzaktan tespit edilmesi iglemlerini gergeklestiren bilim dalidir

[17-19].

Uzaktan algilamada goriintii elde etmede spektral araliklardan yararlanilir. Pasif ve aktif
goriintii elde etme yontemleri farkli spektral araliklarda gerceklestirilir. Pasif goriintii elde
etme yontemi giinesten gelen 1gmlarin diinya yiizeyine ¢arpip geri donmesi ile yansiyan
1sinlarin uydular tarafindan kaydedilmesi sonucu elde edilirken aktif goriintii elde etmede
ise tipki flasla ¢ekilen fotograf gibi uydudan yayinlanan isinlarin diinya yiizeyine carpip

geri donmesi sonucu toplanan 1sinlardan elde edilen uydu goriintiisiidiir [20, 21].

Uydu verilerinin kullanilmast bir¢cok c¢evresel calismaya althk veri temininde
kullanilmaktadir. Uzaktan algilama verilerindeki zenginlik ile insan kaynakli degisimler
veya dogal afetlerin izlenmesi, korunmasi ve yoOnetilmesi konusunda caligmalar
yapilmaktadir [5,22-24]. Sel, deprem, orman yanginlari gibi afetlerde veya sehirlesme
ile ikamet alanlariin genislemesi, barajlarin kurulmasi ile su alanlarinin artig1 gibi insan
kaynakli degisimlerin izlenmesi ve etki alanlarinin tespitinde uydu goriintiileri araziye ait

zamansal veri teminini hizli ve kolay hale getirmektedir [25-27].
Elektromanyetik Spektrum (EMS)

Uzaktan algilamada etkilesim olmadan bilgi edinilmesi icin elektromanyetik enerji
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kullanilir.  Uydu platform sistemleri tarafindan kaydedilen bilgiler elektromanyetik
enerjidir. Sistemin algilayict duyarlig1 aralifina gore farkli dalga boylarinda elektro

manyetik enerjiyi algilayabilir [18,28]

Elektromanyetik dalgalar parcaciklarin titresimle yiiklenmesi ile iretilir; elektrik ve
manyetik ozelliklere sahiptir. Elektromanyetik enerji dalga tepelerine sahiptir. Iki dalga
tepesi arasindaki mesafeye dalga boyu denir. Dalga boylar1 metrelerle Olciilecek kadar
uzun veya metrenin milyarda biri (nanometre) olacak sekilde kisa olabilir (Sekil 1.1).
Saniyede sabit bir noktadan gecen dalga tepesi sayisina ise dalganin frekansi denir ve

Hertz (saniyedeki devir sayisi) birimi ile dl¢iiliir [29].

| Dalgaboyu |
Gamma X Mor Gorunur Kizilstesi Mikrodalga  Radyo
Ismlart  Ismlart  Otesi Dalgalar
Dalga Boyu
mikrometre (um) 107 10 10?

04 05 06 07/ 1. 15 (um)

Yakin Kisa Orta Uzun
Dalga Dalga Dalga

Sekil 1.1. Elektromanyetik spektrum.

Elektromanyetik spektrum (EMS) elektromanyetik enerjinin siirekli bir ortamidir.
EMS farkli dalga boyu ve frekanslardaki elektromanyetik enerjiyi tanitan sekildir.
Elektromanyetik enerji fiziksel 6zelliklerindeki farkliliklarindan dolayr dalga boylarina

gore bolgelere ayrilirlar fakat stniflandirilmasinda kesin sinirlara sahip degildir [29,30].

Uzun elektromanyetik dalgalar radyo dalgalar1 en diisiik frekansa sahipken dalga boyu
azaldikca frekans artar. Uzun dalga boyundaki dalgalar daha az enerji tasirlar. En
diisiik dalga boyuna sahip olan Gama 1sinlar1 spektrumdaki en yiiksek enerjiye sahip
isindir.  Farkli dalga boylarindaki enerjiler siirekli etrafimizda hareket halindedir.
Fakat gozlerimiz sadece spektrumda c¢ok kiiciik bir bolge olan goriiniir bolge olarak
adlandirdigimiz 0.4 ile 0.7 mikrometreye (mikrometre santimetrenin on binde biridir)

duyarhdir. Goriintir bolge biitiin renkleri igerisinde barindirmasina ragmen uzaktan
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algilamada bu bolge mavi, yesil ve kirmizi olarak ii¢ bolgeye ayrilarak incelenir [20, 30].

Farkli nesneler elektromanyetik enerjinin fakli dalga boylarini yansitir ve bu sekilde renkli
gormemizi saglar. Ornegin yapraklar igerisinde klorofil pigmenti ile elektromanyetik
dalgalar etkilesir. 492 nm ile 592 nm arasindaki dalga boylarimi yansitir ve bu nedenle

yaprag1 yesil olarak algilariz [20].

Farkl1 bolgelerden alinan verilerle yeryiiziiniin farkli 6zellikleri tespit edilebilir. Uzaktan
algilamada elde edilen verilerin cogunlugu goriiniir ve kizilotesi bolgede calisan
algilayicilar ile elde edilir. Diinya gozlemlerinde ultraviyole isinlar minerallerin bazi
ozelliklerinin ¢ikartilmasi icin kullanilirken mikrodalgalar ile toprak nemi ve piiriizliiliik

hakkinda bilgi temininde kullanilir [20].

Giinesten gelen veya yapay olarak iiretilen elektromanyetik 1sitnimlar atmosferden gecerek
yeryiizii ile etkilesime girer. Yeryiizii ile girdigi etkilesim cesitleri yutulma, yansitma
ve gecirilme seklindedir. Bunun sonucunda giinesten gelen 1sinimin yansitilmasi ve
yeryiiziiniin kendi i¢indeki enerjiyi yaymasi sonucunda ortaya ¢ikan elektromanyetik
enerji uydu sistemi ulagarak kayit altina alinir. Kaydedilen enerji ile yeryiizii ve cisimler

hakkinda farkli 6zellikler elde edilmis olur [31-33].

1.1.1. Elektromanyetik Enerjinin Algilanmasi

Elektromanyetik enerjinin algilanmasi aktif ve pasif algilama olarak ikiye ayrilir. Aktif
algilamada tipki flag kullanarak ¢ekim yapan fotograf makinesi gibi uydu kendi enerjisini
yerylizilne gonderip geri donen enerjiyi kaydeder. Pasif algilamada ise giinesten
gelen enerjinin diinya ylizeyine c¢arpip yansiyan ve yeryiiziinden yayilan enerjinin

kaydedilmesidir [34-36].

Elektromanyetik enerjiyi yeryiiziindeki farkli cisimler farkli dalga boylarinda yansitir.
Uydu alicilar tiirlerine gore farkli dalga boylarina duyarlidirlar. Ayni bolgeyi ceken iki
farkli uydu farkli goriintiiler alabilir. Ornegin Landsat algilayicilar1 goriiniir ve kizilotesi
dalga boylarini, diinya yiizeyinden yansiyan enerjiyi algilar. Giinesten gelen enerjinin
cogu atmosfer ve diinya tarafindan yutulurken ancak ¢ok az bir kismi yeryiiziinden

yans1y1p uzaya yani uydu alicisina ulagir ve kaydedilir [37-39].
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Landsat uydusu 1972 yilindan beri veri siirekliligine sahip ayni bolgeyi 16 giinde
tekrar alan, 30 metre c¢oziiniirliige sahip bir pasif algilama yapan uydudur. ABD
Jeolojik Arastirma Kurumu tarafindan iicretsiz olarak temin edilebilmektedir. Landsat
uydularinin yo6riingesi diinya yiizeyinden 705 kilometre yiiksekliktedir. Bu uydu diinya
gozlemlerini yedi bant (spektral aralik) tizerinden gerceklestirir. Tablo 1.1°de Landsat
uydu goriintiisiiniin dalga boyu araliklar1 ve bantlarin spektral cevaplart yer almaktadir
[40]. Her bant kendi i¢inde 151k yogunlugu kaydedilir ve 0-255 aras1 de8erlere dl¢eklenir.
255 degeri 151810 en yogun (maksimum 151k yogunlugu) olmasini gosterirken O degeri ise

1s1k degeri algilanmadigini ifade eder [40,41].

Tablo 1.1. Landsat TM uydu sisteminde kaydedilen elektromanyetik spektrumdaki bant

degerleri.
Bant Ismi | Spektral Cevap | Dalga Boyu Aralig1
Bant 1 Mavi-Yesil 0.45-0.52 ym
Bant 2 Yesil 0.52-0.60 pm
Bant 3 Kirmizi 0.63-0.69 ym
Bant 4 Yakin kizilotesi 0.76-0.90 ym
Bant 5 Orta kiz1lotesi 1.55-1.75 pm
Bant 6 | Termal kizil6tesi 10.40-12.50 pgm
Bant 7 Orta kizilotesi 2.08-2.35 pym

Sekil 1.2 Landsat 5 uydusundan almman 2010 yili Yamula Baraji goriintiisiiniin her
bir bantin (Bantl-Bant7) gri ol¢cekte goriintiileri gosterilmistir. Tablo 1.2°de bantlarin
kullanilabilecek uygulama alanlari listelenmistir [40]. Bilgisayar programlar1 yardimui ile
degisik bant kombinasyonlar1 yapilarak bolge hakkinda farkli yansitimlar: gorsel olarak
gozlemlenir. Kizilotesi bolge insan gozii ile algilanamadigr icin bu bolgede algilanan
1s1klarin gozlemlenebilmesi i¢in kirmizi, yesil veya mavi renkleri ile gorsellestirilir. Yakin

kizilotesi bolge (Bant 4) Sekil 1.3’de kirmizi ile gosterilmistir.

1.1.2. Sayisal Goriintii Isleme

Yeryiiziinden yansiyan ve yayilan parlaklik veya i1simirlik degerleri uydular tarafindan
toplanarak piksel yansitim degerlerine c¢evrilip uydu goriintiileri olarak kaydedilirler.
Uydu goriintiilerinde 6lciilen ortalama 1sinirlik degerleri her bir pikselde dijital sayi ile
ifade edilirler. Sensorden alinan veriler sayisal degerlere doniistiiriilerek kaydedilmistir

[42-44].
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Bant 4 Bant 5 Bant 6

Bant 7 Kizilotesi

Sekil 1.2. Yamula Baraj1 goriintiisiiniin elektromanyetik bantlar1 gri seviyede goriintiileri.

Tablo 1.2. Landsat goriintiisiiniin farkli bantlarindaki uygulamalar.

Bant | Uygulamalar
1 Kiyr su haritalama, toprak/bitki ayrimi, orman siniflandirma, insan yapimi
ozellik belirleme
Bitki ortiisti ayrimi ve saglik izleme, insan yapimu 6zellik ¢cikarimi
Bitki tiirlerinin tespiti, insan yapimi 6zellik ¢ikarimi
Toprak nem goriintiileme, bitki goriintiileme, su kiitlesi ayirt etme
Bitki nem icerigi goriintiileme
Yiizey sicakligi, bitki stres izleme, toprak nemi izleme, bulut farklilagsmast,
volkanik izleme
7 | Mineral ve kaya ayrimi, bitki nem igerigi

QN | B W
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(a) (b) (c)

Sekil 1.3. Farkli bant birlesim 6rnekleri; (a) gercek renk birlesimi (Bant 3,2,1), (b) yakin
kizilotesi birlesimi (4,3,2), (c) kisa dalga kizilotesi birlesimi (7,4,3).

Radyometrik c¢oziiniirliik: Algilayicinin yayilan ve yansiyan isinirlik enerjisinin
kuvvetini ayirt edebilme yetenegidir. Yiiksek radyometrik ¢oziiniirliik sinyal degerleri
arasindaki ince farklar ayirt etmeye yarar. Landsat TM uydu goriintiisii 8 bit yani 256

renk seviyesinde kayit yapar [43—45].

Uzaysal Coziiniirliikk: Uydu algilayicisinin en kiiciik algilayabildigi 6zellik ol¢iisiidiir.
Ornegin Landsat TM uzaysal ¢oziiniirliigii 30 m iken Quickbird 67 cm ¢oziiniirliige

sahiptir [43,46].

Spektral c¢oziiniirliik: Spektral ¢oziiniirliikk sensoriin en iyi algilayabildigi dalga boyu
aralifidir. Landsat TM 7 banta sahiptir, Ikonos Quickbird multispektral 4 banta sahiptir
[43,44].

Zamansal Coziiniirlilk: Uydunun aynm bolgeden tekrar gecme siiresidir. Landsat 16,

Spot 26 giin zamansal ¢oziiniirliige sahiptir [43,44].

Sayisal goriintii isleme asamalarimi alti boliimde inceleyebiliriz. Bunlar 6n igleme,
goriintii kaydi, goriintii zenginlestirme, goriintii filtreleme, goriintii donitisimii ve
siniflandirmadir [20]. On isleme asamasinda ham veri bazi eksikliklerin tamamlanmasi
ve hatalarin diizeltilmesi asamalarin1 i¢inde barindirir. On isleme asamasim radyometrik

diizeltme, geometrik diizeltme ve atmosferik diizeltme olarak gruplandirabiliriz [20,47].

Radyometrik Diizeltme: Uydu goriintiisiindeki piksel yansitim degerleri algilayiciya
gelen 1smirhik degerlerine doniistiiriilir.  Radyometrik diizeltme icin aydinlanma,

gorlintiileme geometrisi, atmosferik icerik, ve sensor giiriilti ve cevaplarinin
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cesitliliginden dolay1 gereklidir. Goriintii restorasyonu, ekran normallestirme, atmosferik

diizeltme ve goriintii zenginlestirme asamalar1 gerceklestirilir [20,47].

Atmosferik Diizeltme: Uyduya gelen 1sinirlik degerleri atmosferik yayilma etkileri
icin yapilan diizeltmelerle yeryiiziindeki 1sinirlik degerlerine doniistiiriiliir. Atmosferik
diizeltme 3 farkl sekilde yapilir. Fiziksel modellerle yapilan bu yaklasim en saglam ve en
tutarli ancak en zor yontemdir. LOWTRAN, MODTRAN gibi paket programlar: vardir.
Bu modeller meteorolojik mevsimsel ve cografi degiskenleri girdi olarak alirlar. Yansitimi
bilinen hedeflere yapilan kalibrasyon islemi ile de atmosferik diizeltme yapilabilir. Veya
karanlik piksel ¢ikartmasi islemi ile atmosferik diizeltme yapilabilir. Karanlik piksel
cikartma yonteminde her bir kanal icin minimum 1sinirhiga sahip pikseller belirlenir ve
bu degerler goriintiideki biitiin piksel degerlerinden cikarilir. Yol 1sinirhigimi gideren
yaklagimdir. Atmosferik diizeltme uydu goriintiisii iizerindeki ufak puslardan temizleme

asamasidir. Fakat bulutlar temizlenmez [20].

Geometrik Diizeltme: CBS’de bir harita verisi ile birlestirilerek bilgiler cikartilir.
Farkli kaynaklardan gelen uydu goriintiiler birlestirilecekse ortak koordinat sisteminde
tanimlanmalidir. Uzaktan algilama goriintiisiiniin verilen harita projeksiyon 6zelliklerine
projeksiyon ve Olgcek degerlerinin doniisiimii islemine geometrik diizeltme olarak
isimlendirilir. ~ Bununla ilgili teknik olan registrasyon (kayit) aym bdlgeye ait
bir goriintiiniin  koordinat sisteminin ikinci goriintilye uydurulmasidir [43, 48].
Goriintiilerdeki geometrik distorsiyonlar genel olarak su faktorlere baghdir: Goriintii
elde edilirken diinyanin donmesi, bazi algilayicilarin smirli tarama orani, bazi
algilayicilarin genis bakis alani, yeryiizii egriselligi, algilayict anomalileri (sapmalar),
uydu platformunun yiikseklik, durum ve hizindaki degisimler, goriintiileme geometrisi

ile ilgili panoramik etkiler [47].

Geometrik diizeltme iki yaklasimla yapilir. Birinci yaklasimda distorsiyonun nedenleri,
karakteri ve biiyiikliigii belirlenir ve goriintiiden uzaklastirilir. Bu yaklagim distorsiyonun
tipini iyi karakterize ettii icin etkilidir. Ikinci yaklagim distorsiyonlu goriintiideki
piksellerin konumlariyla bunlarin karsilik geldigi arazideki koordinatlar1 arasinda

matematiksel iligkiler kurulur (Goriintiiler aras1 doniistim, goriintii harita aras1 doniigiim,

yer kontrol noktalar1 koordinatlarinin manuel olarak girilmesi ile). Bu sekilde goriintiideki



13

distorsiyonun tipi ve kaynagi arasinda higbir bilgiye ihtiyagc duymaksizin goriintii

geometrisi diizeltilir. Bu yaklasim en ¢ok kullanilan yaklasimdir [18,47].

1.1.3. Uydu Goriintiilerinin Simiflandirilmasi

Cografi bilgi sistemlerinde verilerin temininde uzaktan algilama uydu goriintiilerinin
degerlendirilmesi ve islenmesi i¢in sayisal goriintii isleme teknikleri kullanilir. Sayisal
goriintiilerden uygun verilerin elde edilmesi siniflandirma (Oriintii tanima) olarak ele

alinir [48,49].

Sayisal goriintii yorumlama tekniklerinden biri olan simiflandirma iki boyutlu piksellerden
olusan goriintiide ortak ozelliklere sahip alanlarin ayni etiketle gruplandirilmasini iceren
asamadir. Smiflandirma goriintiideki ilgili arazi ortii 6zelliklerini temsil eden homojen
piksel gruplarimin belirlenmesi i¢in gorsel olarak yorumlanmasidir. Sayisal goriintii
islemede bir veya daha fazla banttan gelen dijital sayilarin ifade ettigi spektral bilgi

kullanilir [50, 51].

Smiflandirma islemi su adimlarla gerceklestirilir.  Uzaktan algilama goriintiisiiniin
secilmesi ve hazirlanmast siireci ilk adimdir. Bu adimda arazi tiirtine ve elde
edilmek istenen veri tiiriine gore en uygun spektral banta ve dalga boyuna sahip, en
uygun algilayicidan alinan istenen zamanda elde edilmis uydu goriintiisii secilmesi
gerekmektedir. Smiflandirma isleminde 6grenme ve siniflandirma algoritmasinin secimi
onemlidir. Ardindan smiflarin tanimlanmasi yapilmalidir. Denetimli ve denetimsiz
olarak smiflandirma islemi gergeklestirilebilmektedir. Denetimli simiflandirmada
siniflarin tanimlanmas1 6grenme asamasinda yapilir. Denetimsiz siniflandirmada ise
kiimeleme algoritmasi tanimlanan kiime sayisinca otomatik olarak siniflar1 belirler.
Ardindan kiime tamimlart ile secilen simiflandirma algoritmasi egitilir ve siniflandirma
islemi gerceklestirilerek her bir piksele simf etiketleri atanir. Sonu¢ simiflandirilma
goriintiistiniin degerlendirilmesi referans veri ile karsilagtirilmast yapilarak dogruluk ve
kalite analizi yapilir. Bu asamada drnekleme tekniginin secimi, hata matrisinin iiretilmesi

ve hata katsayilarinin hesaplanmas1 gerekmektedir [20, 52].

Siiflandirma igleminin sonucunda ortaya c¢ikan siniflar tematik ve spektral siniflar olarak

ikiye ayrilir. Tematik siniflar arazi ortiisii simiflart ve arazi kullanim smiflarini igerir.
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Spektral siiflarda ise verideki yansitim degerlerine gére homojen olarak gruplanmig

piksellerdir [53].

Smiflandirma islemi farkli sekillerde gruplandiriir.  Denetimli simiflandirma ve
denetimsiz siniflandirma, piksel tabanli ve alt piksel tabanli, parametrik ve parametrik

olmayan siniflandirma [54].

Denetimli siniflandirmada arastirmaci uzaktan algilama goriintiisii icerisinde farkli arazi
ortii tipleri icin homojen tanimlayici ornekler belirler, bu Orneklere egitim alanlari
denilir. Egitim verisi ile iiretilecek siniflar1 arastirmaci denetlemistir. Her bir simif
icin spektral benzer alanlar1 tanimlamasina yardimci olacak egitim alanlar ile bilgisayar
egitilir. Bilgisayar 6zel program ve algoritmalart kullanarak egitim verisindeki siniflara
belirli isaretler vererek her bir pikselin spektral olarak yakin oldugu grup simgesi
ile isaretleyerek siniflar1 tanmimlar. Egitim alanlar1 arazi ¢alismalarindan veya yiiksek

coziiniirlikkli hava fotografi ve uydu goriintiilerinden elde edilir [19].

Denetimsiz siniflandirma da ise kiimeleme algoritmalar1 olarak ifade edilir.  Bu
simniflandirmada pikseller verideki sayisal bilgiye gore gruplara ayrilir. Arastirmaci
genellikle siif sayisin1 onceden belirler. Siiflandirma sonucu iiretilen goriintii iizerinde
tekrar aragtirma yapilarak hangi kiimelerin hangi siniflar1 ifade ettigi analizi yapilmalidir

[20,55]

Piksel tabanli siniflandirmada her bir piksel sahip oldugu spektral degerleri analiz edilerek
bir gruba girer. Alt piksel tabanli simiflandirma isleminde piksellerin siniflara ait olma
tiyelik dereceleri belirlenir. Belirlenen iiyelik derecelerine gore en biiyiik dereceye sahip

oldugu sinifa atama yapilir [54].
Parametrik siniflandirma olasilik dagilimina gore yapilan siniflandirma iglemidir [54].

Smiflandirma asamasinda Onemli hususlardan biri de smiflandirma algoritmasinin
secimidir. Bir¢ok smiflandirma algoritmas1 mevcuttur. Siniflandirma algoritmasinin
secimi siniflandirmanin amacina, goriintii karakteristi§ine ve egitim verisine baglidir

[56-59] . Denetimli siniflandirma i¢in siniflandirict yontemleri:

En Biiyiikk (Maksimum) Olabilirlik Yontemi (Maximum Likelihood): Parametrik

simiflandirma yontemidir. Normal dagilim olasilik modeli olarak kabul edilir.
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Goriintiideki her bir banttaki her bir sinifin istatistiklerinin normal dagilima uygun oldugu
kabul edilir. Bu gercekte dogru olmamasina ragmen gercek durumla uyumlu sonuglar

verir [60].

Minimum Ortalama Mesafe: Uretilen simiflandirma gériintiisiiniin dogruluk analizi
yapilmasi ileri ¢calismalarin saglam temellerle ilerlemesi agisindan 6nemlidir. Sonucun
degerlendirilmesi hata matrisi ve hata parametrelerinin hesaplanmasi ile gerceklestirilir

[17].

Smiflandirma Dogrulugu: Dogruluk belirleme islem agamasi siniflandirma igleminin
tamamlanmasi i¢in 6nemli asamalarindan biridir. Yapilan siniflandirma sonug iiriiniiniin
giivenilirligini belirlemek amaciyla bu islem basamagi yapilmalidir. Bu asamada
referans veriden alinacak ornek veriler ile tematik haritadan 6rnek piksellerin etiketlerinin
karsilagtirilmasi ile siniflandirma algoritmasinin pikselleri etiketleme dogrulugunu yiizde
olarak hesaplar. Bulunan sonuglar karigiklik veya hata matrisi olarak isimlendirilen
tablolara halinde karsilastirilir. Bu tablolarda referans piksellerin siniflandirma sonucu
dogru ve yanlis simiflandirma ile hangi siiflara atandigim gosteren matristir. Hata
matrisi yardimiyla siniflandirma sonucunda elde edilen {iiriiniin genel dogrulugu ve
kappa istatistik degeri hesaplanir [28,61] . Hesaplanan bu degerler Landis ve Koch’un
onerdigi Tablo 1.3’de ki degerler ile karsilastirilarak yapilan siniflandirmanin dogruluk

degerlendirmesi yapilir [62].

Tablo 1.3. Landis ve Koch’un 6nerdigi kappa yorumlari.

Kappa Degeri Yorum
<0 Hi¢ uyusma olmamasi
0.0-0.20 Onemsiz uyusma olmasi
0.21 -0.40 Orta derecede uyusma olmasi
0.41 -0.60 Ekseriyetle uyusma olmasi
0.61 -0.80 Onemli derecede uyusma olmasi
0.81 —1.00 | Neredeyse miitkemmel uyusma olmasi

1.1.4. Degisim saptama (Change detection) Analizi

Degisim saptama nesnenin veya bir olayin farkli zamanlarda gozlenmesi ile
farklarinin belirlenmesi olarak tanimlanir [63, 64]. Degisim saptama analizleri bircok

uygulamada kullanilmaktadir; arazi kullanim degisimi, sezonluk degisimler, orman
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alanlar1 degisimlerinin izlenmesi, bitkisel degisimlerin izlenmesi, ¢ayir iiretimi, hasar
belirleme, dogal afet goriintiileme, kar erimesi goriintiileme gibi bir¢ok cevresel
uygulama alanlarinda kullanilmaktadir. Degisim saptama uygulamasi iki farkli sekilde
gerceklestirilebilir.  Birbirinden bagimsiz olarak smiflandirilan goriintiilerde degisim
saptama ve ¢ok zamanli verilerin es zamanl analizi ile degisim saptamadir. Ayni
bolgeden, farkl tarihlerde alinan uydu goriintiilerinin siniflandirilmasi sonucu elde edilen
tematik haritalarin CBS’de kargilastirilmas: ile zamanla meydana gelen arazi kullanim
degisim tespiti miimkiin olmaktadir. Arazi ilizerindeki insan etkisinin ve kuraklik,
collesme, bozulma, sel, kentsel biiyiime gibi degisimlerin tespit edilmesi icin arazi oOrtiisii
ve arazi kullanim degisimi 6nemli bir gostergedir. Iki farkl1 giinde alinmis tematik simiflari
etiketlenmis uydu goriintiilerinde arazi kullaniminin ¢apraz tablo analizi ile de8isimler
belirlenir. Iki simflandirma goriintiisii arasinda detayli degisim tablolari iiretilir. Bu
sekilde arazi kullanimlar1 arasindaki degisimler, kayiplar ve siireklilikler gézlemlenebilir

[23,63,65,66].

1.2. Cografi Bilgi Sistemi ve Analizleri

Cografi bilgi sistemini tanimlamadan Once baz1 terimlerin hangi anlamlarda
kullanildiginin bilinmesi gerekir. ~ Veri, bilgi terimlerin anlamlar1 ve aralarindaki
farki iyi anlamak bilgi teknolojileri, bilgi sistemleri ve cografi bilgi sistemlerini
kavramak i¢in 6nemlidir. Veri (Data), bir elektronik veri tabaninda diizenlenen olaylar
koleksiyonu olarak tanimlanir. Veriler Olciiliir toplanir veri tabanlarina kaydedilirler.
Bilgi (Information) ise verilerin yorumlanmasi sonucu sorulara ve problemlere verilen
cevaplardir. Veri pikseller, noktalar, cizgiler, alanlar seklinde gosterilirken; bu verilerin
biitiinii cadde, nehir gibi topografik ozellikler ile sehrin bir boliimiinii tanimlar ve bilgiyi
ham veriden bu sekilde ¢ikaririz. Veri pikseller veya karakter dizisi olarak kaydedilir
ve tasinirken, bilgi verinin analiz ve goriintiilenmesi ile yorumlanmasi sonucu elde
edilir Konumsal Veri (Spatial Data): Objelerin ge¢miste, su anda ve gelecekte
nerede oldugunu bildiren konum verisidir. Cog@rafi Bilgi: Arazi kullanim, kadastro,
iklim, ulagim, tarim gibi alanlarda birincil 6neme sahip konum, uzunluk, alan tiirtindeki

bilgilerdir [67—69].

Cografi bilgi sistemi (CBS), icin bir¢cok tanim mevcuttur [70]:
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e Konumsal veri ve bilginin toplanmasi, depolanmasi, analiz ve ¢iktilarinin alinmasini
saglayan iyi tanimlanmig fonksiyonlari igerisinde barindiran yazilim, veri, cesitli
amaclar i¢in bu araglar1 kullanan insan topluluklar ile biitiinlesmis ileri bir bilimdir

[71].

e Nokta cizgi ve yiizey olarak tanimlanan olay, aktivite, nesnelerin konum dagilimlarinin

gozlemlendigi veri tabanli bilgi sistemidir [72].

e Bir sistemin problem c¢ozme ortaminda karar destegi ig¢in konum verisi ile

birlestirilmesi [73].

Tanimlardan da anlagilacagi tizere CBS; yazilim, veri, personel, yontem gibi bilesenleri

icerisinde barindirir .

Cografi bilgi sistemlerinin temel bilesenlerinden olan verinin iglenmesinde temel

asamalar1 su sekilde siralayabiliriz [74]:

Verinin toplanmasi ve diizenlenmesi: GPS ve jeodezik dl¢iimlerle, lazer olctimler,
fotogrametri ve uydu tabanli uzaktan algilama ve diger teknolojilerle veriler toplanir ve

diizenlenir.
Veri yonetim asamasi: Veri depolanmasi ve giincellenmesini iceren agsamadir.

Veri islenmesi ve analizi: Depolanan ve giincellenen verilerden gerekli bilgilerin

cikarilmasi i¢in verilerin islenmesi ve gerekli analizlerden gecirildigi asamadir.

Verinin sunumu: Cikarilan bilgilerin ¢iktilarinin alinip sunumlarinin yapildig1 asamadir

[68,74].

Bu tez kapsaminda kullanilan analizler hakkinda genel bilgiler verilmektedir.

1.2.1. Konumsal Veri Analizleri

Cografi bilgi sistemleri problemleri ¢6zmek ve sorulara cevap vermek i¢in konum ve

Oznitelik verilerini bir arada kullanma yetenegine sahiptir [42,74].

Smiflandirma, c¢ikartim ve Ol¢ciim fonksiyonlari: Bu fonksiyonlar vektdr veya raster

gibi tek bir veri katmaninda genellikle 6znitelik Ozelliklerinde calisir.  Siiflandirma
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verilerin 6znitelik degerleri veya Oznitelik araliklarina gore siniflandirilmasina izin verir
(6rnegin ekin tiirlerine gore ekili alanlarin siniflandirilmasi). Cikartim fonksiyonlari ise
secici arastirma yaparak bolgedeki bugday ekili alanlarinin tespiti yapilir. Genellestirme
fonksiyonunda ise farkli simiflardaki oznitelik degerleri genellestirilerek genellesmis bir
tist stmif olusturulur. Olgiim fonksiyonunda ise mesafe, uzunluk ve alan 6l¢iimleri yapilan

fonksiyonlardir [74].

Bindirme (Overlay) analizleri: Bindirme analizleri CBS uygulamalarinda en cok
kullanilan fonksiyonlardir. Bindirme analizleri ile iki veya daha fazla konum veri
katmanlarinin konum verisi ile birlestirerek bu yolla ¢akigsan veya ¢akismayan alanlarin

tespitini igerir [68, 74].

Komsuluk analizleri: Bir nesnenin konumu ile birlikte etrafinda cevrili alanin
karakteristiklerini inceleyen fonksiyonlardir. Komguluk fonksiyonlar1 verilen nesne
veya nesne toplulugu etrafinda bir alan tarar ve bunun i¢inde hesaplamalar
gerceklestirir.  Komguluk fonksiyonlar: icerisinde arama fonksiyonlari, tampon bdolge
tiretimi, enterpolasyon fonksiyonlari, topografik fonksiyonlari sayilabilir. ~ Arama
fonksiyonu dikdortgen, daire ve poligon seklinde arama pencereleri igerisindeki
nesnelerin ¢ikartilmasini saglar. Tampon bolge analizinde ise verilen nesne etrafinda
sabit bir geniglikte alan olusturulup yapilan analizlerdir. Nehir tagma alanlarinin
tespit edilmesi veya baz istasyonlarinin kapsama alanlarinin tespiti 6rnek olarak verilir.
Enterpolasyon fonksiyonlar1 bilinmeyen degerleri bilinen komsu degerlerden tahmin
edilmesidir. Topografik fonksiyonlarda ise bolgenin topografik 6zelliklerinin analiz

islemleridir [68, 74].

Ag analizleri: Bu fonksiyonlar temelde aglar1 temel alarak ¢alisir. Yol aglar1, su akislari,

telefon iletisim ag1 gibi ornekler verilebilir [42, 74].
Cografi Bilgi Sisteminde Veri Yonetimi

Cografi Bilgi Sistemlerinde veriler konum ve Oznitelik verileri olarak gruplandirilarak
kaydedilir ve bu verilerin kendi aralarinda birlesimleri ile analizler yapilmadan
once gorsellestirilerek cikarimlarin yapilmasi saglanir.  Nokta, cizgi veya poligon

ile gosterilen objelerin konumu hakkinda bilgiyi konum verisinden elde ederken
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objenin ne oldugu hakkinda bilgiyi ise Oznitelik verisinden elde ederiz [42, 68,
74]. Verilerin veritabanlarina kaydedilmesi, birbirleriyle iligskilendirilmesi, yonetilmesi
icin geligtirilen bilgisayar yazilimini veritabani yonetim sistemleri olarak adlandiririz.
Veritaban1 yonetim sisteminin baglica gorevleri; veritabaninin iiretimi yonetimi ve
silinmesini iceren dosyalarin kullanilmasi ve yonetimi asamasi, kayitlarin veritabanina
eklenmesi, giincellenmesi ve silinmesi, verilerden bilginin ¢ikarilmasi, veri giivenligi
ve etkilesiminin saglanarak uygulamalarin gelistirilmesi agsamalarnidir [75]. Cografi
Bilgi Sistemlerinde bahsi gecen islemler veritabani yonetim sistemleri kullanilarak

gerceklestirilir [42].
Cografi Veritabanlari ve Veritabam Yonetim Sistemleri

Cografi veri tabanlart konum verileri iceren veri tabamidir. CBS’de veritabanlarinin
kurulma ve bakim maliyetleri ile biitiin analiz, modelleme ve karar verme
uygulamalarinda kullanilmalarindan dolay1 dnemlidir. Veritabani1 yonetim sistemi bir veri
modeli mekanizmasi ile gercek diinyadaki nesneleri bilgisayar sisteminde sayisallagtirma
yoluyla goriintiilenmesini saglar. VTYS farkli formatlarda (karakter, say1, giin) verileri
depolama yetenegine sahiptir. Indekslerle verilerin kaydedilmesi ile verilere erisim
kolaylig1 saglar. VTYS sagladigi en biiyiik avantajlardan biri sorgulama dilidir.
Bu dil, Yapisal Standart Sorgulama Dili (SQL-Structured/Standard Query Language)
olarak adlandirilir.  Veritabanlarina kullanicilarin sinirhh veya tamamen erigsmelerini
saglar. Boylece kimi kullanicilar biitiin veritabanina erisip okuma ve giincelleme, silme
ekleme yetkisi verilirken, kimi kullanicilar veritabanin bir kismina erisebilir ve sadece

goriintiileme yetkisi verilebilir [75,76].

VTYS tiirleri iligkisel veritabani, obje veritabani yonetim sistemi, obje-iligkisel veritabani
yonetim sistemleri olarak ii¢c grupta incelenebilir. Iliskisel veritaban1 yonetim sisteminde
veriler tablolar ve iki boyutlu diziler halinde kaydedilir. Basit ve esnek yapis1 sayesinde en
cok kullanilan veritaban1 yonetim sistemidir. Obje veritabani yonetim sisteminde ise obje
temelli bir veritabani sistemidir. Obje iligkisel veritaban1 yonetim sisteminde ise temelde
iligkisel veritabanmi temelinde obje ile genisletilmis bir veri tabanidir. Obje iligkisel
veritabani yonetim sistemi CBS uygulamalarinda olduk¢a 6nemlidir. Obje iligkisel VTYS

cografi nesne tiirlerini destekler ve igerisinde SQL sorgularini yorumlayan bir sorgulama
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ayristiricisi igerir [76].
SQL Sorgulamalar

SQL (Yapisal Sorgulama Dili) iligkisel veritabanlarinin tanimlanmasi ve idare edilmesini
saglayan temel dildir. SQL temelde veri tamimlanmasi ve idare edilmesi konulari
ile alt alanlara ayrilir. Tablolarin iiretilmesi "Create Table" komutu ile yapilirken,
"Drop Table" komutu ile silme, "Alter Table" komutu ile tabloda diizenleme yapilabilir.
SQL’de en basit sorgulama sekli "SELECT, FROM, WHERE" ii¢ anahtar kelimelerin
kullanimu ile olusturulur. Bir¢ok SQL sorgulamasi "select-from-where" ciimlesi temeli
ile sekillenir. From alt ciimlesi sorgunun bagvurdugu iligki veya iligkileri ifade eder.
Where ciimlesi ile sarti yani iligkiden kosul se¢cimi durumunu ifade eder. Select
climlesi ile hangi 6znitelikleri istendigini gosterir. Bu ciimlede * kullanilmas: ile biitiin
Oznitelikleri secilmesini ifade eder. From ciimlesinde bildirilen tablodaki 6zniteliklerle
where climlesindeki sart karsilastirilir sonu¢ dogru ise o kayittan select ciimlesindeki

Oznitelik degerleri secilir [77].

Cografi Bilgi Sistemlerinde konumsal analizlerde iligkisel veritabanlarinda kullanilan
SQLl’in kullanilmasit smirli ve verimsizdir [78]. Bunun yerine konumsal olarak
geligtirilmis SQL ile konum iglemlerinin yapilmasi hiz kazandiracaktir. Konumsal
SQL’de geleneksel sorgulama komutlarina konum bilgisi ile ilgili uzantilar eklenmistir.
Konumsal 6znitelik geometri tanimlanmistir ve cografi uygulamalarda yaygin olarak

kullanilan topolojik iligkiler olusturulmustur [79].

1.2.2. Hidroloji, Hidroloji Analizleri ve Agirhkli Egri Numarasi Hesab1

Hidroloji diinyadaki suyun olugsumu, dongiisii ve dagilimi ile ilgilenen ¢ok disiplinli
bir bilim dalidir. Hidroloji yeraltindaki ve yer iistiindeki donmug haldeki ve akan
karasal suyun hareketini ve konumunun arastiritlmasidir [80-82]. Temel olarak su ile
ilgilenmesinin yam sira; meteoroloji, jeoloji, istatistik gibi bir¢ok disiplinle birlikte
calismasi hidrolojiyi ¢ok genis bir konu haline getirir. Suyun diinya yiizeyindeki kati hali
(buz), akiskan ve gaz hali (buhar) ile su yiizeylerinden (okyanus, nehir, gél) buharlagmast;
bulutlarin olusumu; yagmur, kar, nehir akisi ve yeralti suyu gibi su hareketlerinin hepsine

birden hidrolojik dongii (su dongiisii) denir [82].



21

Suyun hareketi ilk olarak okyanuslardan giines 1smlarindan gelen sicaklik ile
buharlagmasi sonucu baglar. Su buhar1 yukar1 yonlii hareketi sonucu bulutlari olusturur.
Bulutlarin bir kismu yogunlagir ve tekrar yagmur olarak okyanusa diiserken bir kismi
riizgar etkisi ile i¢ kisimlara arazi alanlarina dogru hareket eder. Bulutlar yogunlasarak
yagmur, kar ve dolu gibi formlarda karasal alanlara yagar. Yagislar devam ederken
bir kismi buharlasip tekrar gokyliziine geri doner. Yagmurun bir kismi bitki, yapilar
ve bagka yiizey sekilleri tarafindan tutulabilir. Bu tutulan sularin bir kismi tekrar
buharlagirken bir kismi da topraga ulasir. Suyun bir kismi ise zemine ulagir, toprak
tarafindan siiziiliir bu sekilde topragin nem igerigi artar ve yeralti sularina karigir. Bitkiler
yer altindan cektigi suyun bir kismini yiizeylerinden terleme yoluyla atmosfere génderir.
Yagis toprak yiizeyinde siiziilme ve buharlagsma ihtiyacim karsiladiktan sonra yiizeydeki
dogal egimlerden hareket ederek dere, nehir ve irmak aglar iizerinden okyanusa ulasir.
Yeralt1 sular1 ylizey akisindan daha uzun bir siire ve yol kat ederek kaynaklar ve diger
cikiglar ile yiizeye tekrar ulasir. Yagislarin diinya yiizeyini iizerinde ve altinda bircok
yollarla nehir yataklarina ulasmasma yiizey akist (runoff) diyoruz. Yiizey akiglari
nehir kanallarina ulasti§1 zaman olusan akisa akarsu akisi denir. Bu sekilde bahsedilen
su akis1 karmagik ve siirekli devam eden hidrolojik dongiiyii olusturur. Hidrolojik
dongiide anlasilmasini kolaylastirmak icin tasima ve depolama bilesenleri olarak iki
grupta incelenir. Tasima bilegenleri icerisinde yagis, terleme, buharlagsma, siiziilme ve
akig; depolama bilesenlerinde ise arazi yiizeyinde depolama (cukurlardaki depolamalar,

goller, goletler, barajlar), toprak nemi ve yeralti suyu olarak gruplandirilir [68, 80, 82].

1.2.2.1. Havza Alam ve Nehir Aglar

Havza alanlar1 topografyanin temel elemanlarindan biridir. Nehir agina veya suyoluna
yagislar akitan arazi alanina havza alani, drenaj alan1 veya drenaj havzasi denir. Havzayi
devasa bir kase olarak diisiiniirsek kasenin kenarlarina dokiilen yagislar kasenin igine
ve distma dogru akimlar olusturur. Bu kenarlar havza sinirlarini olusturur ve havzalar
birbirinden ayirt eder. Bu konuda Amerika’y1 iki bolgeye ayiran ¢izgi ile biiyiik boliinme
ornegi verilir. Bu cizgi ile Amerika kitasina diisen yagis Atlantik Okyanusuna ya da

Pasifik Okyanusuna dogru hareket eder. Bu ¢izgi temelde biiyiik daglardan olusur. Burada
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anlatilan iki bolgeye havza alanlar1 ve bu cizgiye ise havza sinir ¢izgisi ismi verilir [83].

1.2.2.2. Hidrolojik Analizler

Havzalarin belirlenmesinde temel alinan topografyanin durumu ile akisin yOniidiir.
Topografik ylizeyler sayisal olarak Sayisal Yiikseklik Modelleri (SYM, Dijital Elevation
Model) ile alimr. SYM arazi yiiksekliklerinin konum dagilimlarini gosteren sayi
dizileridir. SYM ile ilgilenilen alanin arazi iizerine diisen yagisin hareket yonii tespit
edilebilir ve arazideki nehir aglar1 belirlenerek ana kol ve yan kollar gorsel olarak

hesaplanir. Olusturulan nehir aglar tizerinden havza alanlar tespit edilir (Sekil 1.4).

35°0'0"E 36°0'0"E 3r°00E 38°0'0"E
1 1 1 1
N
40°0'0"N 1
39°0'0"N 1

—— HNehir Ag

|:| Alt Havza
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Sekil 1.4. Havza ve nehir aglar1 6rnegi.

Akis yonii haritalar1 SYM iizerinde piksellerin etrafindaki en dik asagi yonlii egimli
piksellere dogru akim gergeklestirecegini gosteren sayisal dizidir. Nehir aglarinin
olusturulmas icin sayisal yiikseklik modeli iizerinde akis birikimlerinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Akig birikimleri her bir hiicre icin akis yonii haritas1 dikkate alinarak
kendisinden yiiksekte olan hiicrelerden akis gelecegini varsayarak biitiin hiicreler i¢in bu

degerlerin hesaplanmasi sonucu iiretilir. Uretilen sayisal dizideki yiiksek akis birikimine
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sahip hiicreler yogunlasan akis alanidir ve nehir yataklarinin belirlenmesi i¢in kullanilir.
Akis birikimli dizilere esik degeri uygulanarak nehir ag1 haritas iiretilir. Dizideki sifir
degerli pikseller bolgesel topografik yiikseklikleri gosterir ve kenarlarin belirlenmesinde
kullanilir. Belirlenen nehir aglar1 ve kenar cizgileri ile havza alanlart belirlenir. Kenar
cizgileri havzalar arasindaki siir cizgileridir. Nehir ag1 haritas1 ile havza ve alt havza
alanlar1 belirlenir. Nehir kanallarinda dallanma noktalar1 hem baglanti noktas1 hem de

cikis olarak gorev alir ve bu noktalar alt havzalarin belirlenmesi i¢in kullanilir [84].
SCS Egri Numarasi Yontemi ve Agirhikh Egri Numarasi Hesabi

Soil Conservation Service Curve Number (Toprak Koruma Bakanligi Egri Numarasi,
SCS EN) yontemi [85, 86] akis l¢iimii yapilmayan havzalarda ve Olgiilemeyen akislari
belirlemek amaciyla Amerika Dogal Kaynaklar1 Koruma Servisi (NRCS, eski ismi Soil
Conservation Service SCS) tarafindan 1964 yilinda gelistirmiglerdir. Egri Numarasi
Yontemi Olciilemeyen akis de8erlerinin hesaplanmasini miimkiin kilar. Yagis ile akis
arasindaki iligkiyi deneysel olarak veren EN; O ile 100 arasinda degerler alir. EN
yontemi ilk olarak Amerika Birlesik Devletleri i¢in gelistirilmis ardindan tiim diinyada
uygulanmaya basglamigtir. Temel kavram tiim diinyada ayni iken farkli bolgeler icin ek

kistaslar getirilir.

Yagis akis arasindaki matematiksel iligkisi;

= (1.1

formiilii ile ifade edilir. Buradaki F; gercek tutma, S; potansiyel maksimum tutma (mm),
Q; birikmis akis derinligi (mm), P; birikmis yagis derinligi (mm), /,;; ise ilk yorum (mm)

olarak gosterilir.

Toprakta gercek tutulan deger aslinda ya8istan akis ve ilk yorumun ¢ikartilmasi ile elde
edilir.

F=P-1,-Q (1.2)
Iki esitlik birlestirilir ise;

Q . (P_Ia)2

- P-I,+S (13)
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esitligi elde edilir. Kiiciik havzalarda kaydedilen yagis akis verilerinden regresyon analizi
ile I, ve S arasindaki iligki 7/, = 0.2 x S olarak elde edilmistir. Bu esitlik 1.3 denklemine

yazilirsa denklem
(P —0.28)?

_ P>02 14
@="p s ~ =025 (1.4

seklini alir. Bu yagis akis iligkisi denklemi EN yonteminde kullanilir. Potansiyel
maksimum tutma S; EN degerine doniistiiriiliir. Tligki,

25400

N:
¢ 254 + S

(1.5)

denklemindeki gibidir.

S degeri teorik olarak 0 ve sonsuz arasinda degisirken EN degeri 0 ve 100 arasinda degisir.
S 0 iken egri numaras1 100 olur ve yagislarin hepsi akisa doniisiir. S sonsuz oldugu zaman
ise EN degeri O olur ve buda biitiin yagislarin toprak altina sizdigin gosterir ve hi¢ akis

goriilmez.

Matematiksel olarak yukaridaki denklemlerle ifade edilen CN yontemi uygulama
asamasinda Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri yontemlerinin bir arada
kullanilmasiyla EN degerleri elde edilir.  Bunun i¢in ¢aligma alanma ait arazi
kullanim/arazi ortiisii haritasinin, hidrolojik toprak siniflar1 haritasinin ve onciil yagis
degerlerinin mevcut olmasi gerekmektedir. Bu verilere uygun olarak tablolar halinde
egri numarast degerleri SCS tarafindan olusturulmustur. EN tablolar1 Amerika kitasina
uygun olarak olusturulmustur. Tiirkiye i¢in ise EN degerleri [87] kaynagindan referans
alinmistir. Tablo EK-1’de verilmistir. Uyguladigimiz EN yonteminde arazi kullanim/arazi
ortiisii haritasi, hidrolojik toprak siniflar1 haritasi ve onciil yagis degerleri haritasinin yani
sira egim siniflart dikkate alinarak olusturulan arazi kullanim kabiliyet siniflar1 haritasi
ek kistas olarak uygulamada kullanilir. Egri numaralarin1 bu haritalardan yararlanilarak

hesaplanir.

Topragin farkli 6nceki nem durumlar1 (AMC) ile CN hesaplar1 yapilir. Onceki Nem
Durumu denilen AMC degerleri 1-3 arasinda numaralar alir. Nem Siniflar1 igcin AMC
I degeri topragin kuru oldugunu gosterirken, AMC II ortalama durumu ve AMC III ise
topragin onceki yagislardan doymus oldugunu goésterir. Siniflar 6nciil 5 giinliik yagislar

dikkate alinarak belirlenir.
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Tablo 1.4. Farkli AMC degerleri i¢in onciil yagis degerleri siirlart (U.S. Department
of Agriculture Soil Conservation Sevice, Amerika Tarim Toprak Koruma

Bakanlig).
Onciil Nem 5 giinliik onciil yagis
Durum Sinifi Uyku Sezonu | Biiyiime Sezonu | Ortalama
I <13 <36 <23
II 13-28 36-53 23-40
III >28 >53 >40

Sezonluk AMC siniflar i¢in yagis sinirlar1 SCS-1972’de Tablo 1.4’°de ki gibidir.

Hesaplanan egri numaralarindan alt havza bazinda agirlikli egri numaralar1 denklemi

n

Z(CNI * Al)
CN(II) 1=n— (1.6)
> A
i=1
ile hesaplanir. Kurak ve nemli zamanlardaki egri numarasi degerlerinin hesaplanmasinda

denklem 1.7 ve 1.8 ile hesaplanir.

4.2% CON(II)
CN(I) = P <13 17
(=152 0.058 * CN(11) Z < (LD

23« CN(II)
CN(III) = 0T 013+ ON(T ZP < 28 (1.8)

1.2.3. Nesneye Dayal Yazilim ve Python Programlama Dili

Python dili bir¢cok dilde bulunan programlama yapisini destekleyen yiiksek seviye
bir programlama dilidir. Genellikle komut dosyas1 olarak kullanilmasinin yam sira
biiylik ve karmagik programlarin yazilmasinda kullanilir. Python standart kiitiiphaneleri
programlamay1 kolay, hizli ve verimli hale getirirr  Python paket dizini bircok
modiiliin ve kiitiiphanenin indirilip eklenmesini saglar. Python dilinde konum verilerinin
organizasyonu ilgili kiitiiphanelerin indirilmesi ve aktif hale getirilmesi ile miimkiin
olmaktadir [88]. Yazilan komutlar kaydedilip daha sonra tekrar kullanilabilir. Python
komut dosya uzantist *.py’dir. ArcGIS platformu kurulumu ile kullanicilarina sunulan
IDLE (Integrated Development Environment) isimli ara¢ ile Python dilinde kodlar

yazilabilir. Istenilen platforma ait komut kiitiiphanesi eklenerek caligsmalar yapilabilir.
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Farkli modiillerde depolanan komutlar komut dosyalarinda kullanilabilir. Ornegin konum
verisine erisimi i¢in arcpy (ArcGIS Python Library) kiitiiphanesi ¢agrilmasi ile c¢esitli
dosya formatlar1 ve veri standartlarinin erisimi, analizi ve goriintiilenmesi yapilabilir,
Math modiilii sayisal degerlerin islenmesi ile ilgili 6zel fonksiyonlar icerirken, R modiilii
istatistik analiz fonksiyonlarini icerir. Modiiller import ciimlesi ile kod dosyasinda

kullanilabilir hale getirilir [89].

CBS veri formatlar1 konum verilerinin dosyalarda nasil kaydedildigini belirler. CBS
verileri iki temel formatta; raster veri ve vektor veri formatinda kaydedilir. Raster
veri formatinda taranmig kagit haritalar gibi hiicresel goriintiiler veya hava fotograflari
kaydedilirken vektor veri formatinda konum verileri nokta, cizgi, poligon olarak
kaydeder. En yaygin raster veri formatlar;; DRG (Dijital Raster Graphic) formati
ile kagit haritalarin taranmis olarak kaydedilmesi, DEM (Dijjital Elevation Model)
sayisal yiikseklik verileri kaydedilmesi, BIL/BIP/BSQ (Band Interleaved by Line,
Band Interleaved by Pixel, Band Sequential) uzaktan algilama uydu goriintiilerinin
kaydedilmesi i¢in kullanilan formatlardir. Vektor veri formatinin kaydedilmesi i¢in ise;
Shapefile Esri tarafindan gelistirilen CBS verileri i¢in (Shapefile veri dosyasi ayni isimde
bircok dosya kiimesidir; turkiye.shp, turkiye.shx, turkiye.dbf, turkiye.prj gibi), Simple
Feature OpenGIS sistemi tarafindan konum verileri i¢in, coverage da yine Esri tarafindan

kullanilan tescilli kaydetme formatidir [88].

Python dilinde kullanilan veri tipleri string(karakter), number(sayisal), list(liste),
tuple(liste benzeri).  String veri tipi karakter dizileridir, metin temelli bilgilerin
depolanmasini ve sunulmasini saglar. Number veri formati int(tam say1), float (ondalikli
say1) ve karmagik sayilar1 destekleyen sayisal veridir. Liste veri tipi ayn1 anda bir¢ok veri
formatini icerisinde barindiran dizidir. Tuples veri tipinde liste veri tiirline benzerdir fakat

olusturulan dizi degistirilemez, degerleri degismeyecek sabit dizilerde kullanilir.

Python dilinde ArcGIS Kiitiiphanesi kullaniminda temel fonksiyonlardan olan calisma
dosyas1 veya veritaban1 dosyasinin ayarlanmasi i¢in env paketi icindeki workspace
komutu kullanilir. Open komutu ile istenilen dosya acilabilir. ArcGIS ara¢ kutusu
icerisindeki bircok analiz komutuna ulagarak bunlari python komut dosyalar1 icerinde

caligtirilabilir. Sorgulama komutlarini python dilinde kullanilabilir. Sorgulamalarda
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alan isimleri cift tirnak arasinda yazilmalidir. AddFieldDelimiters komutu ile SQL
sorgulamalarda alan isimleri ve alan ayraclarinin yazilmasinda kullanilir. SearchCursor
komutu ile ozellik smifi veya tablo icerisinde satirlar arasinda gezinmeyi saglar.
List komutu ile caligma dosyast icerisindeki veri setlerini, Ozellik smiflarini (feature
class), dosyalari, rasterlari, tablolar1 listeler. NumPy dizisi matematik ve istatistik
hesaplamalarinda kolaylik saglayan bir nesnedir; 6zellik siniflar1 (feature class), tablolar,

raster veriler bu komutla sayisal diziye doniistiiriiliir [90,91].

1.3. Meteorolojik Verilerin Istatistiki Degerlendirilmesi ve Trend Analiz
Uygulamasi

Meteorolojik veriler Tiirkiye’de Meteoroloji Genel Miidiirligii (MGM) tarafindan merkez
ve tagra birimlerinde olan istasyonlar tarafindan gézlem, 6l¢iim ve hesaplama ile veriler
elde edilmekte ve depolanmaktadir. Bu veriler Tiirkiye Meteorolojik Veri Arsiv ve
Yonetim Sistemi (TUMAS) ile bir merkezde toplanmakta ve kullanicilara bu veriler
istenilen formatta verilmektedir. Meteorolojik verilerin temininde sinoptik, otomatik
istasyon ve biiyiik klima gibi yontemler mevcuttur. Sinoptik yontem ile saatlik yapilan
Olctimler hava tahmini amachdir. Otomatik istasyonlarla insansiz yapilan ol¢timlerdir,
2005 yilindan itibaren istasyonlarda ol¢iim alinmaktadir. Klima iklim ¢alismalari i¢in
yapilan klimatolojik dl¢iimlerdir. Istasyonlara ait veriler dakikalik, saatlik, giinliik, aylk,
yillik gibi zaman araliklarinda maksimum, minimum ve ortalama gibi degerler olarak
temin edilebilir [92]. Bu tez kapsaminda MGM’ den temin edilen istasyonlar hakkinda

bilgiler Tablo 1.5°de verilmistir.

Meteorolojik veriler MGM’ e bagh gozlem istasyonlarinda sicaklik, bagil nem, yagmur,
riizgar hiz1 ve yOnii, toprak iistii ve alt1 sicaklig1, basing, giineslenme siiresi ve siddeti gibi
degerleri belirli periyotlarda (dakikalik, saatlik, giinliik) olarak olciiliip kaydedilmektedir.
MGM’ den temin edilen bu veriler excel dosyasi formatindadir (meteorolojik veriler genel
siniflandirilmasi Tablo 1.6). Bu dosyalar her istasyona ait veri her yil i¢in ayr1 matris
olusturacak sekilde tablo olarak temin edilir. Kimi degerler 6lciim yapilamadigindan
veya istasyon kapandigindan eksiktir. Oncelikle bu verilerin diizenlenmesi siitun halinde
tablolarda birlestirilmesi gerekmektedir. Ardindan diizenlenen veriler istenilen matematik
ve istatistik analiz programlarinda (Matlab, Excel, R studio) kullanilacak sekilde ya tablo

yada matris halinde kullanilir.
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Tablo 1.5. Kullanilan meteorolojik verilerin temin edildigi istasyonlarin konum ve

yiikseklik bilgileri.

Istasyon No Istasyon Adi I Enlem Boylam Yiikseklik
17833 Avanos Nevsehir 38,7200 34,8538 951
17760 Bogazliyan  Yozgat 39,1897 35,2532 1070
17836 Develi Kayseri 38,3744 35,4797 1204
17734 Divrigi Sivas 39,3618 38,1142 1121
17162 Gemerek Sivas 39,1850 36,0805 1182
17762 Kangal Sivas 39,2428 37,3890 1521
17196 Kayseri Kayseri 38,6870 35,5000 1094
17193 Nevsehir Nevsehir 38,6163 34,7025 1260
17802 Pinarbasi Kayseri 38,7251 36,3904 1542
17840 Sariz Kayseri 38,4781 36,5035 1599
17090 Sivas Sivas 39,7437 37,0020 1294
17712 Sorgun Yozgat 39,8016 35,1805 1116
17684 Susehri Sivas 40,1623 38,0752 1164
17837 Tomarza Kayseri 38,4522 35,7912 1402
17140 Yozgat Yozgat 39,8243 34,8159 1301
17716 Zara Sivas 39,8928 37,7473 1338

Meteorolojik verilerden maksimum riizgar hiz1 ve yon bilgisi serileri bolgenin baskin
riizgar yOniinii analiz etmede kullanilmistir. Riizgar hizi ve yonii; riizgarin akiminin
vektorlerle ifade edilmesidir. Y6n konusunda meteorologlar ve okyanus bilimcileri farkl
gosterim yontemleri izlemektedirler. Okyanus bilimcileri riizgar akim yoniinii; hangi
yone dogru ise o yonde ok isareti ile gosterirken meteorologlar cizilen riizgar ok isareti
yada semboliin 6zel ifadesi ile riizgar dikeni ile riizgarin geldigi yonii gosterirler (Sekil
1.5 [93]). Istasyonda 6lciilen riizgar giineyden kuzeye dogru esiyorsa; riizgar okunun ucu
giiney yoniinii gosterir [93-95]. Bu bilgiler 1s1g¢1nda temin edilen verilerin yorumlanmasi
dogru bir sekilde yapilabilir. Riizgar yon ve dereceleri hakkinda bilgiler Sekil 1.6°de

gosterilmisgtir.

Zaman Serileri: Belirli zaman periyotlarinda parametrelerin tekrarli gozlemlerinin
toplanmasi ile olusan kiimedir. Zaman serileri diizenli zaman araliklart ile toplanir

[96,97]. Giinliik, aylik, ii¢ aylik, yillik ve daha uzun donem araliklarla toplanir.

Veri elde etme araliklart zamanla degisen dizilere zaman serileri denir. Zaman serileri

denklem 1.9’daki gibi tanimlanir [98].

Xy =p+oe,t=1,2, .. (1.9)
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Tablo 1.6. Meteoroloji Genel Miidiirligii(MGM)’nden temin edilebilecek meteorolojik
veriler hakkinda genel siniflandirma.

Isim Periyot Sensor Ol¢iim Yeri
aylik maksimum nem (%) Aylik Nem Hava
aylik maksimum sicaklik (T-c) Aylik Sicaklik Hava
aylik minimum nem (%) Aylik Nem Hava
aylik minimum sicaklik (T-c) Aylik Sicaklik Hava
aylik ortalama 100 cm. toprak sicaklig1 (T-c) Aylik Sicaklik Toprak
aylik ortalama 10 cm. toprak sicaklig1 (T-c) Aylik Sicaklik Toprak
aylik ortalama 20 cm. toprak sicaklig1 ('T-c) Aylik Sicaklik Toprak
aylik ortalama 50 cm. toprak sicakligi (T-c) Aylik Sicaklik Toprak
aylik ortalama 5 cm. toprak sicaklig1 ('T-c) Aylik Sicaklik Toprak
aylik ortalama basing (hpa) Aylik Basing Hava
aylik ortalama nispi nem (%) Aylik Nem Hava
aylik ortalama riizgar hiz1 (m sec) Aylik Riizgar Hava
aylik maksimum riizgar hizi ve yonii(m sec) Aylik Riizgar Hava
aylik ortalama sicaklik (T-c) Aylik Sicaklik Hava
aylik toplam agik yiizey buharlagmasi (mm) Aylik  Buharlasma Hava
aylik toplam giineslenme siiresi (saat) Aylik  Giineslenme Hava
aylik toplam yagis (mm) Aylik Yagis Hava
aylik toplam yagis (mm) [omgi] Aylik Yagis Hava
aylik toprak iistii minimum sicaklik ortalamasi (T-c)  Aylik Sicaklik Toprak
giinliik 14 lokal 100 cm. toprak sicaklig1 (T-c) Giinliik Sicaklik Toprak
giinliik maksimum nem (%) Giinliik Nem Hava
giinliik maksimum sicaklik (T-c) Giinliik Sicaklik Hava
giinliik minimum nem (%) Giinliik Nem Hava
giinliik minimum sicaklik (T-c) Giinliik Sicaklik Hava
giinliik ortalama 10 cm. toprak sicakligi (T-c) Giinlik Sicaklik Toprak
giinliik ortalama 20 cm. toprak sicaklig1 (T-c) Giinliik Sicaklik Toprak
giinliik ortalama 50 cm. toprak sicaklig: (T-c) Giinliik Sicaklik Toprak
giinliik ortalama 5 cm. toprak sicaklig1 (T-c) Giinlik Sicaklik Toprak
giinliik ortalama basing (hpa) Giinliik Basing Hava
giinliik ortalama nem (%) Giinliik Nem Hava
giinliik ortalama riizgar hizi(m+Asec) Giinliik Riizgar Hava
giinliik ortalama sicaklik (T-c) Giinliik Sicaklik Hava
giinliik toplam agik yiizey buharlagmasi (mm) Giinlik Buharlagma Hava
giinliik toplam giineslenme suresi (saat) Giinliik Giineslenme Hava
giinliik toplam yagis (mm) Giinlik Yagis Hava
giinliik toplam yagis (mm) [omgi] Giinliik Yagis Hava

giinliik toprak tistii minimum sicaklik (T-c) Giinliik Sicaklik Toprak
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Rizgar Meteorolojik Osginografik Rilzgar Ydn Agisi
Ezme Ydnil Gdsterim Gdsterim (M ydnl 0%

S'den N'ye ¢ J T 0

SW'den ME'ye t Q'/ ﬂ 45
W'den E've '(— |\ + 90
MW 'den SE'ye \ K \ 135
M'den S'yve T 7 * 180
ME'den 5W 'ye ﬂ /Q K 225
E'den W'ye —)» =" * 270
SE'den MW 'ye \ } \ 315

Sekil 1.5. Riizgar yonlerinin meteorolojik ve osinografik gosterimlerinin farklari.

| Riizgar Yon ve Dereceleri |

Yonler Derece Karsilig

N 348.75-11.25
NNE 11.25-33.75
NE 33.75 - 56.25
ENE 56.25 - 78.75
E 78.75 - 101.25
ESE 101.25 - 123.75
SE 123.75 - 146.25
SSE 146.25 - 168.75
S 168.75 - 191.25
SSW 191.25 - 213.75
SW 213.75 - 236.25
WSW 236.25 - 258.75
W 258.75 - 281.25
WNW 281.25 - 303.75
NW 303.75 - 326.25
NNW 326.25 - 348.75

Sekil 1.6. Meteoroloji’den temin edilen riizgar yonlerinin belirttigi riizgar yonii agilart.
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1.3.1. Trend Analizi

Belirli araliklarla temin edilen zaman serilerinin uzun zaman periyodunda gosterdigi
degiskenligi belirlemek icin trend analizi kullanilir.  Istasyonlardan elde edilen
meteorolojik veriler zaman serileri olarak diizenlenip monotonik (siirekli azalan yada
sirekli artan) trend yada dereceli yada ani degisimin olup olmadigini goriintiilemek ve

belirlemek i¢in trend analizi gergeklestirilir [99].
Oto Korelasyon Fonksiyonu

Miihendislerin ve arastirmacilarin muhtemel hatali degerlendirmelerinin Oniine gecilmesi
i¢cin ham meteorolojik verilerin 6n igleme ve istatistik testlerine tabi tutulmasi gereklidir.
Belli araliklarla toplanan meteorolojik veriler zaman serileri seklinde tanimlanabilirler.
Zaman serilerinde siklikla seri iligki (oto korelasyon) varligi gozlemlenir. Bu seri
iliski suandaki zaman periyoduna ait verinin Onceki zaman periyodunda elde edilen
sonuglardan etkilenmesidir. Bu durum veri hatalarinin bagimsizlik varsayimina aykiridir.
Bu iligkinin istatistiki olarak anlamlilig1 tespit edilip uzaklastirilmas: ileri analizlerin
hatali degerlendirilmesini engeller.  Seri iligkinin belirlenmesi i¢in oto korelasyon
katsayisinin hesaplanmasi gerekir. Oto kovaryans fonksiyonu zaman serisinin lineer kendi
kendine bagimliligini dlcer. X, ile X, arasindaki oto kovaryans c;, denklem 1.10 ile

hesaplanir [98].

N—
1
:NZ 2 —T)(2yr —T),0< k< N (1.10)

Denklem 1.10 ile hesaplanan ¢, degerine k gecikmeli otokovaryans denir ve k buradaki
iligkili ¢ift (X; ile X; ) arasindaki zaman ya da mesafe gecikmesini,  ornek ortalama ve
N 6rnek boyutunu ifade eder. Ozel bir durum olarak k degeri 0 alinirsa ¢, varyans degerini
(s?) hesaplamis oluruz. Ornek oto kovaryans degeri c;, ile popiilasyon otokovaryans
fonksiyonu v; degeri tahmin edilir. Lineer bagimliligin birimsiz 6lciisii ¢, degerinin
co degerine boliinmesi ile hesaplanir ve k gecikmeli oto korelasyan katsayisi olarak

adlandirilir ve denklem 1.11 ile hesaplanir [98].
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N—k
ck P (s = T) (440 — T)
L = a = ~ (1.11D)
tZl (z — T)?

Oto korelasyon r, degerlerinin k degerleri ile grafigine korelogram adi verilir. Popiilasyon
katsayisi olan p; de8erinin tahmini olan 6rnek oto korelasyon katsayisinin bir diger hesabi

denklem 1.12 verilmigtir.

N—k
> (@ = T) (Tegn — Tey)
=1

ry = (1.12)
N—k N—k 1/2
Yo (e —T)% Y (g — Tiqn)?
t=1 t=1

Bu denklemde 7; ilk N-k degerlerinin (z1, x5, ..., x ;y_) ortalamasi ve 7, degeri sonraki
N-K degerlerinin (x4, ..., ) ortalamasidir. Denklem 1.11 ve 1.12’de k=0 degeri i¢in
ri degeri 1 hesaplanir ve boylece korelogramlar her zaman 1 ile basglar. —1 < r, < 41
seklinde degerler alir. Korelogramlar iizerinde sinir degerleri —2/1/n ve 2/4/n yatay
kesikli ¢izgilerle gosterilir. Bu cizgileri asan oto korelasyon de8erlerin var olmasi sifirdan

fakli istatistiki anlamli farklarin varligim ifade eder [98, 100].

1.3.2. Meteorolojik Verilerin Degerlendirilmesinde Dikkat Edilecek Hususlar

Iklim aragtirmalarinda kullanilan zaman serilerinin gercek bagimsizlik durumunun
mevcut olmadii ve biitiin verilerin mekanla ve zamanla iligkili oldugu i¢in
iklim aragtirmalarinin dier bilimlerden daha karmasik oldugu gerce§i gz Oniinde
bulundurulmalidir [101]. Literatirde zaman serilerindeki seri iligkinin etkisinin
giderilmesi i¢in trend analizinden Once On-beyazlatma (prewhiten) teknigi ile serideki

iligkinin giderilebilecegi onerilmistir [101].

Zaman serileri biciminde toplanan veriler gecmis ve gelecek degerlerle olan iligkilileri
biinyesinde barindirir. Seri korelasyon iligkisinin %35 anlamlilik seviyesinde 6nemli olup
olmadig1 otokorelasyon fonksiyonu ile hesaplanir. Otokorelasyon fonksiyonu ile seride
belirli her bir gecikme araliklar1 i¢in ayr1 hesaplamalar yapilir. Bu hesaplari birlestirmek
ve daha kolay ve gorsel duruma getirmek icin korelogramlardan yararlanilir. Her bir

gecikme mesafesi i¢in korelasyon katsayis1 hesab1 denklem 1.12 ile hesaplanir [98]. Seri
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korelasyonun etkisini gidermek icin gecikme-1 korelasyon katsayisi ile serideki iligki

denklem 1.13 ile giderilir [101-103].

J}Q =Xy — T Tp_1 (1.13)

Mann-Kendall Testi

Mann (1945) ve Kendall (1975) tarafindan 6nerilen parametrik olmayan yani dagilimdan
bagimsiz testtir. Zaman serilerinde monotonik trendin belirlenmesi i¢in kullanilir.
Monotonik trend zaman igerisinde siirekli artan yada azalan degisimi gostermektedir.
Verinin gercek dagilimindan etkilenmez ve asir1i uc¢ degerlere daha az duyarlidir.
Mann Kendall trend testi diger parametrik olamayan testlerin yani sira hidrolojik ve
meteorolojik zaman serilerinde trendin saptanmasi i¢in daha uygundur. Mann Kendall

S istatistik hesab1 denklem 1.14 ve 1.15 ile hesaplanir.

i
AN
3

S = sgn(x; — x;) (1.14)

1 j=i+1

+1 (.Tj — 371) >0

sgn(f) =

S istatistiginin varyanst denklem 1.16 ile ve bu deger ile standart normal test istatistigi

denklem 1.17 ile hesaplanur.

n(n—1)2n+5) =, t{t—1)(2t +5)

Var(S) = 18 (1.16)
‘5/*1(5) S >0
Z, = 0 9= (1.17)
St S <0
Var(S)

Z degerinin negatif de8erleri azalan trendi gosterirken, pozitif degerleri artan trendi
gosterir. Buradaki null hipotez zaman serisinde herhangi bir trendin yoklugunu sdylerken
Mann Kendall trend testi bir zaman serisine uygulandigr zaman Z, de8erinin mutlak
degeri standart normal dagilim tablosundan bulunan Z;_,/; degerinden biiyiik oldugu
zaman « anlamllik seviyesinde null hipotez reddedilir ve trendin varligi kabul edilir. Bu

deger %95 giiven araligi icin £1,96 ve %99 giiven aralig1 i¢in ise £2,54 degerleri alinir.
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Mann Kendall trend analizinde zaman serisindeki seri iliskinin varligi; null hipotezin
seride trend yokken yanlis reddedilme olasilifimi artirmaktadir. Dolayisiyla pozitif
seri iligkinin varlif1 trend olmasa bile Mann Kendall testinin trend saptama ihtimalini
artirir [101, 103]. Bu nedenle zaman serilerine Mann Kendall testi uygulanmadan
once seri korelasyon etkisinin istatistiki anlamlilig1 tespit edilip seriden uzaklastirilmasi

gerekmektedir.
Theil-Sen Egim Tahmini

Ortanca deger tabanli egim tahminidir. Theil ve Sen tarafindan bulunmustur. Theil-Sen
egimi ya da Sen yaklasimi olarak adlandirilir. Lineer regresyondan daha giicliidiir ve

parametrik olmayan bir yaklasimdir [104, 105].

Theil-Sen hesab1 denklem 1.18 ile hesaplanir. 3 degeri negatif ise azalan egim (trend)

pozitif ise artan egim (trend) vardir.

X.—X.
B = Median(——) - 1<i<j<n (1.18)

J—1

Istatistik Hesab1 icin R Projesi

R dili ag¢ik kaynak kodlu iicretsiz istatistik hesaplama ve grafik gosterimler igin
gelistirilmig programlama dilidir. SPSS, SAS ve Minitab gibi istatistik yazilimlari
kadar iyidir. Genis istatistik ve grafik gorsellestirme altyapisina sahiptir [106]. Tez
kapsaminda yapilan istatistik analizler ve grafikler bir R Projesi gelistirilerek bu projede

gerceklestirilmistir.

1.3.3. Zaman Serilerinin Modellenmesi

Zaman serilerinin modellenmesi serinin matematik formiilleri ile ifade edilmesidir. Bu
formiil modelin seklinden ve birka¢ parametreden olusur. Basit bir misalle anlatmak
gerekirse, aylik sicakliklarm bir siniis dalgasi olarak modellenmesi i¢in ortalama, genlik
ve faza (periyot bir yil olarak tanimlanir) sahip olan matematik formiiliine ihtiya¢ vardir.

Zaman serisinin modellenmesinde ki amaclari su sekilde siralayabiliriz [107].

e Model ile zaman serisini iireten ve altinda yatan siirecleri anlamak icin,
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o Gelecekteki degerleri ve gecmisteki kayip verilerin model kullamilarak tahmin

edilmesi,

e Bu model kullanilarak benzer zaman serilerinin benzetimi amag¢lanmaktadir [107].

1.3.3.1. AR (Otoregresif) Modeli

Serilerin modellenmesinde en basit model seklidir.Bu modeldeki tahmin edilecek degerler
degerlere yakin gecmis degerlerle iligkilendirili. =~ Modelde beyaz giiriiltiiye gore
korelasyonun giicii serinin siirekliligini ifade eder. Modelin genel formiilii Denklem 1.19

ile ifade edilir

T

(Yimp) =Y oa(Yeo—p)+Z (1.19)

I=1

Bu formiilde Z; tamamen rastgele olan beyaz giiriiltii dizisi ile sekillenir, u, serinin
genel ortalamasidir. AR modelinde hesaplanacak parametre sayis1 ile model ifade edilir.
Ornegin AR(1) modeli ile tek bir parametre hesaplanir ve lineer regresyon seklinde

hesaplama yapilir.

1.3.3.2. MA (Hareketli Ortalama) Modelinde

MA siireci basitce Onceki beyaz giiriiltiiniin dogrusal bir filtresidir ve siirecin genel

denklemi Denklem 1.20 ile ifade edilir.

q
Yi=> BiZi_;+ Z (1.20)
j=1

Buradaki 3; agirligi onceki degerlerin goreceli katkilarini agirliklandirir. MA modelleri

siklikla goriiniir trendleri modellemek icin kullanilir.

1.3.3.3. ARMA (Otoregresif Hareketli Ortalama) Modelleri

Temelde serideki suandaki degerin gec¢mis degerlerin bir fonksiyonu olarak

aciklanabilecegi fikrine dayanir. Suanda ki degeri tahmin etmek icin gecmisteki
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dikkate alinacak deger sayisi birka¢ adimda belirlenir AR ve MA modellerinin
birlestirilmesi ile olusturulur. ARMA modelleri teoride modellenirken zaman serisinin

dort bilesenin katkis1 oldugu diisiiniiliir [107, 108].

e Genel ortalama seviyesi; Seriden hesaplanabilir, seriden bu deger cikarildiginda

serinin merkezi sifir olur.

e Otoregresif (AR) bileseni serideki degerlerin hemen onceki degerlerle iliskilendirildigi

otomatik bir ilerletici bilesendir.

e Hareketli Ortalama (MA) bileseni serideki degerlerin beyaz giiriiltiiniin daha dnceki
degerleri ile lineer birlesimini ifade eder, burada bu giiriiltiiniin ardisik degerleri

arasinda hicbir korelasyon (iligki) yoktur.

e Beyaz giiriiltii bileseni sifir ortalama ve sabit varyansh rastgele bilesendir, genellikle

Z,; ile ifade edilir.

1.3.3.4. ARIMA (Otoregresif Birlestirilmis Hareketli Ortalama) Modeli

AR (Otoregresif) ve MA (Hareketli Ortalama) modellerinin birlestirilmesi ile olusan
modeldir. Genellikle ii¢ bilesenle (p,d,q) ifade edilir. p degeri AR modelinin dizisini,
q degeri MA modelinin dizisini ve d degeri ise farklilasma derecesini ifade eder [107].

ARIMA modelinde zaman serisi ve dizi degerleri ile hesaplanir.

1.3.3.5. ARIMA (Autoregressive Integrated Moving Average) Modelleri ile
Modelleme

ARIMA (Autoregressive Integrated Moving Average) modelleri tahmin amaciyla
gelistirilmis modellerdir. Gozlemlenen zaman serilerinin modellenmesi i¢in iyi bir
deneysel modeldir. Modelleme model teshisi, parametre tahmini ve model uygunlugunun
teshis kontrolii olarak iic asamada gerceklestirilir.Bu asamalar, model uygun olarak
degerlendirilene kadar yinelenir ve daha sonra model, siire¢ yorumlamasi veya tahmin

icin kullanilmaya hazir hale getirilir.

Duraganhgin kontrolii, modelin belirlenmesi i¢in ilk agsamadir. Serinin duragan
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olmamasi durumunda iki gostergeye sahip olur. Zaman serisi, serinin farkli béliimlerinde
farkli genel diizeylere veya oto korelasyon derecelerine sahip oldugu goriiliir. Serinin
korelogrami (ACF, oto korelasyon fonksiyonu ile hesaplanan grafik) sifir etrafinda

sekillenir.

MA ve AR derecesinin belirlenmesi, model belirlenmesinin bir sonraki adimidir. MA
ve AR dereceleri oto korelasyon ve parcali oto korelasyon sirasiyla kullanilarak belirlenir.
Bir sonraki asamada kullanilacak AR(p) degeri parcali oto korelasyonun sifir oldugu
arali1 ifade eder (lag > p + 1). Bu sekilde AR derecesi ornek parcali oto korelasyon
grafigi cizilerek belirlenir; pargali oto korelasyon degerleri grafiginde anlamlilik ¢izgisini

asan duraklama degerlerinin sayis1 alinarak belirlenir.

Uciincii adim model kontroliidiir ve iic asamada gerceklestirilir. ~Standartlastirilmis
artik degerlerin zamanla degisen bir modelde olmamasi gerekir. Artik degerlerin
korelograminda degerlerin anlamli oto korelasyon gostermemesi gerekir. Zaman
serisindeki artik degerlerin bagimsizlik istatistiginin belirlenmesi gerekir. Bu
asamalardan gecen model ile gelecekteki degerler ve gecmisteki eksik degerler tahmin

edilebilir.



2. BOLUM

UYGULAMA ADIMLARI VE SONUCLARI

2.1. Giris

Tez calismasinda gerekli olan donanim ve veri Erciyes Universitesi Bilimsel Arastirma
Projesi Birimi (BAP) doktora tez projesi destegi ile temin edilmistir. Donanim olarak

Asus 17-3770 8192 2TB marka masaiistii bilgisayar kullanilmustur.

Calisma alami olarak secilen Yamula Baraji, I¢ Anadolu bolgesinde Kayseri sinirlari
icerisinde Kizilirmak Nehri {izerinde kurulmus ve 2003 yilinda su tutmaya baglanilmig
olan enerji ve sulama amacli Hidroelektrik santralidir (Sekil 2.1). Yemliha Koyii
yakinlarinda Kayserinin 25 km kuzeybatisindadir. G6l alan1 normal su seviyesinde 85,3
km?’dir. Yamula Baraji Golet alanindan goriiniim 6rnekleri Sekil 2.2°de ve Yamula
Hidroelektrik santrali tesisinden goriintiiler ise Sekil 2.3’de gosterilmistir. Yamula Baraj
Havzasinin Landsat 5 uydusuna ait goriintiileri tespit edilmigtir. Bu goriintiiler, 21
Haziran 2000,24 Temmuz 2006,19 Temmuz 2010,6 Temmuz 2011 tarihli Landsat TM

uydu goriintiileri temin edilmistir.

Calisma alan1 tespiti i¢in baraj havza alanit bulunmustur. Havza alaninin belirlenmesi
icin NASA tarafindan kullanicilara iicretsiz olarak yiikleme imkani veren The Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM) Dijital Elevation Model (DEM, Sayisal Yiikseklik
Modeli SYM) verilerinden yararlanilmistir (Tablo 2.1 [109]). Ozel radar sisteminden
olusan SRTM, Subat 2000 tarihinde 11 giinliik bir ugusla diinyanin sayisal topografik
veri tabanimi iretmek icin yakin kiiresel Olgekte yiikseklik verisi elde etti. SRTM
National Geospatial-Intelligence Agency (NGA) ve the National Aeronautics and Space

Administration (NASA)’nin 6nciiliik ettigi uluslararasi bir projedir. Interferometrik radar
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Sekil 2.1. Caligma alani olarak segilen Yamula Baraj havzasi konumu.

Tablo 2.1. SRTM’nin iiriin 6zellikleri.

Projeksiyon: Cografik

Yatay Datum: WGS84
Diisey Datum: EGM96 (Earth Gravitational Model 1996)
Diisey Birim: Metre

ABD ig¢in: 1 arc saniye
Global kapsama icin: 3 arc saniye
Raster Olgegi: 1 derece dilimler
C bant dalga uzunlugu: 5.8 cm

Uzaysal Coziiniirliik:

verisi elde etmek icin ¢ift radar anteni kullanilmigtir. 1 ark saniyelik ¢oziiniirliikte sayisal
topografik veri iiretti. SRTM verisinden elde edilen kartografik iiriin 1 ark saniyeye 1 ark
saniyelik grid ilizerine orneklenmistir (yaklagik 30x30 metre) [109, 110]. SRTM verisi
iki c¢oziiniirlikkte elde edilebilir. 1 arc saniye (yaklasik 30 metre ¢oziiniirliikte) yliksek
coziiniirlikli ytikseklik verisi Amerika i¢in elde edilebilir. 3 arc saniye (yaklagik 90 metre
coziiniirliikte) orta ¢oziiniirliiklii yiikseklik verisi global kapsama icin elde edilebilir. 60°
kuzey, 56°giiney enlemleri arasindaki bolgeler icin kiibik konvoliisyon interpolasyonu ile

orneklenmistir [109].



(a) Yamula Erciyesden Goriiniim (b) Yamula Golet Alanm

(c) Yamula Baraji Tesis Golet Alan1 (d) Yamula Baraj1 Tesis Golet Alan1

Sekil 2.2. Yamula Baraj1 golet alan1 goriintimleri.

Sekil 2.3. Yamula Baraj1 tesis alani ve su tutma noktasi goriintimleri.

40
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2.2. Havza Simiriin Belirlenmesi

Havza alani tespiti i¢in sayisal yilikseklik modellerinden yararlanilarak suyun akis modeli
cikartilir. Bolgesel planlama, tarim, ormancilik gibi alanlarda diinya yiizeyinin sekli
hakkindaki bilgi suyun nasil aktigin1 ve akisi etkileyebilecek alanlardaki degisimin nasil
oldugunu anlamak i¢in modellemeye ihtiya¢ vardir. Suyun akist modellenirken suyun

nereden geldigi ve nereye gittigi dnemlidir [111].

Toprak iizerindeki akan su; drenaj sistemi olarak ifade edilen ag boyunca hareket eder.
Drenaj sistemi boyunca akan su yagis, evapotranspirasyon (buharlasma ve bitkilerdeki
terleme) ve yeraltt suyu akisini da iceren genellikle hidrolojik ¢evrimin bir alt kiimesidir

[111].

Drenaj havzasi; arazi egimi ile ilgili olarak su ve diger maddeleri ortak bir ¢ikis noktasina
tasiyan alandir. Bu alan verilen baglangic noktasini (akis noktasini) takip eden toplam
alan olarak ifade edilir. Akis noktas1 suyun ¢iktig1 noktadir. Iki havza arasindaki siirlar
drenaj boliimii veya havza sinir1 olarak adlandirilir. Suyun hareket ettigi ag1 bir agaca
benzetecek olursak, agacin dallar1 nehir kanallaridir [111]. Sekil 2.4’de havza bilesenleri

gosterilmigtir.

Akis Moktalan

Havza Sinirlan

Alt Havza
Havza Sinir

Akarsu Ag

¢ gl

Drenaj balimleri

Sekil 2.4. Havza bilegenleri.
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Yamula Barajina ait SRTM SYM verisi ilizerinde akis yonii hesaplamasi yapildi. Bu akis
yonii hesabindan yararlanilarak her bir piksel i¢in akig birikimi hesab1 yapilmigstir. Bu akis
birikimi ve akis yonii icin SYM verisi tizerindeki yiikseklik farklar1 baz alinmigtir. Nehir

yatag iizerinde alinan baglangi¢ noktas: yardimiyla havza alani tespiti yapilip hesaplandi.

Son olarak SRTM SYM verileri ile ArcGIS 10.3 yaziliminda ¢alisma alanina ait bulunan
havza alani; caligma alanimizin sinir olarak kabul edilmistir. Hesaplanan havza alani

Sekil 2.5’de gosterilmistir.
“ei2m
700
6900m
5,000 m
+000m

3,000 m

2,000 m

1,000 m W b o N [ caisma Alami

Sekil 2.5. Yamula baraj havzasi calisma sinirt.

2.3. Arazi Kullanim Degisiminin SCS CN Degerine ve Havza Akis Degerlerine
Etkisi

Kayseri ili siirlar igerisinde tesis edilen Yamula Baraji Havzasi ¢alisma alaninin arazi
kullanim degisiminin hidrolojik yap1 iizerinde etkisinin analiz edilmesi amaciyla uzaktan
algilama ve CBS’nin entegrasyonunda islem adimlar1 Sekil 2.6’da bulunan diyagramda
Ozetlenmistir. Bu sekilde uydu goriintiilerinin tizerinde yapilan iglemler ve diger verilerle
birlikte CBS veritabaninin olugturulmasi ve egri numaras: atamast yapilmis haritalarin
iretilmesi ile sonu¢lanmaktadir. Bu islem adimlar1 ve elde edilen sonuglar Boliim 2.3.1

ve 2.3.4°de aciklanmustir.
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On Isleme Goriintti Siniflandirma

Landsat Thematic Denetimli Land Use Land Cov-
Mapper (TM) Sensér Déniigtirme Islemi Déniistiiriilmiis Landsat Simflandirma fslemi er (LULC) Tematik Dogruluk degerlendirme
Géruntiileri 2000, 2006, Gériintiiler (2000, 2006, islemi
2010, 2011 yillary TM Gériintiileri 2010, 2011) i

CBS Veritaban Ileri Isleme

:H

LULC Gériintiileri ‘CBS Veritabani Uretme|[ | | LULC Shape File Formatl Rastir Vektor
islemi Goriintiiler Déniigiimii
U| (2000, 2006, 2010, 2011)

4 (2000, 2006, 2010, 2011)

Siniflandirma
dogrulugunun

:H

Hidrolojik Toprak
Gruplari

(A,B,C,D)

———
1 Birlestirilmis Gériintiiler i Numarast Atamas: Egri Numaras: Haritalar1
Tarimsal Arazi Kullanim Birlestime Islemi L
Kabiliyeti (I, I1, 111, IV, V, (LULC, LUC, HSG) slemi (2000, 2006, 2010, 2011)
VI, VII, VIII)

Sekil 2.6. Uzaktan algilama goriintiileri ve CBS analiz iglem adimlari ile egri numarasi
atama fonksiyonu akis diyagrami.

2.3.1. Uydu Goriintiilerinin Degerlendirilmesi ile Arazi Kullanim Degisimlerinin

Belirlenmesi

Temin edilen Landsat uydu goriintiilerinin siniflandirilmasinda Maximum Likelihood
(Maksimum olabilirlikli) siniflandirict kullanilarak kontrollii siniflandirma yapilmistir.
Bu kontrollii siniflandirma agamasinda egitim ve test alanlar1 secilmistir. Elde edilen

siniflandirilmig goriintiiler Sekil 2.7, 2.8, 2.9 ve 2.10’da gosterilmektedir.

Kontrollii siniflandirma sonucu elde edilen siniflandirma goriintiilerinin dogruluklarinin
belirlenmesi icin Cohen’in Kapa katsayisi ve hata matrisi ile dogruluk analizi hesabi
yapilmistir. Elde edilen kappa degerlerini yorumlamak i¢in Landis ve Koch (1977)’un
sunduklar1 yorumlar Tablo 1.3’de gosterilmistir. Kontrollii stniflandirmanin ne derecede
dogru yapildiginin tespiti icin dogruluk analizleri yapilarak elde edilen sonuglar Tablo

2.2°de verilmistir.

Landis ve Koch’un sunduklar1 yorumlara gore bu sinmiflandirma islemleri sonucunda

hesaplanan kappa degerlerimizin 0.81-1.0 arasinda olmasi kabul edilebilir bir uyusma
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Sekil 2.8. 2006 yil1 siniflandirma sonug goriintiisii.
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Sekil 2.10. 2011 yili simiflandirma sonug goriintiisii.
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Tablo 2.2. Yamula havzasi ¢aligma alani siniflandirma dogruluk analizi sonuglari.

Goriintiiler Genel Smiflandirma Dogrulugu  Kappa Istatistigi
2000 Landsat-5 TM %95 0.9288
2006 Landsat-5 TM %90 0.8647
2010 Landsat-5 TM %95 0.9249
2011 Landsat-5 TM %93 0.8978

oldugunu gosterir.

Smiflandirilmis uydu goriintiileri arasindaki yiizdelik degisim i¢in Envi Programi
kullanilmigtir. Yillar arasi degisim belirleme asamasinda iki simiflandirilmig goriintiiniin
basit olarak birbirinden ¢ikartilmasi ile islem gerceklestirilmistir. Degisim saptama
uygulamasi yiizdelik, piksel sayisi, alan olarak yapilabilmektedir. Yiizdelik degisim ile

mevcut olan degisimin ylizdelik farklari tablo halinde olusturulur.

Istatistik tablolar1 ilk durum goriintii simiflarin1 kolonlarda ve son durum goriintii
siiflarint satirlara yerlestirir [112]. Sinif toplamu her bir ilk durum sinifindaki toplam
piksel sayisini verirken satir toplami siniflarin son durum siniflandirma goriintiistindeki
toplamlarini gosterir. Sinif degisimleri satir1 toplamda o smiftaki de8isen piksel sayisi

kadar farkli bir sinif olarak siniflandirilmigtir.

Smiflandirilan uydu goriintiilerinin yillar arasi1 degisimi saptanmustir.  Yillar aras1 simif
degisim tablolan yiizdelik ve alan olarak Tablo 2.3, 2.4, 2.5, 2.6, 2.7, 2.8, 2.9, 2.10’da

gosterilmisgtir.

Yillara gore arazi siniflarindaki de8isim miktarlar1 Tablo 2.11°de ve arazi smniflari
degisim grafigi Sekil 2.11°de verilmistir. Baraj kurulmadan 6nce (2000 yil1) ve baraj
calismaya bagladiktan sonraki (2006) yillar aras1 hesaplanan sinif degisim tablosu dikkate
alindiinda su alaninda %635 oraninda artig ve tarim alaninda %?24 artis gbzlemlenirken

corak toprak ve mera/cayir alanlarinda sirasiyla %30 ve %10 azalma olmustur.

Raster veri formatinda olan uydu goriintiileri tizerinde analiz islemlerine gec¢ilmeden
once vektor veri formatina doniistiiriilerek arazi kullanim haritalar1 elde edilmistir. Arazi
kullanim / arazi ortiisii siniflar1 olarak kullanilacak haritalarda sulak alan, tarim alani,

kirag toprak, mera/cayir alani, yerlesim alani olarak simiflar kullanilmigtir.
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Tablo 2.3. 2000 ile 2006 yillar1 aras1 hesaplanan siif degisimleri.
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Tablo 2.4. 2000 ile 2006 yillar1 aras1 harita kargilagtirma tablosu.
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Tablo 2.5. 2006 ile 2010 yillar1 aras1 hesaplanan sinif degisimleri.
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Tablo 2.6. 2006 ile 2010 yillar1 aras1 harita karsilastirma tablosu.
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Tablo 2.7. 2010 ile 2011 yillar1 aras1 hesaplanan sinif degisimleri.
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Tablo 2.8. 2010 ile 2011 yillar1 aras1 harita karsilastirma tablosu.
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Tablo 2.9. 2000 ile 2011 yillar1 aras1 hesaplanan sinif degisimleri.
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Tablo 2.10. 2000 ile 2011 yillar1 aras1 harita karsilastirma tablosu.

LIegruais isejuey :TA 000¢

(%001) 0T919' L1 (%001) 06°T¥L8ST (%001) 0S98%°SLT (%001) 00°L9L"L wepdol 114 900¢
(%15°69) 06°609°20T  (%YL9Y) 0T0F6°0CT  (%ST'EY) 09°168°SL  (%8E€°8E) 08°086'C wiSIZo(] Jrurs
(%6¥°0€) 0£°900°St (%LSTT) 09 TTL0E (2%96°8) 0L°STL'ST (%19°T) 01°ST1 1K) BN m B
(%8LTE) 0T 16€°8Y  (%9T°€S) OLTOS'LET  (%8E61) 08007 (%8S 11) 01°668 yeadoy, = =
(%0L12) 0T°620°CE (%TT90) 0S°LE]LY  (%SL9S) 0676566  (%61°GT) 09°966°T  TUB[Y WILIR], z ,m
(%€0°ST) 0S°681°CT (%S9°8) 01°16£°CT (%1671) 09°LST9C  (%T9°19) 0T98L'+ ng m_u
=
IAe’) BIQIN yeadog, Tue[y Wue], ng (%) T

eunmseisiey] vILRH




Tablo 2.11. Yillara gore degisim.
Arazi Siniflan
(Dekar) 2000 2006 2010 2011
Su Alam 7.767,00 57.055,50 76.822,20  75.524,40
Tarim Alamm 175.486,50 218.114,10 236.878,20 201.418,20
Toprak 258.741,90 181.431,00 169.250,40 221.100,30
Mera Cayir 147.616,20 133.011,00 106.660,80 91.568,70
Toplam 589.611,60 589.611,60 589.611,60 589.611,60
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Sekil 2.11. Yillara gore degisim grafigi.
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2.3.2. Alt Havza Alanlarinin Belirlenmesi

Yamula Havzasina ait nehir aglar1 ArcGIS 10.4 yaziliminin bir eklentisi olan Hydrology
Toolbox’1 yardimiyla belirlenmistir (Sekil 2.12). SRTM SYM verisi kullanilarak alt havza
alanlarinin tespiti i¢in bu nehir aglarindan yararlanilmigtir. Global Mapper programinda

Watershed Delineation komutu yardimiyla alt havza alanlar tespit edilmistir (Sekil 2.12).

F39°0'0"N

Legend

At Havza
CI) ) 3 ) ? ) ) ) 1|2 Km — Nehir(akinti) agi F38°50'0"N
——t—tt———+
T T T
35°20'0"E 358°30'0"E 35°40'0"E

Sekil 2.12. Yamula Baraji ¢calisma alani alt havza alanlari.

2.3.3. Hidrolojik Toprak Gruplar1 ve Arazi Kullamm Kabiliyeti Haritalarimin

Hazirlanmasi

Toprak 6zellikleri akisin miktarini biiyiik dlciide etkiler. SCS EN metodunda bu 6zellikler
bir hidrolojik parametre yoluyla temsil edilir. Bu parametre siniflar1 uzun siireli 1slanma
sonrasinda toprak i¢in elde edilen minimum sizma oranidir. Topragin sizma durumu
ve iletim oran1 boylece SCS EN tahminine dahil edilir. Bu parametre ile topragin akis
potansiyeli temsil edilir ve dort kategoriye ayrilir. Bu dort kategori A-D arasi harflerle
sembollestirilir. Bu gruplarda A grubu en yiiksek sizma oranina sahipken D grubu

en diisiik sizma oranina sahiptir. 1/25000 6l¢ekli Jeoloji haritalar1 11 pafta halinde
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Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii Jeoloji Etiitleri Daire Bagkanligindan temin
edilmigstir. Temin edilen goriintiiler 11 adet jeoloji haritas1 tek CD halinde 45,1 MB
boyutundadir. CD icgerisindeki dosyalar Formasyon Tablosu ve her bir paftaya ait shape
file dosyalart mevcuttur. Bu dosyalarin projeksiyon bilgisi GCS Clarke 1866 koordinat
sistemindedir. Bu dosyalar, diger dosyalar ile koordinat uyumu saglanmas1 amaciyla
WGS 1984 koordinat sistemine doniistiiriilmiistiir. Her bir pafta ve formasyon dosyasi
join komutu ile birlestirilmistir Bu sayede simgelerle gruplandirilan her bir alt grubun
aciklama bilgisi tabloya eklenmistir. Join komutu ile birlestirilen dosyalar daha sonra
Spatial Join komutu yardimiyla birlestirilmis tablolardan yeni bir 6zellik sinifi iiretilmistir.
Bu komutla bir 6zellik sinifindaki veriler kolaylikla diger ozellik sinifina aktarilarak
orjinal 6zellik siniflarindaki verilerden yeni bir 6zellik sinif katmani iiretilebilmektedir.
Bu islem her bir pafta i¢in yapilmigtir. Oznitelik bilgileri tamamen birlestirilmis olan 11
ayr1 pafta merge komutu ile tek bir katman haline getirilmistir. Hidrolojik toprak gruplari
haritasi; [87] referansindan ve jeoloji haritasindan yararlanilarak hidroloji toprak gruplari

siiflandirmasi gergeklestirilmistir (Sekil 2.13).

Legend

Hidrolojik Toprak Gruplan
A

0 3 6 12 Kilometers l:| c
o

——t—t—t———+

Sekil 2.13. Hidrolojik toprak gruplar: haritast.

Tarimsal arazi kullanim kabiliyeti siniflar1 arazinin e8im degerleri kullanilarak
gruplandirilmas1 sonucunda elde edilmektedir (Tablo 2.12 [87]). Tarimsal arazi
kullanim kabiliyeti haritalar1 Gida Tarim ve Hayvancilik Bakanligi Tarim Reformu Genel

Miidiirliigiinden temin edilmistir ve Sekil 2.14’da gosterilmigtir.
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Tablo 2.12. Egim degerlerine icin farkli arazi kullanim kabiliyeti siniflari

Arazi kullanim kabiliyeti siniflar1  Egim aralig1(%) Tanim
I 0-2 Diiz
II 2-6 Ondiileli
I 6-11 Hafif dalgali
v 12-15 Dalgali
A% 16-20 Orta derecede dik
VI 21-25 Dik
VIl 26-30 Cok dik
VIII >30 Asin dik

0 35 7 14 Kilometers IV
I | | |

Sekil 2.14. Arazi kullanim kabiliyeti siniflar1 haritasi.

2.3.4. Agirhkh Egri Numarasi Yontemi ile Yamula Baraji Havzas1 Calisma Alaninda

Egri Numarasi Hesabi

Arazi kullamim degisiminin egri numarasi ve havzadaki akis degerlerinin degisimi
arasindaki iligki analizi uydu goriintiilerinden elde edilen veriler kullanilarak CBS
teknikleri ile hesaplanabilir. Bu calismada Tiirkiye’de I¢ Anadolu Bolgesinde yar1 kurak
iklimde kurulmus olan Yamula Baraji ve havzasinda meydana gelen arazi kullanim
degisimi belirlenerek bu degisimin CN degerleri {izerindeki etkisi incelenmistir. Egri

numarasi yonteminin teorik ve matematiksel yapis1 Boliim 1.2.2’de agiklanmistir. Egri



59

Numaras1 yontemi i¢in bolgeye ait dort farkli zamanda cekilmis (2000, 2006, 2010
ve 2011 yillar1) uydu goriintiilerinden elde edilen siniflandirma goriintiilerinin vektor

formatina doniistiiriilmiis hali arazi kullanim/ arazi ortiisii haritas1 olarak kullanilmustir.

Calisma alami 14 alt havzaya ayrilmistir. Ayrilan bu alt havzalar icin Egri Numarasi
degerleri calisilan dort yilda ayr1 ayri hesaplanmistir. Alt havzalarin alan dagilimlar
2000 yil1 ile 2006 yillart icin Tablo 2.13’de 2010 ve 2011 yillar icin ise Tablo 2.14°de
gosterilmektedir. Farkli Onciil Nem igerigi (AMC) degerleri icin CNI, CNII, CNIII
degerleri hesaplanmistir. Kayseri ili igerisinde Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden alinan
giinliik yagis verilerine gore Mart-Nisan-Mayis aylart AMC III (yagisli zaman) durumunu
ifade ederken AMC I (kurak zaman) durumu Temmuz-Agustos-Eyliil aylarini, AMCII

durumu Ekim-Kasim-Aralik aylarim1 gosterir.

Egri Numarasi hesabr icin arazi kullamim/ arazi Ortiisli, arazi kullanim kabiliyeti,
hidrolojik toprak gruplari haritast kullanilmistir. Bu haritalar ayn1 koordinat sisteminde
vektor veri formati Ozelligine sahiptir. Bu haritalar ArcGIS programinda st iiste

cakistirlmistir. Ust iiste cakistirilan vektor formath goriintiilerin analizleri yapilmistar.

Arazi kullanim kabiliyeti, arazi kullanim/ arazi oOrtiisii ve hidrolojik toprak gruplarina ait
haritalar kullanilarak egri numarasi yontemi uygulanmistir. Bu goriintiiler ¢aligilan yillar
icin ayr1 ayr1 ArcGIS overlay analizleri ile birlestirilmistir. Ardindan dissolve komutu ile
ayn1 Ozellikteki alanlar birlestirilmistir. Bu sekilde 2000, 2006, 2010 ve 2011 yillar1 i¢in
tist tiste cakistirilmig ve ortak alanlar analiz edilmis 4 farkli goriintii elde edilmistir. Elde
edilen bu goriintiiler her bir alt havza alani sinirlarina uygun olarak kesilerek ayr1 dosyalar
halinde kaydedilmistir (EK-2). Her yil 14 alt havzaya ayrilarak ve bu alt havzalara ait
egri numarast yontemi uygulanip her bir alan i¢in egri numarasi atamasi yapilmustir.
Ardindan olusturulan egri numaralarinin alanlar dikkate alinarak her bir alt havzaya ait
agirlikli egri numarasi hesabi yapilmistir. 14 alt havza ve 4 farkl yil i¢in hesaplamada
elde edilen 56 fakl goriintii ve agirlikli egri numarasi hesaplanmisti. Meydana gelen
yogun ig yiikiiniin iistesinden gelmek icin ArcGIS programinda Python dilinde kullanici
araylizii gelistirilmigstir. Sonuglar bu kullanici arayiizii programlarinin calistirilmasiyla

elde edilmistir.

Python dili ile ArcGIS komutlar1 kolaylikla ¢alistirilabilmektedir. Python dilinde yazilmig
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Tablo 2.13. Alt havzalarin 2000 ve 2006 yillarinda alan dagilimlari.
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Tablo 2.14. Alt havzalarin 2010 ve 2011 yillarinda alan dagilimlari.
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olan ArcGIS komutlarin1 paket cagrilmasi yardimiyla kullanimina izin vermektedir.
Bu sayede dongiiler i¢inde kullanilan ArcGIS komutlari islemleri kolaylastirmaktadir.

“import arcpy” komutu yardimiyla ArcGIS kiitiiphanesi ¢agrilir.

Script dosyasi veri tabanina yerlestirilmis olan referans tabloyu kullanarak muhtemel
durumlardaki egri numaralarini SQL sorgusu yardimiyla tablodan ¢cekmektedir. Script
dosyasi, CBS uygulamasi ile olusturdugumuz haritalara deger atamasi yapmaktadir.
Bu deger atamasinin hemen ardindan agirlikli egri numaralari da hesaplanabilmektedir
(Sekil 2.15, Algoritma 2.1). Bu tip islem yogunlugu olan uygulamalarda Python dili
kullanicilara yardimci olmaktadir. Python ile SQL sorgulamasinin bir arada kullanilmasi

islemleri daha hizli hale doniistiirmiistiir.

Elde edilen sonuglar Tablo 2.15°de verilmigtir. Toplam agirlikli egri numaralarinin yillar
arasi degisimi incelendiginde su kiitlesinin yogun bir sekilde arttig1 goriilen 7, 8, 9, 10, 11,
12, 13 alt havzalarinda egri numaralarinin arttig1 gdzlenmektedir. Bu artig arazi kullanim/
arazi ortiisiindeki farkli kullanimdaki alanlarin su kiitlesi ile dolmas1 sonucudur. Ozellikle
8 numarali alt havzada ki su alan1 128 hektardan 1451 hektara ulagmistir. Bu yiiksek
su kiitlesi artig1 egri numarasin1 %65’ten %84’e ¢ikarmistir. Bu degisim akisin artigini
ve topragin tuttugu su miktarinin azalmasini ifade eder. Yani yagmurla toprak yiizeyine

diisen suyun cogunlugu akisa gecmistir.

Bu tezde Uzaktan Algilama ve CBS teknikleri ile SCS-CN teknigi ve afirlikli egri
numarast hesab1 Yamula Baraji havzasina uygulanmistir. Elde edilen sonuglar su

sekildedir:

e Arazi kullanim arazi Ortiisii degisimi hidrolojik olarak yilizey akisinin de§ismesine
neden olur. Olciim yapilmayan bolgelerde potansiyel yiizey akisimin tahmini icin

geligtirilen SCS CN yontemi ile gecmis yillara ait yiizey akis tahminleri yapilabilir.

e Egri numarasindaki artig akisin artigina ve topragin tuttugu su miktarinda azalmaya
sebep olurken; egri numarasindaki azalma ise akigin azalmasina dolayisiyla topragin

tuttugu su miktarinda artisa sebep olur.

e Bu uygulamada egimin etkisi de arazi kullanim kabiliyeti siniflar1 ile akisa olan etkisi

dikkate alinmistir.



63

Yillar = {2000, 2006, 2010, 2011}~

| Oku Yillar[i] Union_LUMap |
I
| alt_havzalar_say |

—T

| Alt_havza= Yillar[i]den alt_havzalar[i] oku |
I

| TopShaAlan = Sum Alan (Alt_havza) |
|
| alt_poligon_sayis1 = SayAltPoligonlar (Alt_havza) |

| Alt_Poligon = oku Poligonlar (Alt_havza) |

k=1

1
| poli = Alt_Poligon [k] |

| Oku LULC, LUC, HSG, Alan from poli |

CNNum=100

CNNum = LULC, LUC, HSG referans degerleri igin CN]
lookup tablosundan CN degerini oku
I

| WCN = CNNum * Alan / SumShaAlan |

|CNNum, WCN degerlerini polinin 6znitelik tablosuna yazl

Sekil 2.15. Python dilinde yazilan agirlikli egri numarasi algoritmasi akis diyagramu.
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Girisler: SubBasin: Alt havza sinirlari.

gruplar birlesim haritasi.
Cikis : CNHarita: Agirlikli egri numarasi ve egri numarasi atamasi yapilmig

7
8:
9:
10:
11:
12:
13:
14:
15:

16:
17:
18:
19:
20:
21:

22:
23:
24
25:
26:
27:
28:

return KuralSeti

1
2
3:
4.
5
6

BirlesimHarita: LULC, arazi kullanim kabiliyeti ve hidrolojik toprak

harita.
Prosediir AltHavzaBol1()
for(¢=YIL,---YILy)do
Alt Havza sayisinca tekrar et
Her bir Alt Havza sinirimi seg
Havza poligon alanin kes ve AltHavza_Numarasi ile kaydet

AltHavza alani i¢in egri numarasi ve agirlikli egri numarasi degerlerini hesapla

(prosediir EgriNumarasiAtama)
end for
Prosediir EgriNumarasiAtama
Ozellik sinifin1 oku(FC)
Arcpy kiitiiphanesinde cografi veritabani 6zellik sinifinda ki katmanlari ag¢
Katmanin 6znitelik tablosunu oku ve Python dizisine cevir (PyArray)
PyArray i¢cinde SekilAlani toplamini hesapla
FC’1 Arcpy kiitiiphanesinde giincelleme gostergesi ile a¢
for (: = AltPoligon, - - - AltPoligony) do
Arazi Kullanim Arazi Ortiisii (LULC), Arazi Kullanim Kabiliyeti (LUC),
Hidrolojik Toprak Gruplar1 (HSG) degerlerini oku.
SCS-CN_Hesapla(LULC, LUC, HSG)
SCS-CN(AltPoligon) degerini giincelleme gostergesi ile belirle
WSCS-CN = SCS-CN*SekilAlani(AltPoligon)/ToplamAlan
WSCS-CN degerini giincelleme gostergesi ile belirle
end for
CSV formatli dosyaya ekle (yil, AltHavza, Poligon Numarasi, LULC, LUC, HS(
Alan, CN, WSCS-CN)
Prosediir SCS-CN_Hesapla(LULC, LUC, HSG)
if LULC=Water then
CNNum=100
else
CN=lookup_CNDeger(LULC, LUC, HSG)
end if
CN degerini ver

Algoritma 2.1: Agirlikli egri numarasi algoritmasini hesaplayan Python dilinde
yazilmisg script’in bir boliimii.
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Tablo 2.15. Tahmin edilen egri numaralar1 (CNI: AMCI (kurak sezon) durumundaki CN,

CNII: AMCII durumundaki CN, CNIII: AMCIII (yagish sezon) durumundaki

CN).
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e Yamula barajinin faaliyete gecmesi ile meydana gelen su kiitlesi 8-12 numarali alt

havzalarda birikmistir.

e Bu alt havzalardan 8 numarali alt havzadaki su kiitlesi oran1 diger havzalara oranla
daha fazla oldugundan dolay1 2000 y1l1 ile 2010 y1l1 arasindaki egri numarasi degisimi

de fazla olmustur.

e 2,4, 6 ve 14 numaral alt havzalarda ise su alaninin artisina ragmen ekili arazilerin
artig1 ve corak toprak alanlarindaki azalmanin daha fazla olmasi ile 2000-2010 yillar1

arasinda egri numarasinda azalma ile sonug¢lanmigtir.

e Alt havzadaki su alanlarinin artmasi ve kira¢ toprak alanlarimin azalmasi egri
numarasini artirict etki gosterirken tarim alanindaki artis egri numarasini azaltma

egilimi gosterir.

e Arazi kullamim arazi Ortiisiindeki degisim (kira¢ topraklarin 1slah yolu ile tarim
arazilerine ve ormanlik alanlara doniistiiriilmesi) ile topragin su tutmasi artirilarak
yagmurla gelen sularin yiizey akisi ile kaybr engellenmis olacak ve yer alti1 sularinin
beslenmesi saglanacaktir. Bu tiir iligkilerin anlagilmasi ve gosterimi i¢in SCS CN

yontemi kullanigh bir metottur.

2.4. Meteorolojik Verilerin Degerlendirilmesi

Bolgesel iklimlerde barajlar gibi yapay su kiitlelerinin etkisini anlamak icin literatiirde
bircok caligma mevcuttur [3,8, 12]. Bu ¢alismalar 6zellikle potansiyel buharlasma yiizeyi
olarak roliindeki biiyiik su kiitle alanlar1 olan barajlarin al¢calan hava kiitlesini artiracak
ve yiizey sicakliginda azalma etkisi olusturacaktir [12]. Su kiitlelerinden dolay1 lokal
iklim degisimlerinin nicelik yoniinden incelenmesi su kaynaklar1i yonetim stratejileri
icin 6nemlidir. Seri meteorolojik verilerde ki herhangi bir degisim ve bu degisimin
saptanmasi iklim degiskenleri salinimi hakkinda bilgi edinmemizi saglar. Bu sebepten
dolay1 meteorolojik veriler istasyonlar tarafindan toplanmaktadir ve zaman serileri olarak
ifade edilirler. Zaman serileri iizerinde istatistik analizleri yoluyla degisimler saptanir ve

grafik gosterimleri ile gézlemlenebilir.

Tez kapsaminda secilen calisma alam, I¢ Anadolu Bolgesinde Kayseri, Sivas, Yozgat
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ve Nevsehir sehirleri ile komsu olan 38°-40°N enlemleri ve 34°-38°.3’ E boylamlari
arasinda kalan havza alanidir. Bu alanda bulunan Meteoroloji Genel Miidiiriiliigii
(MGM) istasyonlarina ait aylik ve giinlikk nem, sicaklik yagis ve riizgar hiz1 verileri
kullanilmigtir. Bu istasyonlarin se¢iminde verileri siirekli ve ¢alisan istasyonlar olmasina
dikkat edilmistir. Istasyonlarin konumlarina iliskin detay bilgileri Tablo 1.5’de 6zetlenmis

ve harita lizerindeki konumlart ise Sekil 2.16’de gosterilmistir.

F40°0'0"N
~41°0'0"N
I I I -35°0'0"N
30°0'0"E 35°0'0"E 40°0'0"E
40°0'0"N
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* -
DIVRIGI
KANGAL bt
SEMER EK .
*
-39°0'0"N

FINARBASI
*

KAYSERI
*

TOMARZA e
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*+  Mleteoroloji Istasyonlary

l:l Calisma Alam

0 30 60 120 180 240 -38°0'0"N
O Km

1 1 1 1 I
34°00"E 35°00"E 36°00"E I7°00E 38°00"E

Sekil 2.16. Kullanilan meteoroloji istasyonlar1 konumlart.

Meteorolojik verilerin trend analizi uygulamasinda minimum nem, ortalama nem,
maksimum nem, minimum sicaklik, ortalama sicaklik, maksimum sicaklik, toplam yagis,
ortalama riizgar hiz1 parametrelerinin aylik degerleri ve havadaki nem miktar1 ve rolatif
nem ile ilgili olan isba sicaklig1 (¢ig noktasi,7},,) verisi kullanilmistir. Bu calismada
kullanilan meteorolojik istasyonlarda 7T}, verisi mevcut degildir. Bu sebeple veri
rolatif nem ve ortam sicakligi verisi kullanilarak David Bolton tarafindan onerilen [113]
Denklem 2.1 yardimiyla hesaplanmigstir. Zaman serilerindeki degisimleri degerlendirmek
amaciyla aylik maksimum riizgar hiz1 ve yonii verileri kullamlmistir.  Yaptigimiz

analizde yaklagik 4180 km* e 1 istasyon diismektedir. Caligma alanindaki istasyonlarin
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yiikseklik degerleri yaklasik 950 ile 1600 m arasinda degismektedir. Kullanilan veriler
genellikle 1970-2014 yillar1 arasindadir. Fakat eksik verinin olmamasi nedeniyle tarih
araliklar istasyonlara gore degismektedir. Her istasyon i¢in tarih araliklar1 Tablo 2.16’da

verilmigtir. Bu tez kapsaminda 15-44 yil arasinda degisen zaman serileri kullanilmigtir.

243.5 * In (&l

611.2

17.67 — In(22EE)

2.1)

iba

Isba sicaklifinin hesabinda kullanilan doymus buhar basinci (e;) Denklem 2.2 ile

hesaplanir.
e. = 6.112 % ¢(TH215:5) 2.2)
Tablo 2.16. Meteorolojik verilerin tarih aralig1.

Istasyon Nisbi Nem Sicaklik Yagis Riizgar Hiz1

Ismi Y1l Aralig Y1l Aralig Y1l Aralig1 Y1l Aralig1

Avanos 1996-2014 (18) 1996-2014 (18) 1996-2014 (18) 1996-2011 (15)
Bogazliyan  1986-2014 (28) 1970-2012 (42) 1970-2014 (44) 1970-2010 (40)
Develi 1970-2014 (44) 1970-2011 (41) 1970-2014 (44) 1970-2011 (41)
Divrigi 1970-2014 (44) 1970-2014 (44) 1970-2014 (44) 1974-1999 (25)
Gemerek 1970-2014 (44) 1970-2012 (42) 1970-2014 (44) 1976-2010 (35)
Kangal 1982-2014 (32) 1980-2011 (31) 1980-2014 (34) 1980-2011 (30)
Kayseri 1970-2014 (44) 1970-2012 (42) 1970-2012 (42) 1970-2012 (42)
Nevsehir 1970-2014 (44) 1970-2014 (44) 1970-2014 (44) 1970-2012 (42)
Pinarbasgi 1972-2009 (37) 1970-2010 (40) 1970-2014 (44) 1986-2010 (23)
Sariz 1991-2013 (22) 1975-2011 (36) 1975-2014 (39) 1975-2010 (34)
Sivas 1970-2014 (44) 1970-2012 (42) 1970-2012 (42) 1970-1999 (29)
Sorgun 1984-2010 (25) 1984-2010 (25) 1984-2014 (29) 1984-2010 (25)
Susehri 1981-2014 (33) 1981-2010 (29) 1981-2014 (33) 1981-2010 (29)
Tomarza 1985-2009 (24) 1980-2009 (29) 1981-2014 (33) 1986-2010 (23)
Yozgat 1970-2014 (44) 1970-2014 (44) 1970-2014 (44) 1970-2012 (42)
Zara 1970-2014 (44) 1970-2012 (42) 1970-2014 (44) 1970-2010 (41)

2.4.1. Trend Analizinin Uygulanmasi ile Elde Edilen Sonuclar

Bu tez kapsaminda iklime etki eden meteorolojik parametrelerdeki var olan degisim
analizi i¢in Mann Kendall Rank Trend testi ve trendin giiciiniin tespitinde ise Theil-Sen

Slope metodu kullanilmistir. Bu metotlart uygulamadan once veride %35 anlamlilik
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seviyesinde onemli seri korelasyonun varli§i kontrol edilmistir ve On- beyazlatma
yontemi ile bu etkinin zaman serisinden uzaklastirilmasi saglanmistir. Seri korelasyon
varlig1 Autocorrelation Function (ACF) veya Partial Autocorrelation Function (PACF)
fonksiyonlar1 ile hesaplanir ve gosterilir. Bu degerler sirasiyla otokorelasyonu ve
parcal1 otokorelasyonu hesaplar. Ardindan Mann-Kendall Trend Testi her istasyona ait
parametreler i¢in ayr1 ayr1 uygulanmisg ve istasyonlarda %35 anlamlilik seviyesinde 6nemli
trendin varlig1 belirlenmigtir. Theil-Sen Slope teknigi ile bu trendin giicii hesaplanmugtir.
Bu istatistik uygulamalar RStudio programinda uygulanmis ve tablolar olusturulmustur.
Bu sonuglardan ¢ikan degerlerin yiizey enterpolasyon yontemleri ile tematik haritalarinin

olusturulmasi ise ArcGIS yazilimi ile gerceklestirilmistir.

Zaman serilerindeki seri iliskinin varhi@i %95 istatistiki anlamlilik seviyesinde
incelenmigtir. Serideki iligkinin Mann Kendall testi iizerindeki etkisini yok etmek i¢in
gecikme-1 otokorelasyon katsayist hesaplanmistir. Bu hesaplanan deger %5 giiven
aralifinda 6nemli oldugu i¢in bu deger kullanilarak serideki iligski 6n-beyazlatma yontemi
ile giderilmistir. Ardindan 6n-beyazlatma uygulanmis seriye Mann Kendall Trend testi ve
Theil-Sen Slope yontemleri uygulanmistir. Bulunan degerler nispi nem sonuglar1 Tablo
2.17°da, sicaklik sonuglart Tablo 2.18’da, toplam yagis sonuglar1 Tablo 2.19 ve ortalama
riizgar istatistik sonuglar1 Tablo 2.20°da, istasyonlardaki azalma ve artis durumlar1 Tablo
2.21’de, maksimum riizgar hiz1 ve yonii analizi sonucu iiretilen haritalar Sekil 2.17-2.22

verilmigtir.

I¢ Anadolu Bolgesinde Kayseri, Sivas, Yozgat ve Nevsehir sehirlerinde secilen 16
istasyondan alinan 15-44 yillik meteorolojik veriler tizerinde trend testi uygulanmis ve
sonuglar tablolar halinde verilmistir. Trend testi uygulamadan 6nce zaman serilerinde seri
korelasyon etkisinin %5 anlamlilik seviyesinde 6nemli oldugu sonucuna varilmistir. Seri
korelasyon etkisini yok etmek i¢in zaman serilerine pre-whitening teknigi uygulanmugtir.
Ardindan On-beyazlatma uygulanmis serilere anlamli trend varligini tespit i¢cin Mann
Kendall trend analizi uygulanmistir. Bu trend analizi sonucunda %95 ve %99 giiven
aralifinda anlamli artan ve azalan trendler tespit edilmistir. Trend analizinin daha iyi
algilanmasi icin; gercek nem hakkinda bilgi veren isba sicakligi ve rolatif nem arasindaki
iliskideki degisim gozlenmistir. Istasyonlarin rolatif nem, ortalama sicaklik, isba sicaklig:

zaman serileri grafigi ve trendi daha iyi gorebilmek icin lokal agirlikli polinomiyal
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i¢in

degerlerinin AR(1)(gecikme 1

serisi
otokorelasyon katsayisi; pw simgesi On-beyazlatma iglemini ifade eder),

nem zaman
Mann Kendall(Z), Theil Sen Slope (/3) sonuglart.

Tablo 2.17. Aylik nispi
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Tablo 2.18. Aylik sicaklik zaman serisi degerlerinin AR(1)(gecikme 1 i¢in otokorelasyon

katsayis1; pw simgesi On-beyazlatma islemini ifade eder), Mann Kendall(Z),

Theil Sen Slope () sonuglari(°C).
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Tablo 2.19. Aylik toplam ya8is zaman serisi degerlerinin AR(1)(gecikme 1 igin
otokorelasyon katsayisi; pw simgesi On-beyazlatma iglemini ifade eder),
Mann Kendall(Z), Theil Sen Slope (/3) sonug¢lari(mm).

Istasyon

Avanos
Bogazliyan
Develi
Divrigi
Gemerek
Kangal
Kayseri
Nevsehir
Pinarbagi
Sariz
Sivas
Sorgun
Susehri
Tomarza
Yozgat
Zara

AR(1) ARM))pw

0,12
0,28
0,32
0,34
0,24
0,28
0,29
0,27
0,32
0,29
0,26
0,26
0,22
0,26
0,32
0,32

Toplam Yagis
Z
-0,01 -0,12
0,02 -0,16
0 0523
0,04 0,29
0 -05
0,01 0,31
0 0,89
0,01 -0,26
0,02 -0,67
0,02 -0,96
0,02 1,35
0,02 -0,7
0,03 -0,65
0,03 -0,14
0,01 0,05
0,02 -0,85

B
-0,03
-0,01

0,02
0,02
-0,04
0,03
0,08
-0,02
-0,05
-0,11
0,12
-0,11
-0,08
-0,02
0,01
-0,08

Tablo 2.20. Aylik ortalama riizgar hiz1 zaman serisi de8erlerinin AR(1)(gecikme 1 icin
otokorelasyon katsayisi; pw simgesi On-beyazlatma iglemini ifade eder),
Mann Kendall(Z), Theil Sen Slope (/3) sonuglart.

Istasyon

Avanos
Bogazliyan
Develi
Divrigi
Gemerek
Kangal
Kayseri
Nevsehir
Pinarbagi
Sariz
Sivas
Sorgun
Susehri
Tomarza
Yozgat
Zara

Ortalama Riizgar Hiz1

AR(1) AR(l),,

0,72
0,62
0,93
0,27
0,59
0,57

0,5
0,54
0,47
0,72
0,58
0,58
0,72
0,53

0,6
0,62

-0,15
0,03
-0,01
0
-0,03
-0,13
0,02
0
-0,02
-0,11
0,02
-0,12
-0,01
-0,05
0,05
0

Z
-0,76
6,61
11,17
-4,48
-9,31
-1,5
-6,79
-9,53
-2,5
-1,08
-5,34
-4,33
4,22
-4,05
-11,48
1,99

B
-0,01
0,02
0,03
-0,02
-0,02
-0,01
-0,01
-0,01
-0,01

-0,01
-0,02

0,02
-0,02
-0,02
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Tablo 2.21. Aylik zaman serilerindeki artis ve azalig durumlari.
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Tablo 2.22. Sezonluk nispi nem degerlerinin Mann Kendall(Z) ve Theil Sen Slope (3)
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Tablo 2.23. Sezonluk sicaklik degerlerinin Mann Kendall(Z) ve Theil Sen Slope (3)
sonuclar1 (°C).
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Tablo 2.24. Sezonluk toplam yagis degerlerinin Mann Kendall(Z) ve Theil Sen Slope (53)

sonuglart.

. Toplam Yagis
Istasyon Kis Bahar Yaz Giliz

Z B Z p 'z 5 Z p
Avanos 05 14 -12 -15 0 03 05 09
Bogazliyan 0,3 0,1 -05 -03 -1,2 -03 16 08
Develi L3 0,7 -05 03 -04 -0,1 14 0,6
Divrigi 1 04 -12 -08 -09 -03 05 03
Gemerek 08 04 -12 -0,7 -04 -0,1 0,7 04
Kangal -0,3 -0,3 -0,6 -0,8 -0,1 0 -02 -02
Kayseri 1.4 0,6 05 03 02 01 08 03
Nevsehir 0,6 0,3 -0,8 -04 -05 -0,2 1 04
Pinarbasi 0,7 04 -0,8 -04 -1 -04 -0,3 -0,1
Sariz -0,5 -03 -14 -09 -1,1 -03 02 0,1
Sivas 2,1 1,1 0,1 0 04 02 18 09
Sorgun LT 14 -21 -29 08 -1 -1,3 -1,8
Susehri -04 -04 -05 -05 -09 -04 03 03
Tomarza 1,7 06 -06 -02 -0,8 -03 0 0
Yozgat 1 1 -04 03 04 02 08 0,6
Zara -0,5 -0,3 -14 -09 0,1 0,1 I 05

Tablo 2.25. Sezonluk ortalama riizgar hiz1 degerlerinin Mann Kendall(Z) ve Theil Sen

Slope () sonuglari.

fstasyon Ortalama Riizgar Hiz1
Kis Bahar Yaz Giiz

z p Zz p Zz B Z B
Avanos -0,5 0 -0,8 0 -0,2 0 04 0
Bogazliyan 1,1 0 1,6 0o 22 0 1 0
Develi 3,9 0 2,1 0 3,1 0 3 0
Divrigi -3,8 0 -5,2 0 -3,8 0 -52 0
Gemerek -5,7 0 -6,9 0o -7,1 0 -6,8 0
Kangal -2,1 0 -1 0 -2 0 -2 0
Kayseri 4,8 0 -5,4 0 -3,6 0 -5 0
Nevsehir -5,1 0 -6,5 0 -63 0 -73 0
Pinarbagi 26 0,1 29 01 36 01 2,8 0,1
Sariz -4,1 -0,1 -2,9 0 -32 -0,1 -41 -0,1
Sivas -4,2 0 -3,6 0 -2,6 0 -3,3 0
Sorgun 2,5 -0,1 -1,9 0 1,6 0 -1,5 0
Susehri 2,7 0 1,5 0 -0,2 0 1,3 0
Tomarza -3,3 0 24 0 -2,6 -0,1 -3,1 0
Yozgat -6,4 0 -6,7 0 -6,3 0 -6,7 0
Zara 0,3 0 0,6 0 09 0 1 0
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Tablo 2.26. Dewpoint zaman serisinin Mann Kendall (Z) ve Theil Sen slope (3) sonuglari.

Istasyon Z B
Avanos -1,98 -0,16
Bogazliyan 2,28 0,11
Develi 1,16 0,03
Divrigi 1,98 0,04
Gemerek 1,18 0,03
Kangal 1,49 0,06
Kayseri -0,27 -0,01
Nevsehir 1,05 0,02
Pinarbagi -0,33 -0,01
Sariz 1,42 0,09
Sivas 1,91 0,04
Sorgun 2,08 0,11
Susehri -2,05 -0,07
Tomarza 0,29 0,02
Yozgat 1,88 0,04
Zara 1,74 0,04

Tablo 2.27. Istasyonlarin baskin riizgar yonleri.

Istasyon Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eyliil
Kayseri SSE S SSW E S SW
Sivas SSW W \ NNW E WNW
Nevsehir SW ~ WSW SSW " ESE ESE
Yozgat SSW ENE NNW  WSW ENE WSW

S:South, N:North, W:West E:East
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regresyonu egrisi ile ¢izilmistir ve Sekil 2.23-2.30’da gosterilmistir. Aylik zaman serileri

ile olusturulan yillik verilerin sonuglari;

e Trend sonug tablosunda (Tablo 2.21) acikca goriildiigii tizere aylik ortalama nemde
Avanos, Kayseri, Pinarbagi, Susehri %99 ve Tomarza’da %95 giiven seviyesinde

azalan trend tespit edilirken, Zara istasyonunda %99 seviyesinde artan trend mevcuttur.

e Aylik minimum nemde; Avanos, Gemerek, Kayseri, Sariz, Susehri, Yozgat
istasyonlarinda %99 seviyesinde azalan trend vardir ve Develi, Sorgun ve Zara

istasyonlarinda ise artan trend mevcuttur.

e Aylik maksimum nemde ise; Avanos, Bogazliyan, Develi, Kayseri, Nevsehir,
Pinarbagi, Susehri, Yozgat istasyonlarinda %99 seviyesinde azalan ve Gemerek ve

Sariz istasyonlarinda artan trend mevcuttur.

e Sicaklik verilerinde yapilan trend analizinde ise ortalama, minimum ve maksimum
degerleri kullanilmigtir.  Kayseri istasyonundan minimum sicaklikta %99 giiven
araliginda artan trend tespit edilmistir.  %1-5 anlamlilik seviyesinde sicaklikta

incelenen istasyonlarda Kayseri istasyonu disinda anlamli de8isim tespit edilmemistir.

e Toplam Yagis degiskeninde ise ayni sekilde %1 ve 5 anlamlilik seviyesinde de8isim

tespit edilmemistir.

e Ortalama riizgar hizinda ise; Divrigi, Gemerek, Kayseri, Nevsehir, Pinarbagi, Sivas,
Sorgun, Tomarza, Yozgat, istasyonlarinda % 99 seviyesinde azalan trend mevcuttur
ve Bogazliyan, Develi, Sugehri istasyonlarinda %99 seviyesinde ve Zara istasyonunda

%95 seviyesinde artan trend tespit edilmistir.

e Rolatif nemde anlamli trendler olmasina ragmen ortalama sicaklik ve igba sicakliginda
hemen hemen hic veya anlamli trend yoktur(Sekil 2.23-2.30). Isba sicakliginda sadece
Avanos ve Susehri istasyonlarinda azalma trendi gozlenmistir. Bu istasyonlar Yamula

Barajina yakin istasyondur.

e Ayrica Yamula Barajin1 ¢evresine ait hakim riizgar yonleri verisi Tablo 2.27°da

verilmisgtir.
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e Biitiin bu sonuclar gosteriyor ki rolatif nem i¢in azalan trend riizgar hiziyla ve mevcut
yogunluguyla barajin giiney bat1 yoniinden gelen riizgarlarla i¢ bolgelere dogru nemin

hareketinden dolayidir.

Sezonluk degerlerin istatistiki analizine bakildig1 zaman

e Nem degerlerinde buharlasmanin yogun oldugu yaz doneminde ve yogun yagmurlarin
oldugu giiz ve bahar donemlerinde artis oldugu gozlenmistir. Maksimum
Nem degerlerinde Gemerek, Sariz ve Tomarza istasyonlarinda, Minimum Nem
degerlerinde Bogazliyan, Develi, Tomarza ve Zara istasyonlarinda Bahar, yaz ve giiz
mevsimlerinde ve Ortalama nem de ise Bogazliyan ve Zara istasyonlarinda Giiz ve
Kis mevsimlerinde artiglar %95 ve %99 anlamlilik seviyelerinde artis tespit edilmistir.
Bu sonuglar buharlagsmanin etkisini ve mevsimlerin daha 1liman (yumusak) gectigini

gostermektedir.

e Sicaklik degerlerinde ise yaz bahar ve hatta kis sicakliklarinda ¢ogu istasyonda
artis gozlenmistir. Ortalama sicakliklarda Avanos disindaki biitiin istasyonlarda yaz
mevsim sicakliklar artig gostermigtir. Maksimum sicakliklarda da ayni sekilde yaz
mevsiminde 10 istasyonda artis gozlenmigstir. Minimum sicaklik degerinde ise yaz

mevsiminde sicaklik artiglar1 dikkati cekmektedir.

e Toplam yagis degerlerinde ise %95 seviyesinde Sivas istasyonunda kisin artis ve

Sorgun istasyonunda bahar mevsiminde azalig goriilmektedir.

e Mevsimlik ortalama riizgar hizi degerlerinde ise Bogazliyan, Develi, Pinarbasi ve
Susehri istasyonlarinda artis gozlenmistir. 10 istasyonda ise azalan degisimler tespit

edilmistir.

Tablolardan ve bahsedilen sonuclardan anlasildigi {izere sonuglar yorumlandiginda,
sicaklik ve bunun sonucu olan buharlagmanin artig ile nem degerlerinde artis gdzlenirken
sicaklifin artis1 ile sehirlesmenin yogun oldugu veya kurak olan Kayseri, Nevsehir,
Pinarbagi, Sorgun, Yozgat, Susehri ve Avanos istasyonlarinin oldugu bolgelerde nem
degerlerinde azalis gozlenmistir. Bogazliyan istasyonun da etrafinda mevcut olan baraj

gibi su kaynaklarindan dolay1 nem artis1 gozlenmistir. Isba sicakligi zaman serilerinde
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iki istasyonda azalan trend ve 4 istasyonda artan trend tespit edilmistir (Tablo 2.26).
Bu calisma alaninda istasyonlara ait baskin riizgar yonii verisi incelenmis ve grafikleri
harita iizerinde gosterilmistir. Nisan ve Eyliil aylar1 arasinda yiizey buharlasma orani
yiiksek seviyelere ulasmaktadir. Bu periyotta Kayseri istasyonunun aylik maksimum
riizgar yoniinde %80 civarinda giiney dogu yoniinden gelen riizgarlar etkindir. Bu durum

nem akisinmi artirmakta ve bolgedeki nem ve sicaklik artiglarini engellemektedir.

2.4.2. Zaman Serilerinin ARIMA Modelleri ile Modellenmesi ile Elde Edilen

Sonuclar

Zaman serileri 2004 yil1 6ncesi ve sonrasi olarak iki zaman serisine ayrilmigtir. 2004
yil1 Oncesi zaman serileri kullanilarak herbir istasyon i¢in uygun ARIMA modelleri
kullanilarak modelleme islemi gerceklestirilmistir. Ardindan modeller ile 2004 yili
sonraki gelecek 10 yila ait veriler %99,5 seviyesinde tahmin edilmigtir. Aylik ortalama

nem zaman serileri i¢in elde edilen sonuglar EK-3’de verilmistir.
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(b) Nisan

Sekil 2.18. Mart ve Nisan aylarina ait istasyonlarin maksimum riizgar yonleri.
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(b) Haziran

Sekil 2.19. Mayis ve Haziran aylarina ait istasyonlarin maksimum riizgar yonleri.
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(b) Agustos

Sekil 2.20. Temmuz ve Agustos aylarina ait istasyonlarin maksimum riizgar yonleri.
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(b) Ekim

Sekil 2.21. Eyliil ve Ekim aylarina ait istasyonlarin maksimum riizgar yonleri.
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(b) Aralik

Sekil 2.22. Kasim ve Aralik aylarina ait istasyonlarin maksimum riizgar yonleri.
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Sekil 2.23. Avanos ve Bogazliyan meteoroloji istasyonlarinin zaman serileri grafigi ve

lokal agirlikli polinomiyal regresyon egrisi(mavi ¢izgi).



88

DEVELI

=== Rélatif Mem
— = Sicaklik

Yl

(a) Develi

DIVRIGI

===+ Rélatif Nem

——- Sicaklk

— lsba Sicakhiin
= Lowess Regression

i mmnmgmwmmmﬂﬂﬂgtr?mwlﬁlnm.
il I

il
(b) Divrigi

Sekil 2.24. Develi ve Divrigi meteoroloji istasyonlarinin zaman serileri grafigi ve lokal
agirlikli polinomiyal regresyon egrisi(mavi ¢izgi).
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Sekil 2.25. Gemerek ve Kangal meteoroloji istasyonlarinin zaman serileri grafigi ve lokal
agirlikli polinomiyal regresyon egrisi(mavi ¢izgi).
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Sekil 2.26. Kayseri ve Nevsehir meteoroloji istasyonlarinin zaman serileri grafigi ve lokal
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(b) Sariz

Sekil 2.27. Pmarbag1 ve Sariz meteoroloji istasyonlarinin zaman serileri grafigi ve lokal
agirlikli polinomiyal regresyon egrisi(mavi ¢izgi).
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Sekil 2.28. Sivas ve Sorgun meteoroloji istasyonlarinin zaman serileri grafigi ve lokal
agirlikli polinomiyal regresyon egrisi(mavi ¢izgi).



93

SUSEHRI
""" Rolatif Nem
— = Sicaklik
= 4 : H — lsba Sicakhin
= o | H = Lowess Regression
=R
o
o _
-t
=T
]
o -
T T T T T T T T
1980 1985 1980 1995 2000 2005 2010 2015
il
(a) Susehri
TOMARZA
T T (e Rolatif Nem
5 . oo i : == Sicaklix
2 i i 4 — lzba Sicakhid
= Lowess Regression
=R
@
& i
-
o |
]
=
=]
= L
] T T T T T T
1985 1980 1985 2000 2005 2010

Yl
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Sekil 2.29. Susehri ve Tomarza meteoroloji istasyonlarinin zaman serileri grafigi ve lokal
agirlikli polinomiyal regresyon egrisi(mavi ¢izgi).
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(b) Zara

Sekil 2.30. Yozgat ve Zara meteoroloji istasyonlarinin zaman serileri grafigi ve lokal
agirlikli polinomiyal regresyon egrisi(mavi ¢izgi).



3. BOLUM

TARTISMA, SONUC ve ONERILER

3.1. Tartisma, Sonug ve Oneriler

Tez calismas1 kapsaminda arazi kullanim degisiminin iklime olan etkilerinin belirlenmesi
amaciyla Yamula Baraji ve cevresi ¢alisma alani olarak tespit edilmis ve barajin bolge
iklimine olan etkileri arastirllmistir. Bu amacla oncelikle Yamula baraji ¢evresinde
havza alam tespiti ile ¢alisma alan1 belirlenmistir. Tez kapsaminda, ¢alisma alaninda
arazi kullanim degisimi incelenmis ve arazi kullanim degisiminin iklime olan etkilerinin
degerlendirilmesi arastirilmigtir. Bu asamada elde edilen sonuglar asagida maddeler

halinde sunulmustur.

e Calisma alanindaki Yamula Baraji’nin yapilmadan onceki ve yapildiktan sonraki
donemlere ait uydu goriintiileri yardimiyla bolgenin arazi kullanim arazi ortiisii
siniflar1 elde edilmistir. Arazi kullanim/arazi ortiisiinde biiyiik sistematik degisimler
oldugu tespit edilmistir. Calisma alaninda 2000 ile 2011 yillar1 arasinda sirasiyla su
alanlar1; %872 artigla 7.767 dekardan 75.524 dekara, tarim alanlar1 ise %15 artisla
175.486 dekardan 201.418 dekara ¢ikmustir.

e Calisma alanindaki arazi kullanim verileri ile akis olciimii yapilmayan havzalarda
akis tahmini i¢in "Agirlikli Egri Numarasi" hesabir yapilmistir. Her bir alt havza i¢in
hesaplanan "Agirlikli Egri Numaras1”" hesabindaki yogun hesaplamalar i¢in ArcGIS

10.4 programu iizerinde Python dilinde yazilim gelistirilmistir.

e Yamula baraj1 ¢cevresinde Kayseri, Sivas, Yozgat ve Nevsehir sehirlerinde bulunan 16
istasyondan alinan 15-44 yillik meteorolojik veriler iizerinde trend testi uygulanmig

ve sonuglar tablolar halinde verilmigtir. Trend testi uygulamadan once otokorelasyon
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fonksiyonu (ACF) ile zaman serilerinde hesaplanan otokorelasyon degerlerinin
incelenmesi ile zaman serilerinde seri korelasyon etkisinin %5 anlamlilik seviyesinde
onemli oldugu sonucuna varilmistir. ~ Seri korelasyon etkisini yok etmek i¢in
zaman serilerine 6n beyazlatma (pre-whitening) teknigi uygulanmigtir. Ardindan
on-beyazlatma uygulanmig serilere anlamli trend varli§im tespit icin Mann Kendall
trend analizi uygulanmigti. Bu trend analizi sonucunda %95 ve %99 giiven
araliginda anlamli artan ve azalan monotonik trendler tespit edilmistir. Zaman serileri
olarak kaydedilen meteorolojik de8iskenler grafik gdsterimleri sonucunda tespit edilen
siirekli azalma veya siirekli artma egilimlerinin sayisal olarak tespiti i¢in trend
(degisim, egilim) analizleri gerceklestirilmistir. Trend analizi ile uzun yillar boyunca
kaydedilmis klimatolojik verilerin iizerinde var olan siirekli artan veya siirekli azalan

degisimlerin yonleri ve miktarlar1 belirlenmistir.

Trend sonug tablolarindan (Tablo 2.17-2.20) ac¢ikca goriildiigii iizere aylik ortalama
nemde Avanos, Kayseri, Pinarbasi, Susehri istasyonlarinda %99, Tomarza’da %95
giiven seviyesinde azalan trend tespit edilirken, Zara istasyonunda %99 seviyesinde
artan trend tespit edilmistir. Aylik minimum nemde; Avanos, Gemerek, Kayseri,
Sariz, Susehri, Yozgat istasyonlarinda %99 seviyesinde azalan trend, Develi, Sorgun
ve Zara istasyonlarinda ise artan trend mevcuttur. Aylik maksimum nemde ise; Avanos,
Bogazliyan, Develi, Kayseri, Nevsehir, Pinarbasi, Susehri, Yozgat istasyonlarinda %99

seviyesinde azalan, Gemerek ve Sariz istasyonlarinda artan trend mevcuttur.

Sicaklik verilerinde yapilan trend analizinde (Tablo 2.18) ise ortalama, minimum ve
maksimum degerleri kullanilmistir. Kayseri istasyonundan minimum sicaklikta %99
giiven aralifinda artan trend tespit edilmistir. %1-5 anlamlilik seviyesinde sicaklikta

incelenen istasyonlarda Kayseri istasyonu disinda anlamli degisim tespit edilmemistir.

Toplam yagis (Tablo 2.19) degiskeninde ise sicaklik verilerinde oldugu gibi ayni

sekilde %1 ve 5 anlamlilik seviyesinde degisim tespit edilmemisgtir.

Ortalama riizgar hizinda (Tablo 2.20) ise; Divrigi, Gemerek, Kayseri, Nevsehir,
Pinarbagi, Sivas, Sorgun, Tomarza, Yozgat, istasyonlarinda %99 seviyesinde azalan
trend, Bogazliyan, Develi, Susehri istasyonlarinda %99 seviyesinde artan, Zara

istasyonunda %95 seviyesinde artan trend tespit edilmistir.
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e Mevsimlik degerlerin istatistiki analiz sonuclar1 (Tablo 2.22-2.25) dikkate alinirsa
nem degerlerinde buharlasmanin yogun oldugu yaz doneminde ve yogun yagmurlarin
oldugu giiz ve bahar donemlerinde artis gozlenmistir. Maksimum nem degerlerinde
Gemerek, Sariz ve Tomarza istasyonlarinda, minimum nem degerlerinde Bogazliyan,
Develi, Tomarza ve Zara istasyonlarinda bahar, yaz ve giiz mevsimlerinde; ortalama
nem de ise Bogazliyan ve Zara istasyonlarinda giiz ve kis mevsimlerinde artislar %95
ve %99 giiven araliginda artis tespit edilmistir. Bu sonuglar buharlagmanin etkisini ve

mevsimlerin daha 1liman (yumusak) gectigini gostermektedir.

e Sicaklik degerlerinde ise yaz bahar ve hatta kis sicakliklarinda ¢ogu istasyonda
artis gozlenmigtir. Ortalama sicakliklarda Avanos disindaki biitiin istasyonlarda yaz
mevsim sicakliklar1 artig gostermistir. Maksimum sicakliklarda da ayni sekilde yaz
mevsiminde 10 istasyonda artis gozlenmistir. Minimum sicaklik degerinde ise yaz

mevsiminde sicaklik artiglart dikkati cekmektedir.

e Toplam yagis degerlerinde ise %95 seviyesinde Sivas istasyonunda kisin artig ve

Sorgun istasyonunda bahar mevsiminde azalig goriilmektedir.

e Mevsimlik ortalama riizgar hiz1 degerlerinde ise Bogazliyan, Develi, Pinarbasi ve
Susehri istasyonlarinda artis gozlenmistir. 10 istasyonda ise azalan degisimler tespit

edilmistir.

e Nem ve sicaklik degerlerindeki degisimi anlamak ve yorumlamak icin maksimum
riizgar yonil analizi incelenmistir. Yamula baraj1 etrafindaki Bogazliyan ve Kayseri
istasyonlar1 incelendiginde; Bogazliyan istasyonunda nem artist gozlemlenirken
Kayseri istasyonunda nemde azalma egilimi gozlemlenmistir. Bu durumun nedeni
rliizgar yonil analizi haritalar1 incelendiginde anlasilmaktadir. Kayseri istasyonunda
aylik baskin riizgar yonleri incelendiginde %83 oraninda giineyden ve giiney dogudan
ozellikle 145°-169° derecelere karsilik gelen South-southeast (SSE) yoniinden esen
riizgarlarin hakim oldugu goriilmektedir. Riizgar yonleri analizi ile Bogazliyan
istasyonunda nem degerlerindeki artisin Yamula Baraj golet alaninda meydana gelen

buharlagma ile olusan nemin tasinmasinin sebep oldugu anlasilmaktadir.

e Meteorolojik istasyonlara ait zaman serileri iizerinde modelleme ¢alismas1 ARIMA

modelleri yardimiyla gerceklestirilmigtir. Elde edilen aylik ortalama nem degerlerinin
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ARIMA modelleri ile tahmin edilen degerler grafikleri EK-3’da verilmistir. Grafikler
incelendiginde her istasyona uygun olarak gelistirilen modellerin tahmin ettigi gelecek
degerler ile kontrol amach kullanilan degerler arasindaki korelasyonlarin yiiksek

oldugu goriilmiistiir.

Yukarida maddeler halinde aciklanan sonuglar yorumlandiginda su bulgular elde

edilmektedir:

e Sicaklik ve buharlagmanin artis1 sonucunda nem degerlerinde de artis beklenirken;
sehirlesmenin yogun oldugu Kayseri, Nevsehir, Pinarbasi, Sorgun, Yozgat, Susehri ve
Avanos istasyonlarinin oldugu kurak bolgelerde nem degerlerinde azalis gbzlenmistir.
Buna kars1 Bogazliyan, Develi ve Tomarza istasyonunda ise Erciyes Dagindan ve

yakin ¢evresindeki gollerden dolay1 nem artis1 gézlenmistir.

e Meteorolojik parametrelerde anlamli trendlerin mevcut olmasi1 degisen iklimin bir
gostergesidir. Fakat elde edilen sonuclarin kiiresel iklim senaryolart ile birlestirilmesi
ve gelecege ait iklim projeksiyonlarinin modellenmesi gibi benzer proje caligsmalari

icin bir¢cok parametrenin goz Oniinde tutulacag: ileri diizeyde analizler gerekmektedir.

e Mevsim sicaklik degisimlerindeki anlamli artig trendleri ile nem degerlerindeki
anlamli azalma trendlerinin mevcut olmasina ragmen, toplam yagislarda degisim cogu

istasyonda yoktur.

e Calisma sonucunda elde edilen yagis-akis tahmini ile trend analizi sonuclarindan, arazi
kullanim degisiminin iklime olan etkileri aragtirilmistir. Trend analizi uygulamasindan
elde edilen sonuglar ile anlamli degisimler tespit edilerek degisimin s6z konusu
yillardaki degerleri hesaplanmistir. Bu bulgular 1s1¢inda bolgede kurulan baraj ile
olusan biiyiik su kiitlesinin arazide olusturdugu degisim incelenmis ve bolgesel iklime
olan etkisi arastinlmigtir. Elde edilen degerler ile tez; bolgesel iklim degisikligi

uygulamalari i¢in bir basamak tegkil edecek sonuglar icermektedir.

Bu tez kapsaminda karsilasilan zorluklar ve elde edilen sonuglar dikkate alindiginda ise

asagidaki bulgulara ulagilmistir.
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e Baraj tesis edilmeden Once baraj sahasinda genellikle meteoroloji istasyonu
bulunmamaktadir. Barajin tesis edilmesi ile meteoroloji istasyonu kurulmakta ve
Olctimler alinmaktadir. Bdyle bir yaklasim ise ge¢cmis yillara ait meteoroloji veri
eksikligine sebep olmaktadir. Trend analizleri ancak c¢evre istasyonlardan alinan

meteoroloji verileriyle yapilabilmektedir.

e Meteorolojik verilerin akademik c¢alismalarda kullamimi resmi yazilarla
saglanmaktadir. Bu anlamda ilgili kurum ve kuruluslardan meteorolojik veriler

talep edilirken istasyon isimlerine gore veriler istenmelidir.

e Temin edilen meteorolojik veriler Microsoft Excel dosya yapisinda Meteoroloji
Genel Miidiirligii’ne ait formatlarda hazirlanmig sozel icerikte bilgilerdir. Dosyadaki
sayfalara her bir istasyon matris olacak sekilde sirasiyla eklenmis olup matrisler arasi
bosluk sayilar1 ortak degildir. Ayrica istasyonlar herhangi bir diizende olmay1p karisik
halde eklenmigstir. Her bir sayfa farkli satir sayilarina sahiptir. Bu sayfalardaki
verilerin tek bir matris seklinde birlestirilmesi ileri analiz islemleri i¢in gereklidir.
Kullanilacak degerlerin olusturulan bu matristen cekilerek aylik veya sezonluk zaman
serileri haline doniistiiriilerek kullanilacaktir. Tek bir matrise doniistiirmek i¢in bu
dosyalardaki verilerin kullanacagimiz formatta sayisal olarak kaydedilir. Tek bir
veritabani tablosu iiretilmesi amaciyla, elle kopyalanmasi zor ve yapilacak yanlhighklar
g0z Oniine alininca giivenli olmadig1 goriilmektedir. Ayr olarak kaydedilmis biitiin
dosyalardan sozel olan bu verileri istenilen formatta tek bir veritabani dosyasina
doniistiiriilerek bir araya toplamak icin yazilacak bir kod pargasi yardimi ile hizlh
ve giivenli bir sekilde birlestirilmesi gerceklestirilir. Bunun asamada elle yapilacak

kopyalamalar sirasindaki hatalar engellenmis olur.

e Verilerin istatistik analizleri; istatistik hesaplama i¢in entegre gelistirilen R projesi
ile hesaplanmistir. Gelistirilen bu proje ile elde edilen veritabaninin analizlerdeki
kullanim1 daha kolay daha uyumlu ve daha giivenilir bir sekilde gerceklestirilmesini

saglamgtir.

Doktora tez kapsaminda CBS ve Uzaktan Algilama Teknikleri kullanarak gelecekte
iklim degisikliginin tespit edilmesi konularinda caligsacak aragtirmacilara elde edilen

kazanmimlardan asagida belirtilen Oneriler verilmistir.
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e Tez caligmasi siiresince arazi kullanim degisiminin iklime olan etkilerinin belirlenmesi
icin Yamula Baraji havza alam 6rnek calisma alani olarak secilmis ve bu bolgedeki
arazi degisimi ve bunun etkiledigi bolgesel iklimdeki degisim CBS teknikleri
kullanilarak incelenmistir. ~ Gelecekte iklim degisikligi ile ilgili yapilacak olan
calismalarda daha dogru sonuglara ulasabilmek i¢in uzun periyotlu yillik verilere
ihtiya¢ vardir. Calisma alanindaki bazi istasyonlarda farkli sebeplerden dolayr veri
temini elde edilememekte olup kesintisiz ve uzun periyotta yillik verilere ulagim
saglanamamaktadir. Yapilan ¢alismalarda istasyonlardaki uzun yillarda elde edilmis
veriler ile yapilan analizler iklimi daha iyi yorumlamamizi saglar. Calisilacak konu
ve bolgeye karar vermeden Once iklime ait verilerin temini arastirtlmalidir. Bu 6n
calismadan sonra kesintisiz verilerin nasil ve nereden temin edilecegi belirlenmeli daha
sonra caligma alan belirlenmelidir. Daha uzun periyottaki kesintisiz iklim verileri
yapilacak calismadan daha uyumlu ve dogru sonuclarin elde edilmesini saglayacaktir.
Orman yanginlari, sel, deprem gibi dogal felaketlerden kaynaklanan arazi yiizeyindeki
biiyiik degisimlerin oldugu bolgelerde yapilacak bolgesel iklim ile arazi kullanim

degisimi arasinda iklim arastirmalar1 yapilabilir.

e Yamula Baraji ve cevre havza alaninda iklim degisikligine uyum yoniinde
programlar olusturulmasina yonelik iklim degisikligi izleme ve degerlendirme portali
olusturulmali ve bu portala destek verecek Web Tabanli Cografi Bilgi Sistemi
kurulmalidir. Havza alanlarinda Web Tabanli Cografi Bilgi Sistemi’nin kurulmasi
hem havzanin izlenmesini hem de veritabani olarak verilerin standart halinde elde
edilmesini saglayacaktir. Ayni zamanda bu sistemlerin kurulmasi bolgedeki yeralti
ve yeriistii su kaynaklarinin planl bir sekilde kullanimina yonelik stratejilerin ve yol

gosterici eylem planlarinin olugsmasini saglayacaktir.

e Web Tabanli Cografi Bilgi Sistemi sayesinde gelecege yonelik iklim degisikligi model

ve senaryolar elde edilebilir.

e Kentlesmedeki artisla meydana gelen niifus artisinin sonucunda olusan arazi
kullanim degisimi ile arazi Ortiisii de8ismekte ve gelecekte de degismeye devam
edecektir. Aragtirmacilara diigen gorev bu degisimlerin aragtirilmasi ve planlama
asamasinda gerekli olan verilerin ve veritabanlarinin olusturularak muhtemel

sonuglarin gosterilmesidir. Bu ¢caligsmalarla bilim adami/miihendisler ve kamu arasinda
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bilgi ve algi ugurumu daraltilarak bir farkindalik olusturulacaktir. Bu sekilde iklim
degisimlerindeki gelecek durumlara siirdiiriilebilir gerekli 6nlemlerin alinmasinda 151k

tutacaktir.
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EK-1

AGIRLIKLI EGRi NUMARASI HESABINDA KULLANILAN TABLO

Tablo EK-1.1. Agirlikli egri numarasi hesabinda kullanilan degerler [87].

SN Arazi Kullanimi AKK HTG EN
1 cali A 54
2 cali N A 100
3 cali 1 A 39
4 cali I A 44
5 cali I A 49
6 cali v A 54
7 cali \'% A 59
8 cali VI A 64
9 cali VII A 69

10 cali VI A 74
11 cali Y A 54
12 cali B 64
13 cali N B 100
14 cali 1 B 49
15 cali 1T B 54
16 cali 1 B 59
17 cali v B 64
18 cali v B 69
19 cali VI B 74

20 cali VII B 79

21 cali VIII B 84

22 cali Y B 70

23 cali C 69

24 cali N C 100

25 cali I C 54

26 cali I C 59

27 cali 1 C 64

28 cali v C 69

29 cali v C 74
30 cali VI C 79
31 cali VI C 84
32 cali VI C 89
33 cali Y C 80
34 cali D 74
35 cali N D 100
36 cali 1 D 59
37 cali I D 64
38 cali I D 69
39 cali 1\Y% D 74

40 cali \% D 79

41 cali VI D 84

42 cali VII D 89

43 cali VIII D 94

44 cali Y D 85

45 cayir A 51

46 cayir N A 100

47 cayir I A 37

48 cayir I A 42

49 cayir I A 47

50 cayir v A 51




Tablo EK-1.1 - tablonun devamu.

SN Arazi Kullanimi AKK HTG EN
51 cayir \Y% A 56
52 cayir VI A 61
53 cayir VII A 66
54 cayir VIII A 70
55 cayir Y A 51
56 cayir B 61
57 cayir N B 100
58 cayir I B 47
59 cayir II B 51
60 cayir I B 56
61 cayir v B 61
62 cayir v B 66
63 cayir VI B 70
64 cayir VII B 75
65 cayir Vi1 B 80
66 cayir Y B 67
67 cayir C 66
68 cayir N C 100
69 cayir I C 51
70 cayir I C 56
71 cayir I C 61
72 cayir v C 66
73 cayir A% C 70
74 cayir VI C 75
75 cayir VII C 80
76 cayir VIII C 85
77 cayir Y C 76
78 cayir D 70
79 cayir N D 100
80 cayir I D 56
81 cayir I D 61
82 cayir 1 D 66
83 cayir v D 70
84 cayir \Y% D 75
85 cayir VI D 80
86 cayir VII D 85
87 cayir VIII D 89
88 cayir Y D 81
89 Toprak A 26
90 Toprak N A 50
91 Toprak I A 19
92 Toprak 1I A 21
93 Toprak I A 23
94 Toprak v A 26
95 Toprak v A 28
96 Toprak VI A 30
97 Toprak VII A 33
98 Toprak VIII A 35
99 Toprak Y A 26
100 Toprak B 46
101 Toprak N B 75
102 Toprak I B 35
103 Toprak I B 38
104 Toprak I B 42
105 Toprak v B 46
106 Toprak v B 49
107 Toprak VI B 53
108 Toprak VII B 56
109 Toprak VIII B 60
110 Toprak Y B 50
111 Toprak C 56
112 Toprak N C 85
113 Toprak I C 44
114 Toprak I C 48
115 Toprak 111 C 52
116 Toprak v C 56
117 Toprak A% C 60
118 Toprak VI C 64
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Tablo EK-1.1 - tablonun devamu.

SN Arazi Kullanimi AKK HTG EN
119 Toprak VII C 68

120 Toprak VI C 72

121 Toprak Y C 65

122 Toprak D 70

123 Toprak N D 100
124 Toprak ! D 56

125 Toprak 1I D 61

126 Toprak 1 D 66

127 Toprak v D 70

128 Toprak v D 75

129 Toprak VI D 80

130 Toprak VII D 85

131 Toprak VIII D 89

132 Toprak Y D 81

133 Su A 100
134 Su B 100
135 Su C 100
136 Su D 100
137 Sulak_alan A 100
138 Sulak_alan N A 100
139 Sulak_alan 1 A 100
140 Sulak_alan I A 100
141 Sulak_alan 1 A 100
142 Sulak_alan v A 100
143 Sulak_alan A\ A 100
144 Sulak_alan VI A 100
145 Sulak_alan VII A 100
146 Sulak_alan VIII A 100
147 Sulak_alan Y A 100
148 Sulak_alan B 100
149 Sulak_alan N B 100
150 Sulak_alan 1 B 100
151 Sulak_alan 1I B 100
152 Sulak_alan 1 B 100
153 Sulak_alan v B 100
154 Sulak_alan A\ B 100
155 Sulak_alan VI B 100
156 Sulak_alan VII B 100
157 Sulak_alan VIII B 100
158 Sulak_alan Y B 100
159 Sulak_alan C 100
160 Sulak_alan N C 100
161 Sulak_alan I C 100
162 Sulak_alan I C 100
163 Sulak_alan 111 C 100
164 Sulak_alan v C 100
165 Sulak_alan v C 100
166 Sulak_alan VI C 100
167 Sulak_alan Vi1 C 100
168 Sulak_alan VIII C 100
169 Sulak_alan Y C 100
170 Sulak_alan D 100
171 Sulak_alan N D 100
172 Sulak_alan 1 D 100
173 Sulak_alan I D 100
174 Sulak_alan I D 100
175 Sulak_alan v D 100
176 Sulak_alan \'% D 100
177 Sulak_alan VI D 100
178 Sulak_alan viI D 100
179 Sulak_alan VIII D 100
180 Sulak_alan Y D 100
181 TarimAlani A 25

182 TarimAlani N A 100
183 TarimAlani 1 A 17

184 TarimAlani I A 19

185 TarimAlani m A 21

186 TarimAlani v A 23
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Tablo EK-1.1 - tablonun devamu.

SN Arazi Kullanimi AKK HTG EN
187 TarimAlani \'% A 25
188 TarimAlani VI A 27
189 TarimAlani VII A 30
190 TarimAlani VIII A 32
191 TarimAlani Y A 23
192 TarimAlani B 44
193 TarimAlani N B 100
194 TarimAlani 1 B 31
195 TarimAlani I B 35
196 TarimAlani 1 B 38
197 TarimAlani v B 41
198 TarimAlani \'% B 44
199 TarimAlani VI B 47
200 TarimAlani viI B 51
201 TarimAlani VI B 54
202 TarimAlani Y B 45
203 TarimAlani C 54
204 TarimAlani N C 100
205 TarimAlani 1 C 39
206 TarimAlani I C 43
207 TarimAlani I C 47
208 TarimAlani 1\Y% C 50
209 TarimAlani v C 54
210 TarimAlani VI C 57
211 TarimAlani VII C 61
212 TarimAlani VIII C 65
213 TarimAlani Y C 58
214 TarimAlani D 68
215 TarimAlani N D 100
216 TarimAlani 1 D 50
217 TarimAlani I D 55
218 TarimAlani 111 D 59
219 TarimAlani v D 63
220 TarimAlani \'% D 68
221 TarimAlani VI D 72
222 TarimAlani VII D 76
223 TarimAlani VIII D 80
224 TarimAlani Y D 73
225 YesilAlan A 64
226 YesilAlan N A 100
227 YesilAlan 1 A 40
228 YesilAlan I A 45
229 YesilAlan 1 A 50
230 YesilAlan v A 55
231 YesilAlan \% A 60
232 YesilAlan VI A 66
233 YesilAlan VII A 71
234 YesilAlan VIII A 76
235 YesilAlan Y A 55
236 YesilAlan B 74
237 YesilAlan N B 100
238 YesilAlan 1 B 50
239 YesilAlan 1T B 55
240 YesilAlan 1 B 60
241 YesilAlan v B 66
242 YesilAlan \% B 71
243 YesilAlan VI B 76
244 YesilAlan VII B 81
245 YesilAlan VIII B 86
246 YesilAlan Y B 66
247 YesilAlan C 79
248 YesilAlan N C 100
249 YesilAlan 1 C 55
250 YesilAlan 1T C 60
251 YesilAlan 111 C 66
252 YesilAlan v C 71
253 YesilAlan v C 76
254 YesilAlan VI C 81
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Tablo EK-1.1 - tablonun devamu.

SN Arazi Kullanimi AKK HTG EN
255 YesilAlan vIiI C 86
256 YesilAlan VIIT C 91
257 YesilAlan Y C 71
258 YesilAlan D 84
259 YesilAlan N D 100
260 YesilAlan 1 D 60
261 YesilAlan I D 66
262 YesilAlan 1 D 71
263 YesilAlan v D 76
264 YesilAlan \% D 81
265 YesilAlan VI D 86
266 YesilAlan VII D 91
267 YesilAlan VIII D 96
268 YesilAlan Y D 76
269 YerlesimAlani A 78
270 YerlesimAlani N A 100
271 YerlesimAlani 1 A 43
272 YerlesimAlani I A 48
273 YerlesimAlani 111 A 54
274 YerlesimAlani v A 59
275 YerlesimAlani \'% A 65
276 YerlesimAlani VI A 70
277 YerlesimAlani VII A 76
278 YerlesimAlani VIII A 81
279 YerlesimAlani Y A 59
280 YerlesimAlani B 88
281 YerlesimAlani N B 100
282 YerlesimAlani 1 B 54
283 YerlesimAlani I B 59
284 YerlesimAlani 1 B 65
285 YerlesimAlani v B 70
286 YerlesimAlani v B 76
287 YerlesimAlani VI B 81
288 YerlesimAlani viI B 87
289 YerlesimAlani VIII B 92
290 YerlesimAlani Y B 70
291 YerlesimAlani C 93
292 YerlesimAlani N C 100
293 YerlesimAlani 1 C 59
294 YerlesimAlani 11 C 65
295 YerlesimAlani 111 C 70
296 YerlesimAlani v C 76
297 YerlesimAlani v C 81
298 YerlesimAlani VI C 87
299 YerlesimAlani VII C 92
300 YerlesimAlani VIII C 98
301 YerlesimAlani Y C 76
302 YerlesimAlani D 99
303 YerlesimAlani N D 100
304 YerlesimAlani 1 D 65
305 YerlesimAlani I D 70
306 YerlesimAlani 111 D 76
307 YerlesimAlani v D 87
308 YerlesimAlani \4 D 92
309 YerlesimAlani VI D 98
310 YerlesimAlani VIiI D 100
311 YerlesimAlani VIII D 100
312 YerlesimAlani Y D 87

116



EK-2

CBS (Cografi Bilgi Sistemleri) Analiz Sonuclar:

Calisma alan1 14 alt havzaya ayrilmistir. Ayrilan bu alt havzalar icin Egri Numarasi
degerleri ¢aligilan dort yilda ayr1 ayri hesaplanmustir.  Farkli Onciil Nem igerigi
degerleri icin CNI, CNII, CNIII degerleri hesaplanmistir. Arazi kullanim kabiliyeti,
arazi kullanim/ arazi ortiisii ve hidrolojik toprak gruplarina ait haritalar kullanilarak egri
numarasi yontemi uygulanmistir. Bu goriintiiler calisilan yillar i¢in ayr1 ayr1 ArcGIS
overlay analizleri ile birlestirilmistir. Ardindan dissolve komutu ile ayni 6zellikteki
alanlar birlegtirilmigtir. Bu sekilde 2000, 2006, 2010 ve 2011 yillart i¢in iist iiste
cakistirtlmis ve ortak alanlar analiz edilmis 4 farkli goriintii elde edilmistir. Elde edilen
bu goriintiiler her bir alt havza alani sinirlarina uygun olarak kesilerek ayr1 dosyalar
halinde kaydedilmistir. Her yil 14 alt havzaya ayrilarak ve bu alt havzalara ait egri
numarasi yontemi uygulanip her bir alan i¢in egri numarasi atamasi yapilmistir. Ardindan
olusturulan egri numaralarinin alanlar1 dikkate alinarak her bir alt havzaya ait agirlikli egri
numarasi hesabi yapilmigtir. 14 alt havza ve 4 farkli yi1l icin hesaplamada elde edilen 56
fakl1 goriintii ve agirlikli egri numarasi hesaplanmistir. Agirlikli egri numarasi hesabinda
kullanilan CBS analizleri sonucunda olusturulan 2000 yilina ait haritalar bu boliimde

verilmisgtir.



2000 Yili Alt Havza 1

AraziKulla, AKK, HTG [l Terimatani, .0 [ |Toprak V.0 [0 esilalan, A
[ EIN B imeani v A [ JToprak, A [ Yesitian, v, C
I erimateni NG [ Teprsk N.C (I Yesibisn, V.D
[ Terimaiani N.D [ Toprak N0 [ Yesialan, N.A

Tarimlani, VI,.C [ Toprak, V1,.G
Tarimaten, V1,0 [ Toprak, V1.0
I wsrimaani, vi,e [ Toprak,vita [ vesitian, w1,
[ tarimatani vi, D [ Toprak vii ¢ [ vesisian, V1, D

118

TarimAlari, VIl D

00.2768.55 [ wrimaani v.c [ Toprak. vin. ¢ [ vesitian. vil.0

[ =] | MR [ werimaan, v o [0 Toprak, vin, o [J vestaian, vin.a
[ Toprak. 1A Toprak, YA “resilalan, VIl ©
[ ek i ¢ Toprak, Y.C Yesilalzn, VIl D

1 [ ®prak. i, [ ek v.o [ vesitian, v .
B Terivaleni, A [ Toprak. A [ vesiteian 1.4 [ vesisian V.0
Il Terivaiani, .G [ Toprak, V.G [ vesitatan, 11, D
(a) 2000 y1l1 alt havza 1
2000 Yili Alt Havza 2
raziKulla, AKK, HTG [l Trimtiani ¢ [ Toprak A  [I] vesittian, I, A
| IR I Tsirateni LD [ Toprak,i.c [ Yesittsn, . C
[ Trimasani A [ Toprak 1.0 [ vesittlan, il.A
TaiimAlani, I, C [ Toprak, LA Yesildlan, Il, €
Tamalani, 1D [ Toprak, I, G Yesilalan, I, A
[ Trimatani v A [ Toprak, 11,0 [ Yesiatan, I, ©
| B [ Terimatani v ¢ [ Toprak, VA [ Yesislan, v, D
[ toprak, v. ¢
[ Teprak, v 0 N,
[ mtimaizni N.C [ Toprak, A [ vesiizn N O
[ teimaeni N0 [ Toprak, v ¢ [ vesitian, via
[ Taimatani, VI A
[ tatiméani, vi,.C

Bl s vic
I su. .0

TarimAlani, I, A

00.426.85 1.7 255 3.4
- Km

[ rarimatani vi,0 [0 Toprak,vi, 0 [l esitian, viL G
[ memeteni via [0 Toprsk, via [l vesiian, viD
[ rarimatsni, v, ¢ Vil

[ tatimaeni, vi, o VL
[ merimassni v ¢ [0 Toprak vin.c [l vesiwian v C
[ arimaizni, vi, 0 [ Toprak, Vil O

[ Jaimeen, v.c [ Toprak, ¥, C

(b) 2000 y1l1 alt havza 2

Sekil 2.1. 2000 yili 1 ve 2 numarali alt havzalara ait agirlikli egri numaras: hesabinda

kullanilan harita.



2000 YiliAlt Havza 3

Legend

AraziKulla, AKK, HTG
I v=iraiani, L C
Il =iran, 1 C
Il =iraiani V.G
I eriraien VI C
Bl =irian v D

003507
-

1.4 21

28
Km

Il wiraisni, vi e [ ] Tepiak vi,c [N vesitatn, 1, C
I Teimatani, VLD [ Toprak, vi,D [ Vesidlan, IV, C

[ TeimAtani.Y.C [ Toprak, VILC
[ oprak.i. [ Toprak, vi. o
[ ®prsk.ic [T Toprak. v.C
[ oprev.c [ vesittian, i, [l vesitian, vil, 0

B sivien, O

(a) 2000 y1l1 alt havza 3

Legend

2000 YiliAlt Havza 4

| BN

| R

| ENR

| ERUN

| ERN

| ERe
| E

| ERT

[ R
Bl s v.0

I Teriraleni 0L A
Bl i, 1, C

AraziKulla, AKK, HTG [l Terimaiani, ¢ [ Toprak 1,0

[ vesitetan, 1, &
I Terimatani VA [ Toprak, 1. [ Yesilaizn, N, C
I rimeisni, v, [ Toprak, v [ Yesitian, u, D
I rerimaani, N4 [ Toprak, v, ¢ [ Yesitatan, il C|
I it NG [ Toprak, v, [ Yesitan, VA
[ rerimaani, N0 [ Toprak, N A [ Yesitsian, V. G|
[ Tsrimatani, via [ ] Toprak. N C “esildlzn, N.A
I tsrimaani, vi,c [ Toprak, N, Yesiltlan, N, C
[ Tsrimatani VD[] Toprak, vI.A Yesiltlsn, N, D
[ rerimaani, v [ Toprak,vic [ esiaien VA
[ msrimatani, vi, ¢ [ Toprak, vi,0 [ vesieian, i, cf
[ rsrimatsni, vi e [0 Toprak, vit A [ vesitten, vi, Of
[ merimavani, v &[] Toprak, vilC - [ vesian, vil. 4
[ rarimatani, v, ¢ [0 Toprak, Wil D “esilalzn, VII,

[ merimatani, vin 0 [0 Toprak. vin.a

“esilaian, VII.

[ merimatani, v.a [ Toprak, vin, © “esilzn, VI,
[ TarimAtari, v.C Toprak, Vil D [ vesittan, v,
[ Jarimataniv,0 [ Toprak, via [ vestaian, v,
[ moprak. 1.4 [ ek vic [ vesimien, va
[ ek 1.c [ oprak. w0 [ vesitin, v.C

Il =i v 0

(b) 2000 y1l1 alt havza 4
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Sekil 2.2. 2000 yili 3 ve 4 numarali alt havzalara ait agirlikli egri numaras: hesabinda

kullanilan harita.



2000 YiliAlt Havza 5

Legend

| ERL
s v
| BRI

Arazikulla, AKK, HTG [l Terimaiani, V.0 [ | Toprak, .4

Bl AN A [ Toprak, .G
I werirAleni NG [ ] Toprak, LD
I mimttani, D[] Toprak, N A
I msrimatani v A [ ] Toprak. N C
[ Trimatani. vlC [ Teprak.N.D
[ Terimatani VLD [ Toprak, VI, G
[ Terimatani, viLA [ Toprak, VI D
[ wrimatani, vi e [] Toprak, Vil A
[ ravimatani, vi, 0 [0 Toprak, Vil G
[ verimateni, vin & - [0 Toprak, VIIL D

I esitian, 01, G
[ esitaian, .4
[ esiteizn, . C
[ vesiian, v, 0
I vesitetan, N.A&
[ esiteizn N ©
I esitian, N D
I esiteian, V1A
I vesitian, vi,C
I esiteian, 1, D
I vesiteizn, il &

[ mevimatani, vin, ¢ [0 Toprak, it A [ vesitian, vil, ¢
[ erimatani, v o [0 repra, vii, ¢ [ vesiteian, 1.0

I =i 1, 4

0 0.350.7 1.4 21

28

- Km

I erimaleni, 1L, ©
I i 1. &
I it 1, ©
I i, 1V, A
I s e, 1V G

[ mimasniv.c [0 Toprae vl 0 [l vesitan. vin 2
[ wrimaeniv.o [ Toersk. v [ vesiaian, vl
[ oprak, 1A [ opra, v, [ vesitan, vii, o
[ weprak. ¢ [ vesian. n, & [N vesitian, v

[ wprk. 0 [ vesiian. u. ¢ [ vesitian, V.0

[ oprk.l.c [ vesivizn. 0. &

(a) 2000 y1l1 alt havza 5

2000 YiliAlt Havza 6

Legend
Araziulla, AKK,HTG [ Terimatani A [ ] Toprak oA [T Vesiatan. I C

[ A I Terimatani v 6 [ Toprak, ¢ [ vesitdian, v, A
s c I Terimtani. VoA [ Toprak. vi.A I vesitian. v.C
| E [ Terimaiani, Vil [ Toprak,vi.G [ Vesitlan, N.A
| RS [ Terimatzni i €[] Toprak, vita [ vesiatzn, vi.A
Bl s v.c [ tarimtani, v,c [0 Toprak, vitc [ vesitian, vi. ¢
B viraieni s [ Toprak. I A 0 veprake, vin.a [ vesittan, vit &
Bl e L e [ Toprak. ILC [ reprake vin, ¢ [ vesiian. vi.C
Il iraian, ¢ [ Toprak, i, C [ eprak. vc [ vesiwisn, vi
I reiraieni VA [ ] Toprak. VA [ vesiaian. 1.4 [ vesiaian. v.C
Bl =irtani iv.e [ ]Topmk V.G [ vesian, 1, ¢

0032665 13 185 26

Km

(b) 2000 y1l1 alt havza 6

kullanilan harita.
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Sekil 2.3. 2000 yil1 5 ve 6 numarali alt havzalara ait agirlikli egri numaras: hesabinda



| E
| RN

| T

I =rimtleni, 1L C

I i, 10, A

I =i 1 ©

00.420.85 1.7 2465 34 I erime i 1 A
- Km

I Terime e, 1V ©
I srimieni N A

Arazikulla, AKK, HTG [l Tsrimtani vi,c [ | Toprak, N A

[ vesivian, 11, ¢
B iraieni viL G [ ] Toprak.vi.a [ Yesialan, N.A
I weriratenivin ¢ [ ] Toprak. v c [ vesislan, N.C
I wimtan,v.c [ Toprak,vit A [ vesittan, N.A
I oprsk. I A [ eprak.viic [ vesitian, vI.A
[ woprk. € [ eerekvin. ¢ [ vesivizn, v1.C
[ Topraic, 1A [ oprac, e [l vesizian, Vi1, |
[ wprac. i [ vesieuzn.n. o [ vesiwzn, vin,
[ woprak, v I vesivian, i, ¢ [ vesivian, v
[ mprak.v.C [ vesiaizn 1.4

(a) 2000 y1l1 alt havza 7

2000 Yili Alt Havza 8

[T

Bl vc [ mmasnva [ worss. vir.c [ vesen v, 0

0 0306 1.2 1.8 24 [ BB [ memmaznv.c [ oprak. vi.o [ vesmann v.c
sl m [ R e LT
B nmasna e [ wescoc [ wemvo

AraziKulla, AKK, HTG [l =masnia [Tk 0.0

[ veumen s
[ numen n.c
[ vesazn v
[ vsmen v
[ remen v a
[ vsmen v e
I ssn A
[ e
[
[ vesn via

B nemaan o [ oo A
[ e A [ o
[ e [ Toprak. v
[ nemaan i [ wonak v
[ memasn N €[] ek, .0
[ AN D[] Toprak. NA
[ e via [0 orak e ©
] e vi. ¢ [ weeak, 8.0
[ e vi o [T Toprak, LA
[ e v s [ wprac. vic [ s vic
[ i v, ¢ [T oprak, w0 [ st vL. 0
] it v, o [ oprak, i A [ vesthin v, &
] memacn, v [T eprac. v . [ vesuhan v ¢
[ memacn, v, ¢ [ wprak, vi. o [ veewnen va, o
] e, v, © [T Teprak. vir.a [ Yestvin v ¢

(b) 2000 y1l1 alt havza 8

kullanilan harita.
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Sekil 2.4. 2000 yili 7 ve 8 numaral alt havzalara ait agirlikli egri numaras: hesabinda



2000 Yili Alt Havza 9
TR

i
R

Legend

AraziKulla, AKK, HTG [l meemaznio ¢ [ ] Teemaimey vo, ¢ [0 Toprzk. v &

s A I omasaLiia [k i [ Toerek. viLC
Elsc Bl esnaie [ wpmcoc [ vswEn A

B Bl eeaenna [ wpermc [ wswenc

[ BN Pl eeaenn e [ wpecva [ esen A
Els.nc [ meman v e [ worse e [ A N
— [ memsanvie [ mocvic [ vesamnvic
s vic [ ranmain, v A [ oprec. viD [l veswwen viD
B [ mmserwvec [ womcves [ wowen vi s
v ] memani v, o [ worsk. vic [ vestabn, v c
B eraun A [ Temawnt i [ ook vio ] vestan v o

00.326.65 1.3 195
- Km
(a) 2000 y1l1 alt havza 9
Legend

2000 YlllAIt HaVZa 10 AraziKulla, AKK, HTG Il tsrimieni i, & [ |Toprak,i,C  [I] Vesitan, Il &

[ EN I rerimaani ¢ [ Toprak,ma [ Yesititan, I, ¢

| B [ Terimatani, v G [ Toprak it [N Yesialan, l.C

| ETI I rimaisni n A [ Teprak, v, ¢ [ vesiian, w.C

s v.c [ terimatani N.C [ Toprak. NA [ Yesiizn, N.&

s [ wrimaisni vic [ Teprak ¢ [ Yesitian, n.C

[ ETAS [ Tarimatani via [0 Toprak, vi,c [l vesitan, vi.G

| Enur [ mmrimassni v e [0 Toprae vt [ vesioan, via

| RS [ marimaani, vin, ¢ [ Toprak, vit. ¢ [ vesivian, vi1.c|

I scirveisi 1 A
[ s 1., C

003507 1.4 2.1 2.8
[ = Km

[ terimaani, v.c [ Toprek. Vil ©

[ teprekna [ reersk vic [l vesioian. v.C

I vesizisn, Vi,

(b) 2000 y1l1 alt havza 10

Sekil 2.5. 2000 yil1 9 ve 10 numarali alt havzalara ait agirlikli egri numarasi hesabinda

kullanilan harita.
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00.328.65
-

1.3

2000 Yili Alt Havza 11

Legend

AraziKulla, AKK, HTG [l Tarimatzni 1.c [ |Toprak, 0,C [0 Toprak, Y.C

[ BN
1.95 26 [ Y

Km [ BN
s vi.c

I st e, 1L, C

I s, 10,

B =riraani oA [ Teprsk e [ Yesitan. N ©
[ werimtizni N e [ Toprak, v, [ vesitian, i, C
Il rimaanivic [ Toprak A [ vesithan. . C
[ werimaan, viLc [ Toprak,N.C [ Yesitian.N.A
[ tarimatani vi A [ Toprak, vi.c [ vesitian. N C
[ terimaani, vin, ¢ [0 Toprak, vir.c [ vesitvan, w1, ¢
[0 terimatani, v.c [0 Toprak, vin.a [ vesieian. viiC
[ Toprakna [ tepra, vin ¢ [ vesiaian. vinA

I esivisn v C

(a) 2000 y1l1 alt havza 11

005 1
-

2

2000 Yili Alt Havza 12

[ N

s vc

I it 1 A
Bl ivani, 1 C
Il =ivaiani, 1L D
I erimiani, 1, A
I =irtiani, 1, C

AraziKulla, AKK, HTG [l Terimaeni, V.C [ Toprsk 4 [0 Vesidlan, Il 4

[l srimAtani, V.0 [ Toprak, it [ vesiasan, I, C
I srireienivos [ oprak v, e [ vesieimn, A
I Terirttani, v, [ Toprak, v, 0 [ Yesitian, I, ©
[ Tsrimatsni, vl 6 [ | Toprak N oA [ Vesitan, v, ©
[ rerimaenivie [ Teprskonc [ Yesitan, V. D
[ msrimatani, vt A [ Toprak, vi, ¢ [ Vesittan, N, A
[ tarimttani. vi.C [0 Toprak. vi.0 [ Yesian N C
[ rerimatani, v o [ Toprak, vila [ vesiaian, vi. G
[ Tarimatani, v & [0 Toprak, vl C [ vesitian, vi. 0
[ marimtani, v, ¢ [0 Toprak, vit, o [ vesitian, vi &
[0 merimatani, vin, o [0 Toprak, vin, A [ vesiesan, viL ¢
[ merimaeniv.c [ Toersk Vil ¢ [ vesiiian VLD
[ oprak. A [ roprek vin, o [ vesiaian, vin A
[ Toprak.il.C [ reprek. v, [ vesiiian, vin.c
[roprak. 1.0 I ek v.0 [ vesivian, vin o

(b) 2000 y1l alt havza 12
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Sekil 2.6. 2000 yil1 11 ve 12 numarali alt havzalara ait agirlikli egri numarasi hesabinda
kullanilan harita.
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2000 Yili Alt Havza 13

Legend

2000AHavzal3 I rerimateniN A [ ToprakoNA [ vesitan, N.A
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(a) 2000 y1l1 alt havza 13

2000 Yili Alt Havza 14

Legend
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(b) 2000 y1l alt havza 14

Sekil 2.7. 2000 yil1 13 ve 14 numarali alt havzalara ait agirlikli egri numarasi hesabinda
kullanilan harita.
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ARIMA MODELLEME SONUC GRAFIKLERI

Iklim aragtirmalarinda kullanilan zaman serilerinin gercek bagimsizlik durumunun
mevcut degildir.  Biitiin iklim verilerin mekanla ve zamanla iligkili olmast iklim
aragtirmalarin1 diger bilimlerden daha karmasik hale getirir. Zaman serileri biciminde
toplanan veriler gecmis ve gelecek degerlerle olan iligkilileri biinyesinde barindirir. Bu
nedenle zaman serilerinde siklikla seri iligki (oto korelasyon) varligi gozlemlenir. Bu
seri iligki suandaki zaman periyoduna ait verinin onceki zaman periyodunda elde edilen

sonuglardan etkilenmesidir. Bu durum veri hatalarinin bagimsizlik varsayimina aykiridir.

ARIMA (Otoregresif Birlestirilmis Hareketli Ortalama) Modeli, AR (Otoregresif) ve
MA (Hareketli Ortalama) modellerinin birlestirilmesi ile olusan modeldir. Genellikle ii¢
bilesenle (p,d,q) ifade edilir. p degeri AR modelinin dizisini, q degeri MA modelinin
dizisini ve d degeri ise farklilasma derecesini ifade eder [107]. ARIMA modelinde zaman
serisi ve dizi degerleri ile hesaplanir. Her bir istasyona ait aylik ortalama nem degerleri
zaman serileri iki farkli seriye ayrilarak zaman serilerinin modellenmesi i¢cin ARIMA
modelleri kullanilmistir. ARIMA modelleri ile hesaplanan gelecek yillara ait tahminler ile
modelleme kullanilmayan seri elemanlar1 karsilastirilarak grafikleri hesaplanmistir. Elde
edilen grafikler bu boliimde verilmistir. Gelistirilen ARIMA modelleri ile 6l¢iilen degerler

kargilastirildiginda model tahminleri ile yiiksek korelasyonla uyustugu goriilmektedir.
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Avanos ve Bogazliyan meteoroloji istasyonlarinin zaman serileri grafigi ve

ARIMA model tahmin sonuglart.
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) DEVELI
Istasyonunda ARIMA modeli
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(b) Divrigi

Develi ve Divrigi meteoroloji istasyonlarinin zaman serileri grafigi ve ARIMA
model tahmin sonugclari.
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) GEMEREK
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Gemerek ve Kangal meteoroloji istasyonlarmin zaman serileri grafigi ve

ARIMA model tahmin sonuglart.
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] KAYSERI
Istasyo nunda ARIMA modeli
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Sekil 3.4. Kayseri ve Nevsehir meteoroloji istasyonlarinin zaman serileri grafigi ve
ARIMA model tahmin sonuglart.
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(b) Saniz
Pinarbagi ve Sariz meteoroloji istasyonlarinin zaman serileri grafigi ve ARIMA

model tahmin sonugclari.
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(b) Sorgun

Sivas ve Sorgun meteoroloji istasyonlarinin zaman serileri grafigi ve ARIMA
model tahmin sonugclari.
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Susehri ve Tomarza meteoroloji istasyonlarinin zaman serileri grafigi ve

ARIMA model tahmin sonuglart.
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(b) Zara

Sekil 3.8. Yozgat ve Zara meteoroloji istasyonlarinin zaman serileri grafigi ve ARIMA
model tahmin sonugclari.
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