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GELECEK ARAZIi KULLANIM MODELLERININ YAGIS-AKIS iLiSKISi
ICERISINDE DEGERLENDIRILMESI: NILUFER CAYI HAVZASI
ORNEGI (BURSA)
GULAN GUNGOR

Bu calisma degisen arazi kullanimina bagli olarak Niliifer Cay’1 havzasinda
degisen hidroloji parametreleri olan pik akis, ortalama akis ve ylizeysel akis degerleri
degerlendirilmistir. Caligmanin ilk asamasinda Terrset programiyla temel altlik arazi
kullanimlari i¢in: 1989 ve 1999 yillarina ait Landsat-5 uydu goriintiilerinin 6n islem
ve ardindan piksel tabanli ve obje tabanli siniflama metotlarinin birlikte kullanilmasi
sonucu elde edilmistir. Ardindan model dogrulugu saglamak amaciyla 2009 yil1 ve
2019 yili arazi kullanim projeksiyonlar1 iiretilerek referans goriintiiler ile
kiyaslanmistir. Hata matrisleri belirlenmistir. Tiim yillar i¢in dogruluk orani
%85.78’in altina diigmemistir. Model giivenirligi saglandiktan sonra SWAT
modelinde kullanilacak donemlere uygun olacak sekilde gelecek arazi kullanim
projeksiyonlar1 iiretilmistir. Referans yili olan 1971-2000 dénemi igin 2009 arazi
kullanimi, 2020-2049 yakin gelecek donemi i¢in ise 2029 arazi kullanimi, 2070-2099
uzak gelecek i¢in ise 2070 arazi kullanimi kullanilmigtir. Ardindan referans arazi
kullanimi kullanilarak iretilen 2020-2049 yakin gelecek ile 2029 arazi kullanimi
kullanilarak elde edilen 2020-2049 yakin gelecege ait pik akis, ortalama akis ve
yiizeysel akis degerleri kiyaslanmistir. Sonuglar karsilastirildiginda, goze carpan
Ozelik tim akis degerlerinde arazi kullaniminin degisimi ile birlikte artis elde
edilmesidir. Bu artis en fazla pik akis degerlerine yasanmistir. Bu iki farkli arazi
kullanimin alt havzalar {izerinde ki yansima degerleri de karsilastirilmigtir. Orman ve
yar1 dogal alanlarin biiyiik yer kapladig1 bazi alt havzalarda degisen arazi kullanimina
bagli olarak ortalama akis degerlerinin diistiigii gézlemlenmistir. 2009 arazi kullanimi1
kullanilarak {tretilen 2070-2099 uzak gelecek, 2029 arazi kullanimi kullanilarak
tiretilen 2070-2099 uzak gelecek ve son olarak 2070 arazi kullanimi kullanilarak
tiretilen 2070-2099 uzak gelecek dénemlerine ait havza hidrolojisi parametreleri olan
pik akis, ortalama akis ve yiizeysel akis degerleri de karsilastirtlmistir. Tiim ¢iktilarda
deger artis1 yasandigi elde edilmistir. Bu degerler arasinda ki fark en fazla pik akis



degerlerinde gdézlenmistir. Sonug olarak degisen arazi kullanimin bagl olarak havza
hidroloji parametreleri incelenmistir. Hidroloji ¢alismalarinda sabit tutulan arazi
kullanim parametresine bagli olarak olusabilecek yanilgilarin gosterildigi bir calisma
olmustur.
Anahtar Kelimeler: Arazi kullanimi1 Degisim Modeli, Terrset, SWAT, Yagis-Akis,
Pik Akis



ABSTRACT
EVALUATION OF FUTURE LAND USE MODELS WITHIN RAINFALL-
RUNOFF RELATION: THE CASE OF THE NILUFER RIVER BASIN
(BURSA)
GULAN GUNGOR

In this study, variable hydrological parameters such as peak, mean and surface
flows of Nilufer Stream Basin were evaluated due to the changing land use. In the first
phase of the study, basic land use map was produced with pre-processing, pixel-based
and object based classification methods on Landsat-5 satellite images from 1989 and
1999. Then, in order to obtain model accuracy, the 2009 and 2019 land use projections
were produced and compared with reference images. The error matrices were
determined. The accuracy rate didn’t fall below 85.78 % for all years. After ensuring
the model reliability, future land use projections were produced in accordance with the
SWAT model. Then the peak, mean and surface flow values of the near future 2020-
2049 which produced from reference land use map and near future 2020-2049 which
produced from the 2029 land use map were compared. When the results are compared,
the striking feature is the increase in all flow values with the change of land use. The
most increase was seen at the peak flow values. The reflection values on sub-basins of
the two maps were also compared. It observed that the mean flow values have
decreased in some sub-basins where the forest and semi-natural areas that cover huge
areas due to the changing land use. The peak flow, mean flow and surface flow values,
which are the basin hydrology parameters of the distant future, were compared with
2070-2099 produced from the 2009 reference land use map, 2070-2099 produced from
the 2029 land use map and 2070-2099 produced from the 2070 land use map. It was
observed that there was an increase in value for all results. The difference between
these values was observed at the highest peak flow values. As a result, basin hydrology
parameters were analyzed that depend on changing land use. It has been a study in
which the errors that may occur depending on the land use parameter kept constant in
hydrology studies are shown.
Key words: Land Use Change Models, Terrset, SWAT, Rainfall-Runoff, Peak Flow



ONSOZ

“Gelecek Arazi Kullamm Modellerinin  Yagis-Akis Iliskisi Igerisinde
Degerlendirilmesi: Niliifer Cay1 Havzas1 Ornegi (Bursa)’’ adli bu tez calismasi yagis-
akis modellerine degisen arazi kullanim senaryolarinin eklenmesiyle akis ve ylizeysel
akistaki degisimin izlenmesi amaciyla gerceklestirilmistir. Beseri faaliyetlerin yeryiizii
tizerindeki etkisi kiiresel degisim olaylarinda 6nemli rol oynar. Degisim insan ve dogal
sistemler arasinda olup dinamik ve karmagsik bir sistemdir. Havza Bursa kent
merkezini i¢ine alirken, yogun niifus ve tarimsal faaliyetlerde siirdiiriilmektedir. Ele
alan 1989- 2019 yillar1 aras1 donemdeki hizli arazi kullanim degisim ve doniisiim
stiregleri havzayi ideal bir alan kilmistir. Niliifer Cayr havzasinda arazi kullanim
degisiminin diinii, bugiinii ve gelecegi tespit edilmistir. Arazi kullanim siniflarinin
dagilisi, kayiplart ve kazanglar tespit edilerek gelecek arazi kullanim siiflan gesitli
algoritmalarla elde edilmistir. Bu degisime bagl olarak 3 yagis-akis model senaryosu
hazirlanmis ve arazi kullanimi degistikge akis degisimi bu degisimin havzadaki taskin

potansiyeli acisindan degerlendirilmesi yapilmistir.

Bu tez calismasinda her kosulda destek olan, goriis ve Onerileriyle katki
saglayan kiymetli danismanim Dog. Dr. Cihan BAYRAKDAR’ a tesekkiirii bir borg
bilirim. Tez konumun sekillenmesinde, planlanmasinda degerli goriis ve Onerileriyle
bana destek olan Prof. Dr. Hasan OZDEMIR ve Dr. Ogr. Uyesi Abdullah AKBAS’ a
cok tesekkiir ederim. Arkadaslig1 ve bilimsel anlamdaki destekleri ile yanimda olan
Ars. Gor. Sultan BOLAT’ a ve Akdeniz Universitesi Doktora Ogrencisi Baris
DURMUS’ a tesekkiir ederim. Bu siirecte hep destek olan sevgili arkadaslarim ve her

zaman yanimda olan canim aileme en igten siikranlarimi sunarim.

Tez siirecimde beni “2210-A Genel Yurt i¢i Yiiksek Lisans Burs Programi1” ile
destekleyen Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu’na (TUBITAK) ayrica
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GIRIS

Insanin diinya yiizeyi iizerinde yaptig1 degisikliklerinin hiz1, biiyiikliigii ve
mekansal erisimi, esi benzeri goriilmemis sekildedir. Biyosfer {izerindeki degisimlerin
esas kaynagi, dogal gii¢lerden ziyade beseri faaliyetlerdir (Meyer ve Turner, 1992;
Githui vd., 2009). Kiiresel g¢evresel degisimi izlemek, modellemek, yonetmek ve
bunlara yanit vermek énem arz etmektedir. Insan kaynakl1 cevresel doniisiimiin alanini
daha yonetilebilir ¢aligma alanlarina bolme ihtiyaci, ABD Kiiresel Degisim
Komitesi'ni kiiresel ¢evresel degisimin iki ana insan kaynagi olan endiistriyel
metabolizma ve arazi donilisiimii arasinda ayrim yapmaya yonlendirmistir (Meyer ve
Turner, 1994). Arazi doniisiimii konusu daha uzun vadeli bir perspektif igerisinde
degerlendirilmektedir. Bu doniisiim ¢ok daha genis bir tarihe sahip olup antik ¢aga
kadar uzanmaktadir. Diinyanin beseri faaliyetler ile degistirilmesi, esas olarak toprak
ve tarimsal temelin merkezinde yer alan biyotik kaynaklar tizerindeki etkileri
icermektedir. Arazi kullanimindaki degisimler: Sanayi Devrimi'nin baglamasi, diinya
ekonomisinin kiiresellesmesi ve niifusun ve teknolojik kapasitenin artmasi ile
hizlanmis ve gesitlenmistir (Baker, 1989). Canli tiirleri yok edilmis, evcillestirilip
kitalar arasinda nakledilmistir, ormanlar tahrip edilmis, tarima agilmis, otlaklar ve
ekili alanlar sehirlesme baskisina maruz kalmis ve sulak alanlar kurumustur (Meyer
ve Turner, 1994; Gao vd., 2018; Astuti, 2017). Bu etkiler neticesinde Arazi Kullanimi
Degisimi (Land Use Change) kavrami ortaya ¢ikmistir. Bu kavramin anlagilmasi ve
ortak bir terminoloji olusturmak agisindan 6ncelikle en ¢ok karistirilan iki kavram olan
arazi kullanim1 ve arazi ortiisli kavramlarinin anlagilmasi gerekmektedir. Arazi ortiist,
Diinya yiizeyinin biyofiziksel ozelliklerini ifade etmekte olup dogrudan hava
fotograflar1 veya uydu goriintiileri kullanilarak diinya yiizeyinden izlenebilirken, arazi
kullanimt ise; yer yiizeyi tizerindeki tiim beseri miidahaleleri ifade etmektedir. Arazi
kullanimlari; yerlesme, ekili alanlar, mera, rekreasyon vb. smiflara ayrilabilir (
Briassoulis , 2019). Herhangi bir yerdeki arazi kullanimi degisikligi, farkli bir
kullanima ge¢isi veya mevcut kullanimin yogunlastirilmasini igerebilir (Meyer ve
Turner, 1992; Lambin, vd., 2000; Di Gregorio ve Jansen, 1998). Arazi kullanim1
degisikligi, arazi Ortiisii degisikligine neden olabilmektedir. Ote yandan arazi
kullanim1 degismeden kalsa bile arazi ortiisii degisebilmektedir (Wang vd.,2020).



Arazi ortlisii degisimini yonlendiren arazi kullanimi degisikligi, arazi kullaniminin
yoniinii ve yogunlugunu sekillendiren beseri faaliyetler olan sosyal, ekonomik, politik
ve kiiltiirel 6zellikleri tarafindan sekillendirilmektedir. Bu etkilesim tek yonlii olmayip
cevresel degisikliklerin arazi ortiileri, arazi kullanimlar1 ve beseri faaliyetler {izerinde
etkileri olabilmektedir ( Mishra vd., 2014). Arazi kullanimi ve arazi ortiisii degisiminin
analizinde, gercek kiiresel durumlar tespit etmek i¢in Oncelikle degisim kavramini
acikliga kavusturmak gerekmektedir. En genel anlamda belirli bir arazi kullanimi veya
arazi Ortiisii tiirlinlin alansal boyutundaki (artis veya azalis) degisiklikler anlamina
gelmektedir. Bu seviyede bile degisimin tespiti ve 6lgiilmesinin mekansal 6l¢ege bagh
olup mekansal 6l¢ek ne kadar biiyiikse, arazi kullanimi ve arazi Ortiisiiniin alansal
boyutunda tespit edilebilen ve kaydedilebilen degisiklikler de o kadar detaylh
olabilmektedir (Meyer ve Turner, 1994; Anand, vd., 2018)

Arazi kullanim1 ve arazi ortiisii degisiklikleri, su kalitesi, arazi ve hava
kaynaklari, ekosistem siirecleri ve islevi, sera gazi oranlari ve yiizey albedo etkileri
tizerinde iklim sisteminin kendisi de dahil olmak {izere, ¢ok ¢esitli gevresel ve peyzaj
nitelikleri iizerinde etkilere sahiptir (Wang vd., 2020). Son zamanlarda yasanan bazi
cevresel degisim ve sorunlarin nedenini anlamak, sonucglarin1 degerlendirebilmek ve
tahmin etmek i¢in arazi kullanim degisiminin takip edilmesi ve gelecek
modellemelerin yapilmasi bu baglamda stratejinin olusturulmasi 6nem arz etmektedir
( Can vd., 2015). Arazi kullanimi politikasi ve planlamasi, dogrudan fiziksel
miidahalelerle sinirli olmayip genellikle ekonomik, sosyal, ¢cevresel ve diger politika
ve planlama alanlarindaki eylemler yoluyla dolayli olarak uygulanmaktadir (Gibson
vd.,2018). Arazi kullanim degisim modelleri, arazi kullanim dinamiklerinin nedenleri
ve sonuclarinin analizinin yapilmasina olanak saglamakta ve arazi kullanim

planlamasi ve politikasini desteklemektedir (Heistermann vd., 2006).

Arazi kullanimi ve arazi ortiisii degisikliklerinin hidrolojik dongii ve su kalitesi
tizerinde dort ana dogrudan etkisi olabilir: Bunlar sel, kuraklik, akarsu ve yeralt1 suyu
rejimlerinde degisiklikler ve su kalitesini etkileyebilir. Bu dogrudan etkilerin yani sira
iklim tizerinde dolayl etkiler ve buna bagl olarak degisen iklimin sular iizerindeki
etkileri de bulunmaktadir. Niifus ve ekonominin biiylimesiyle baglantili olarak diger

arazi tlirlerinin kullanimlara dontistiiriilmesi olan kentlesme, 6zellikle yakin insanlik
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tarithinde Onemli bir arazi kullanimi ve arazi Ortiisii degisikligidir. Kentlesme
stirecinin, ylizey akisinin ve diger hidrolojik 6zelliklerin dogasini etkileme, kirleticileri
nehirlere tasima ve erozyon oranlarini kontrol etme agisindan 6nemli bir hidrolojik
etkisi vardir. Bu etkiler sebebiyle 6zellikle havza hidrolojisinde arazi kullanimi ve
degisimin etkilerinin tespiti, degerlendirilmesi ve taskin potansiyelinin tahmin
edilmesinde énemlidir (Ozdemir ve Elebas1, 2014; Weng, 2001). Bu calismanin da ana
amacini degisen bu arazi kullanimi ve bunun SWAT (Soil and Water Assessment
Tool) modeli ile yagis-akis senaryolarina yansimasidir. Bir havza igin yagis-akis
senaryosu hazirlarken arazi kullaniminin eklenmesi ve bunun modellenen her donem

icin gilincellenerek degistirilmesi ve sonuglara yansimasi ortaya konmustur.



BIRINCI BOLUM
1.  GENEL BILGILER

1.1. Caliymanin Amaci ve Kapsamm

Bu caligmanin amaci; Niliifer Cay1 havzasinda arazi kullanim degisimi ve
bunun yagis akis iliskisi i¢erisinde havzanin gegmis, bugiin ve gelecek bakis agisiyla
degerlendirilmesi ve Ongoriiler yapilmasi hedeflenmistir. Bursa sehir merkezi ve
cevresindeki verimli tarim alanlart Niliifer Cayr havzasi igerisinde yer almaktadir.
Tarim alanlari, sehir yapisi, su yapist ve dogal alanlariyla biitiinlesik ve korumaya
deger bir saha olup sahanin siirdiiriilebilirligi ve isletilmesi agisindan birtakim
tehlikeler altindadir. En 6nemlisi verimli tarim alanlarindaki asir1 niifuslanma ve buna
bagli olarak tarimsal alan kaybi ve kirlenmesi s6z konusudur. Bununla birlikte havza
igerisinde yer alan Niliifer Cayi’nda, 5-6 yillik periyotlar seklinde tagkinlar meydana
gelmekte, hem tarimsal alanlarda hem de sehir yapilarinda zararlara sebep olmaktadir.
Ozellikle sahada yapilan bir calismaya gore (Akbas, 2018)’ de Niliifer Cay1 havzasinda
yagis ve akis miktarinin artmasi ongoriilmiistiir. Yapilan bu tez ¢alismasi ile SWAT
modelinin bir alt parametresi olan arazi kullanimi verisi degistirilip, gelecek arazi
kullanim1 modele eklenerek degisim degerlendirilmistir. Sonug olarak ¢alismanin
Onerilerinden biri ise statik olan arazi kulaniminin dinamik olarak (zaman boyutu
eklenip) incelenmesidir. Arazi kullanimindaki degisiklikler ve bunlarin mekéansal
etkileri, bir akarsu havzasinin hidrolojik karakteristigi tizerinde 6nemli bir etkiye sahip
oldugu varsayilmaktadir. Cilinkii havzadaki farkli arazi kullanim siniflar1 veya bitki
oOrtlistinlin dagilimi, ylizey akisinin artmasina veya azalmasina neden olabilir. Bu
caligma ile hem havzanin ge¢mis, bugiin ve gelecek perspektifinde arazi kullanimi
degerlendirilip hem de yagis-akis iliskisi ortaya konmustur. Havzadaki akim
miktarinin artigiyla birlikte 6zellikle tagkin potansiyeli olan Niliifer Cay1’nda beklenen
tagkinlarin olmas1 demektir. Giderek artan niifus artis1 havza suretinin degismesine
neden olmaktadir. Sahada var olan kaynaklarin devami i¢in koruma ve kullanim
dengesinin saglanmasi sahanin gelecegi icin dnem tasimaktadir. Bu hedefle sahanin
Ozelliklerinin belirlenmesi, gegmis 6zellikleri dikkate alinarak simdiki ve gelecek arazi
kullanim modeli tespit etmek amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda havzadaki arazi
kullanim degisiminin hiz1 ve degisimin yonii ortaya konmustur. Tiim bu hedefler
dogrultusunda havzanin gelecek arazi kullannom modelleri ve yagis-akis modelleri
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birlikte degerlendirilerek havzadaki bilinmeyenler hakkinda fikir vermesi

amaglanmstir.

1.2.  Problemin Tanimlanmasi

Iklim ve arazi ortiisii arasindaki geri bildirimi anlamak, yerel dlgekte iklim
degisikligini ve uyum Onlemlerini planlamak i¢in 6nemlidir. Arazi kullanimin hizla
degismesi ve gelecek i¢in bir belirsizlik teskil etmesi sebebiyle, Ongoriiler yapmak ve
fikir edinilmek istenen bir konudur. Bu baglamda degisen arazi kullanimin yagis-akis
tizerindeki etkisi de 6nem arz etmektedir. Havzalardaki sel ve tagkin siiregleri, yagis
ve arazi kullanim/rtiisii 6zelliklerinin bir kombinasyonu tarafindan yonlendirilir (Gao
vd., 2018). Ozellikle arazi kullaniminda bitki ortiisii ile kapli alanlarin gecirimsiz sehir
yapilarma doniisiimii yiizeysel akisi en ¢ok etkileyen faktdrlerdendir bunun tespiti ve

oranin belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir.

Arazi kullanim degisimi bu degisimin yoniiniin tespiti ve degisim yasanirken
bunun iklim degisikligi ve degiskenligi ile olan uyumu oldukg¢a 6nemli ve ozellikle
yogun niifuslanmanin oldugu alanlarda iyi degerlendirilmelidir. Bugiin Tiirkiye’nin 4.
en kalabalik sehri olan Bursa kent merkezinin havza iginde yer almasi ve bu havzada
daha 6nce arazi kullanim degisimi ve buna bagli olarak iiretilen hidroloji modellerinin
degerlendirilmesiyle ilgili 6zel bir ¢alisma yapilmamustir. Akbas vd., (2020)’de bolge
genelinde daha once yapilan bir ¢aligma olup sadece genel olarak su konudan
bahsedilmistir: Niliifer Cay1 havzasinda beklenen yagis artisi, gelecekte muhtemel
tagkinlara sebep olacaginin igaretidir. Bu problem gelecek arazi kullanim degisiminin
bilinmemesi, yasanabilecek yagis artis1 ve akisin etkisiyle meydana gelecek afetlere
kars1 savunmasiz olma halidir. Bu ¢alismada olusabilecek bu problemlere karsi olarak,
arazi kullanom degisimi eklenerek gelecek yagis-akis modellerinin  dogru
degerlendirilmesi yapilmistir. Ve havzanin bilinmeyen gelecek arazi kullanim1 ve bu
baglamdaki degisen akis degerleri belirlenerek havza icin siirdiiriilebilir bir plan

yapilabilir.

Yagis-akis senaryolarinda statik olan arazi kullaniminin degismesi sonuglar1 da

dogrudan degistirmektedir. Arazi kullanimi zamansal boyutu ve bu degisimi



eklendiginde yiizeysel akis, pik akis ve ortalama akis degerleride tamamen

degismektedir. Bu degisimin sel-tagkin iizerinde ki etkisi de elbette kaginilmazdir.

1.3. Literatiir Taramasi

Arazi kullanim1 ve arazi ortiisii degisiklikleri, birka¢ on yil 6nce ‘iklimsel
siireclerin diinya yiizeyindeki ¢evresel degisimi {lizerine’ bir aragtirma konusu olarak
one ¢itkmustir (Aggarwal vd., 2002; Gaovd., 2018; Anand vd., 2018; Shang vd., 2019;
Akbas vd., 2020; Can vd.,2015). Uzaya ilk gonderilen uzaktan algilama uydusu olan
Landsat-1’in 1972’de piyasaya siiriilmesiyle, arazi kullanimi ve arazi Ortiisii
calismalarinda farkli kullanicilar i¢in farkli 6lg¢eklerde kullanilmaya baslanmistir
(Lambin vd., 2000). 1980’lerin baslarinda, karasal ekosistemlerdeki arazi kullanimi
ve arazi Ortiisli degisikliginin karbon dongiisii yoluyla kiiresel iklim {izerindeki 6nemi
anlagilmistir. Arazi kullanimi ve arazi Ortlisii degisikliklerinin iklim degisikligi,
hidroloji, hava kirliligi ve biyolojik ¢esitlilik {izerinde 6nemli etkileri vardir (Gibson
vd., 2018). Arazi kullanimi ve arazi Ortiisii; peyzaj ekolojisi, iklim degisikligi, yer
bilimi ve ekoloji alanlarinda genis ¢apta incelenen olgu haline gelmistir. Bu nedenle,
dogrudan veya dolayli olarak arazi kullanimi ve arazi ortiisii degisikligi iklimi,

jeolojiyi ve cevresel siirecleri etkilemistir (Aggarwal vd., 2002).

Meyer ve Turner (1992)’de yaptiklari calismada, arazi kullanimi ve Ortii
tizerindeki degisikliklerin ¢esitli mikroklimatik degisikliklere neden oldugunu
belirtmislerdir. Arazi kullaniminda meydana gelen ormansizlagmay1 kiiresel yiizey
sicakligindaki artis ile iliskilendirilmistir. Bu da sehir ¢evresinde meydana gelen,
kentsel 1s1 adasi1 olarak adlandirilan giiglii bir fenomene neden olmaktadir. Calismalari
ayrica, tarimdan yerlesim alanlarina gegisteki arazi ortiisii degisikliklerine bagli olarak
su kirliliginin meydana geldigini gostermistir. Orman tiirlerindeki kayiplarin

biyogesitlilik {izerinde ¢oklu etkilere sahip oldugu da bildirilmistir.

Xiaomei ve Rongging  (1999)’da yaptiklart c¢alismada, arazi Ortiisii
haritalarinin  hazirlanmas1 ve dogal kaynaklarin yonetimi igin bolgedeki arazi
kullanimina ait degisimler ile ilgili bilgilerin gerekliligini belirtmistir. Bu nedenle

tarihsel ve zamansal verileri kullanarak, Cografi Bilgi Sistemleri yardimiyla bir alanin



belirli bir zaman dilimi boyunca arazi kullanimi ve arazi ortiisii tizerindeki degisimleri

tespit edip ve degerlendirilebilmektedir.

Pikounis vd., (2003) Tesali'deki Pinios Nehri’nin Ali Efenti havzasindaki
belirli arazi kullanim degisikliklerinin hidrolojik etkilerini SWAT modeli ortaya
koymustur. Modelin kalibrasyon yeterliligi, uzun hidrometrik veri serilerinin
bulundugu havzanin ¢ikisinda simiile edilen ve gozlemlenen desarj zaman serileri
karsilastirilarak dogrulanmistir. Model, arazi kullanim degisikliklerinin etkilerini
incelemek icin, hidrolojik dongiiniin ana bilesenlerini simiile etmek i¢in kullanilmistir.
Bu ¢alismada arazi kullanim degisikliginin ii¢ senaryosu incelenmistir. Bunlardan ilki,
tarim arazisinin  genisletilmesi; ikincisi Trikala alt havzasinin tamamen
ormansizlastirilmasi ve son olarak Trikala alt havzasindaki kentsel alanlarin
genigletilmesidir. Her ii¢ senaryo da yagish aylarda akimda bir artisa ve kurak
donemlerde bir azalma gdzlemlenmistir. Ormansizlasma senaryosu, toplam aylik

akimda en biiyiik degisiklige neden olan senaryo olmustur.

Pandit vd., (2006) Himalayalardaki arazi kullanim degisikligi iizerine bir
calisma gergeklestirmisler ve bu bdlgedeki yerel biyocesitliligi tizerinde ciddi
sorunlara yol agmasina, genis kapsamli ormansizlasmanin neden oldugunu

belirtmislerdir.

Githui vd., (2009) SWAT modeli ile arazi ortiisti degisikliklerinin, Kenya’daki
Nzoia Nehri havzasmin akiglar1 tizerindeki etkisini arastirmak ic¢in kullanilmustir.
Model, 6l¢iilen giinliik debiye gore kalibre edilmis ve arazi ortiisii degisiklikleri uydu
goriintlilerinin siiflandirilmasiyla incelenmistir. Arazi Ortiisii degisim senaryolari,
yani en kotli ve en iyi durum senaryolari olusturulmustur. Tarihsel arazi Ortiisii
degisikligi sonuclari, 1973 ile 2001 yillar1 arasinda tarim alanlarinin %39.6'dan
%64.3’e yiikseldigini, orman Ortiisiiniin ise %12.3’ten %7.0’a diistiigiinii gostermistir.
1970-1975 ve 1980-1985 arasindaki karsilastirmada arazi kullanimi degisikliklerinin
yiizey akisinda iki zaman periyodu arasinda %55 ila %68 arasinda degisen bir farka
neden oldugu tespit edilmistir. Kullanilan arazi kullanim senaryolari, dikkate alinan
arazi kullanimindaki degisiklikler nedeniyle yiizey akisindaki degisikliklerin
blytikliglni gostermistir. 1980-1985 vyiizeysel akisla karsilastirildiginda, arazi



kullanim degisim senaryolari, yiizeysel akista en iyi ve en kotii senaryolarda sirasiyla

yaklasik % -16 ve %30'Iuk degisiklikler yaratt.

Taubenbdck vd., (2009) arazi kullanimi ve arazi degisimi ile kentlesme {lizerine
bir caligma gerceklestirdiler. Burada belirlenen 12 sehirdeki mekansal biiylime
modelleri arasindaki benzerlikleri ve farkliliklar1 degerlendirirken, mekansal-
zamansal biiyiime modelini 6l¢tiiler ve gelismeye baslamis mega schirlerin var olan

mega schirlerle mekansal biiylime modeliyle paralellik gosterdigini buldular.

Can vd., (2015)’nin ¢alismasinda SWAT modeli ile Dogu Cin’deki Poyang
Goli Havzasindaki Fuhe havzasindaki hidrolojik siiregler iizerindeki farkli arazi
kullanim senaryolarinin etkilerini degerlendirmek igin kullanilmistir. Toplam 12
model parametresi, 1982-1988 i¢cin gbzlemlenen aylik akim verileriyle kalibre edilmis
ve temel kosullar i¢in 1991-1998 i¢in dogrulanmistir. Temel arazi kullanim althig
olarak 1990-2000 ve 2009 yillar1 kullanilmis ve arazi kullanim degisikliginin havzanin
hidrolojisi tizerindeki etkilerine odaklanilarak modelle 3 farkli arazi kullanim
senaryosu simiile edilmistir. Varsayimsal senaryo simiilasyonlarinin sonuglari; orman
arazisi, tarim arazisi ve otlak alanlar arttik¢a ve geltik tarlasi ve kentsel alanlar
azaldiginda, yeraltt suyu desarji ve evapotranspirasyon artarken yiizey akiginin

azaldigin ortaya koymustur

Astutt (2017)’nin calismasinda 1995-2015 yillar1 i¢in arazi kullanim
degisikliginin yiizeysel akisi olusturmasinda ve su ekosistemlerindeki su Kalitesinin
degiskenligine olan etkisini ortaya konmustur. Arazi kullanimi/arazi Ortiistiniin
tarimsal genisleme, niifus artisi, altyapi, erisilebilirlik, ekonomik, sosyal ve kiiltiirel
faktorlerle birlikte dogrudan ve dolayli olarak degistigi ortaya konmustur. SWAT
tabanli degerlendirme sonuglari, son 21 yildaki arazi kullanimi/arazi Ortiisii
degisikliginin yiizeysel akisinda, su veriminde ve yer alt1 suyunda hafif bir artisa neden
oldugunu gostermistir. Bunlar arasinda yiizeysel akisin %8’lik bir artigsla en ¢ok
etkilenen degisken oldugu belirlenmistir. Ormanlarin hem yerlesim hem de kuru tarim

alanina doniistimi, ylizeysel akisinin iiretilmesinde daha biiyiik bir etki yaratmis ve

ardindan kuru tarim alan1 kente doniistiiriilmiistiir. Sonug olarak, yiizeyse akis ile arazi



kullanimi/arazi Ortiisiiniin - degisiminin hidrolojik olarak nasil tepki verecegi

belirlenmistir.

Shang vd., (2019) tarafindan yapilan c¢alismada, iklim ve arazi kullanim
degisikliginin yiizeysel akis tiizerindeki etkisi analiz edilmistir. Heihe Nehri
Havzasindaki su kaynaklarmin gelistirilmesi ve kullanilmasi i¢in nicel bir analize
doniistiiriilerek bir referans temel olusturulmustur. Heihe Nehri’nin tist kesimlerindeki
Yingluoxia istasyonundaki son 60 yilda akis degisim egilimi analiz edilmis ve akisi
simiile etmek i¢in SWAT modeli ile birlestirilmistir. Yiizeysel akisi simiile etmek igin
farkli iklim ve arazi kullanim degisikligi senaryolar1 birlestirilmistir. Heihe Nehir
Havzasi’ndaki tarihsel gelisme egilimine ve mevcut sorunlara gére 2020 ve 2030 arazi
kullanim senaryolar1 simiile edilmistir. 2000 yilindaki giincel arazi kullanimi ayari
temel bir senaryo olarak dikkate alinarak, gelecekteki arazi kullanim degisikliklerinin
yiizeysel akisa etkisi analiz edilmistir. Farkli senaryolarda arazi kullaniminin yiizeysel
akis tlizerinde farkli etkileri ortaya koyulmus, orman ve otlak alanlarmin artmasi

yiizeysel akislarin artmasina neden oldugu tespit edilmistir.

1.4.  Cahsma Alam ve Genel Fiziki Cografya Ozellikleri

Niliifer Cayr havzasi, icine Bursa kent merkezini ve Uludag’in biiylik
boliimiinii i¢ine alan kabaca kuzeybati-giineydogu uzantili bir havzadir (Sekil 1.1).
Niliifer Cay1, Bursa ilinin en 6nemli akarsularindan biridir ve toplam olusturdugu
havza yiizél¢iimii 1985 km? ile Bursa kentinin Karakteristiklerinden biri konumundadir
(Bursa Cevre ve Sehircilik 11 Miidiirliigii, 2018). Yillik ortalama debisi 16,77m?/s’dir.
Uludag’in giiney yamaglarindan dogan Niliifer Cayi, kuzeybati yoniinde akarken
topladig1 yan kollar ile tasidig1 su potansiyelini arttirarak, Doganci Koyili mevkiinde
soldan katilan Sultaniye kolunu da alarak kullanilabilir bir potansiyele ulasmaktadir.
Akarsuyun Doganci K&yii mevkiinde sahip oldugu 450 km? su toplama havza
biiyiikliigii, kendisine y1llik 233.000.000 m*’liik bir su verimi kazandirmaktadir (Bursa
Cevre ve Sehircilik 11 Miidiirliigii, 2018). Niliifer Cay1, Uluabat Goliinii drene eden
Susurluk Cay1 ile birleserek Karacabey Bogazi civarinda Marmara Denizi’ne dokiiliir.

103 km bir uzunluga sahip olmakla birlikte, izerinde Doganc1 ve Niliifer baraji vardir.



Calisma sahasinin igerisinde yer aldig1 Giiney Marmara Boliimii jeomorfolojik
gelisimini soyle 6zetleyebiliriz: Bolgenin Geg Eosen’den itibaren kara haline gelmeye
basladigin1 gostermektedir ve Ge¢ Miyosen-Pliyosen’de bolge yiikselim alanlar1 ve
havzalardan olusan giiniimiizdeki topografik yapisin1 kazanmistir (Sengor ve Yilmaz,
1981). Yiikselim alanlari, asinim siiregleri ile sekillenirken havza tabani, 6zellikle
Niliifer Cay1 ve onun kollarinin tasidigi malzeme ile ¢okeller depolanmistir (Ardel,
1943; Sengor ve Yilmaz, 1981). Havza iginde yer alan Bursa kent merkezi, tektonik

yapilarin etkisi ile sekilenen Bursa-Gonen ¢okiintii alaninin bati ucuna kurulmustur .

Sekil 1.1: Havza Lokasyonu
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Havza igine biiyiikk bolimi dahil olan Uludag’in yiikseltisi 2543 m olup
kuzeybati-giineydogu dogrultusundaki uzunlugu yaklasik 40 km, genisligi ise
ortalama 20 km’dir. Masif, bat1 ve glineyde Niliifer Cay1, kuzeyde ve doguda Bursa ve
Inegdl ovalart ile dogal olarak smirlanmustir (Ketin, 1947; Kopiik, 2003). Farkli
derecelerde baskalagim gecirmis metamorfik serilerle, bunlarin igerisine sokulmus
granodiyorit pliitonlari, masifin temel yapisin teskil eder. Bunlarin iizerine kuzeyde
Permiyen yash kirintili sedimentlerle, fosilli kiregtaslari; dogu ve gilineyde ise geng
Neojen ortiisii gelir. Metamorfik seriler, A ve B serisi olmak iizere ikiye ayrilir. A
serisi, yiiksek derecelerde degisiklige ugramis, ¢ekirdek durumundaki cesitli
gnayslardan, amfibolit ve sistli mermerlerden; B serisi ise, mikasist, fillit, yart mermer
ve kristalize kiregtaslarindan meydana gelmistir (Ketin, 1947; Oger, 2012). Uludag
metamorfik serileri granodiyorit batoliti tarafindan kesilmistir. Masifin yasi,
metamorfik kompleks tizerindeki Permiyen yash fosilleri kapsayan ¢okeller nedeniyle
genel olarak Paleozoyik ve Prekambriyendir (Ketin, 1947). Uludag Masifi, Oligosen
yasinda sag yonlii dogrultu atimli bir fayin derindeki siinek kesimlerini temsil eder.
Bursa sehrinin kurulmus oldugu yer ise Kuaterner’ e ait eski aliivyonlardan olusur
(Ketin, 1947; Ardel, 1944; Oger, 2012). Bu ¢okeller, yash ve gen¢ olmak iizere
oldukga genis bir alanda yayilim gosterirler. Bursa ovasinin bat1 ve kuzeybatisinda,
Niliifer Cay1 vadisi boyunca goriilen kumtasi, kiltasi, konglomera ve ¢amur tasi
ylizeylenmeleri goriilmektedir (Sekil 1.2). Sahay1 olusturan jeolojik birimler sel-tagkin
tizerinde etkili olan faktorlerden biridir. Birimlerin gecirgenlik seviyeleri, zeminin
kaya veya taneli yapida olup olmamasi, asinmaya karsi vermis olduklari direng
seviyesi degistiginden bu 6zelliklerin sel-taskin iizerinde ki etkisi de degismektedir.
Zeminin infiltrasyon kapasitesinin sartlarin1 belirleyen bu etmenlere bagl olarak
yagisin ne kadarmin sizmaya ugrayacagini ve ne kadar yiizeysel akisa gececegi
birimlerin ne oldugu ve 6zellikleriyle iligkilidir. Sehir merkezinin {istiine kuruldugu
Kuaterner yagh aliivyon zemin bu acidan gecirimliligin en yiiksek oldugu ancak
sehirlesme nedeniyle zeminin betona doniistiigii alanlardir (Sekil 1.2). Bu agidan

yagisin direk yiizeysel akisa gectigi ve sizmanin diisiik oldugu sahalardir.
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Sekil 1.2: Jeolojik Birimler
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Kaynak: MTA, 1/25 000 6lgekli jeoloji paftalart kullanilarak elde edilmistir.

Niliifer Cay1 havzasi toprak ozellikleri bakimindan ise oldukca zengindir. Bu
havza icerisinde zonal, azonal ve intrazonal toprak tiirlerinin varhigin1 gérmek
miimkiindiir. 1/25 000 6l¢ekli ulusal toprak veri tabanindan alinan verilerden yola
cikilarak. Calisma sahasinda Kirmizi Kahverengi Akdeniz topraklari, Koliivyal
topraklar, Rendzinalar, Kiregsiz Kahverengi topraklar, Vertisoller, Yiiksek Dag Cayir
topraklari, Ciplak Kaya ve Molozlar gibi topraklar daha kiiciik 6lgekli alanlarda
gozlenmistir. Kire¢siz Kahverengi Orman topraklari, Kahverengi Orman topraklari ve
Aliivyal topraklar alansal olarak oldukc¢a genis yer kaplamaktadir (Sekil 1.3)
(https://www.tarimorman.gov.tr/, 2018).

Kiregsiz Kahverengi Orman topraklari, genel olarak, havzanin giiney
kesiminde ve kuzeybatisinda yer alan daglik sahalar tizerinde gelisme gostermistir. Bu
topraklarin morfolojilerine bakacak olursak A, B ve C horizonlarina sahip olduklari
goriilmektedir. A horizonu iyi olusmus gézenekli yap1 gosterirken, B horizonundaki
organik madde, genellikle asit karakterde olup, ana kayadan ayr1 veya ¢ok az bir
karigim gosterir (Kopiik, 2003).
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Kahverengi Orman topraklari, havzanin genel olarak kuzeyinde ve dogu
ucunda yayilis alan1 gostermektedir. Bu topraklar genellikle dalgali ve hafif egimli
sahalarda yer alirlar. Kahverengi Orman topraklari, introzonal toprak grubuna dahil

olup, yiiksek kire¢ oranina sahip olup ana kaya iizerinde gelisirler (Sekil 1.3).

Aliivyal topraklar, Nilifer ¢ayr yatagi ve yakin c¢evresiyle Bursa schir
merkezinin 6nemli bir kisminda yayilis alan1 gostermektedir (Sekil 1.3). Azonal toprak
grubuna dahil olan yalnizca C horizonuna sahip olan topraklardir. Kuvaterner
donemine ait bu topraklar kum, silt ve kilden olusmakla birlikte, igerisinde daha iri

unsurlarda barindirabilmektedir (K&piik, 2003).

Sekil 1.3: Caligma alaninin toprak gruplari dagilis haritasi
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Kaynak: tarimorman.gov.tr/, (2018).

Calisma alam1 Tirkiye’nin kuzeybatisinda, Marmara bolgesinin  Giiney
Marmara Boliimii’nde yer almaktadir. Tirkiye, Akdeniz makroklima alani igindedir
ve bunun sebebi subtropikal kiyilarin bati kiyisinda olmasidir. Bu iklim tipinin en
belirgin 6zelligi yaz kurakligi bakimindan Marmara gegis ikliminde, yagis 6zelligi
acisindan Akdeniz yagis rejimi i¢inde yer alir (Tiirkes ve Deniz , 2011). Bursa
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meteroloji istasyonu kullanilarak Niliifer Cay1 havzasinda yapilan 1991-2021 aras1 30
yillik sicaklik ve yagis 6lgiimlerinde ortalama sicaklik 14.6 °C iken, ortalama yillik
yagis 709.5 mm’dir. Ortalama sicaklik degerlerini ay bazinda degerlendirdigimizde ise
Kasim ayu1 itibari ile sicakliklar diigmekte ve Aralik ayinda 7.3 °C, Ocak ayinda 5.4 °C
ve Subat ayinda 6.2 °C ile ortalama en disiik sicakliklarin yasandigi aylar olarak
karsimiza ¢ikar. Ortalama sicakliklarda Nisan ayi itibari ile yiikselmeler yaganmakta
ve Mayis 17.7 °C, Haziran 22.0 °C, Temmuz 24.5 °C, Agustos 24.3 °C, Eyliil 20.3 °C
ile ortalama yiiksek sicakliklarin yasandiklar1 aylardir. Yagish giin sayist
degerlendirildiginde ise ortalama y1llik 120.5 glindiir. En yagish giinler ortalama 13.41
giin ile Aralik aymda baglayip ortalama 14.47 giin ile Mart ayina kadar devam
etmektedir. Yaz aylarmin baslamasi ile ortalama yagish giin sayisi Temmuz ve
Agustos ayinda 3 giin seviyelerine kadar diismiistiir. ile En sicak aylar Temmuz ve
Agustos, en yagish aylar ise Aralik, Ocak ve Subat ayidir (https://www.mgm.gov.tr,
2021) (Sekil 1.4).

Sekil 1.4: Bursa meteoroloji istasyonu aylik toplam yagis miktari ortalamasi ve
ortalama sicaklig1 gdsteren grafik
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Kaynak: mgm.gov.tr,(2021).
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Bolgede ozellikle yillik yagis tutar1 Uludag’in kuzey yamaglarindaki yiikselti
artist ve kuzeyin agik olmasindan dolay1 giiney bolgeye gore daha fazla artar.
Bursa’nin yillik toplam yagis olasilig1 dgerlendirildiginde ise yagisin 510 mm ile 607
mm arasinda gerceklesme olasiligi % 25°dir. 607 mm ile 761 mm arasinda
gerceklesme olasiliginin % 50°dir. 761 mm ile 881 mm arasinda gerceklesme olasiligi
% 25°dir ve yagisin biiyiik boliimiiniin 607 mm ile 761 mm arasinda gerceklestigi
goriliir. Aylik ortalama yagis degerlendirildiginde ise yagis toplami Aralik ayinda
maksimuma ulagir. Agustos ayinda ise bu deger minimuma iner. Nisan ay1 ise genel
bir artisin yasandigr aydir. Yagis rejmi degerlendirildiginde ise yaz yagislarida
goriilmektedir (Oztiirk, 2010).

Rubner iklim siniflandirmasina gore yagis temel alinarak yapilan siniflamada
Bursa kismen nemli iklim tipindedir. Koppen’in en sicak ay ve en soguk ay
ortalamalarint baz alinarak yaptigi iklim siniflandirmasina gore, Bursa orta iklimler
kusagi icerisinde Csa harfleriyle temsil edilen Ak deniz iklim tipine dahil edilir. De
Martonne’nun  yagis ve sicaklik parametrelerini calistirilarak — gelistirdigi
siniflandirmada ise Bursa subtropikal iklimler igerisinden Akdeniz iklimiyle benzerlik
gosteren iklim smifindadir. Thornthwaite iklim siniflandirmasina gore ise , Bursa’nin
iklimi C2B’2s2b’3 seklinde belirlenen yart nemli su eksikliginin yaz mevsiminde

arttif1 ve denizel etkilere acik orta sicakliktaki iklim tipidir (Oztiirk, 2010).

1.5. Calisma Alaminin Genel Beseri Cografya Ozellikleri

Niliifer Cayr havzasinin genel beseri cografya ozelliklerine baktigimizda,
ozellikle hizli niifus artis1 ve tarimsal faaliyetlerdeki cesitlilik dikkat ¢ekmektedir.
Havza icerisinde iklim kosullari, topografya ve toprak sartlar1 elverisli oldugu i¢in
sulamal1 sebze, meyve ziraat1 ve yiiksek kesimlerde biiyiikbas hayvancilik faaliyetleri
yaygindir. Ova tabaninda 6zellikle sulamali tarim faaliyetleri yiiriitiiliirken, yiiksek
kesimlerde bu faaliyetler yiiriitilemeyip onun yerine yiikseltinin elverigli oldugu
alanlarda zeytincilik, tahil tarimi, meyve yetistiriciligi ve hayvancilik 6n plandadir
(Ertiirk, 2008). Sulamali tarimin yiiriitiildiigi Bursa ovasinin dogu kenar1 6zellikle
asir1 niifuslanma baskisi altindadir. Havza ve gevresi, lilkede meyve yetistiriciliginde
onde gelen alanlardandir ve bu sebeple Ozellikle ekili-dikili alanlar igerisinde

meyvecilik dikkat ¢eker. Meyveliklerin en genis dagilimi ovalar olmakla birlikte
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yamaglarda da yetistirilmekte ve 1000 metre yiikseltiye kadar erismektedirler. Bunun
aksine zeytinlikler ise 500 metreye kadar yayilis alanina sahiptir. En fazla yetistirilen
meyveler seftali, zeytin, armut, incir, elma, ahududu, kiraz ve ¢ilektir (Ertiirk, 2008).
Ikinci en biiyiik tarimsal faaliyet ise tarla bitkileri yetistiriciligidir. Bu bitkiler
genellikle yamag ve tepelik sahalarda yetistirilmektedir. Tahil tiirleri, yem bitkileri
(mustr, yonca, fig), yagl tohumlar (ay¢icegi ve susam), endiistri bitkileri ve yumrulu

bitkiler calisma alan1 ve ¢evresinde tiretilmektedir (Ertiirk, 2008).

Niifus ozellikleri agisindan, 2000 yilina kadar Bursa merkeze ait veriler elde
edilirken bu tarihten sonra Niliifer, Yildirim, Giirsu, Kestel ve Osmangazi il¢e verileri
dahil edilmistir (Sekil 1.5). Havzadaki niifus miktar siirekli artis halindedir. 1965
yilinda 306.753 iken, bu miktar 1975 yilinda 465.657, 1985 yilinda 748.358, 2000
yilinda 1.373.474 ile 1965-2000 periyodunda yaklasik 4 kat1 artig yasamistir. Bu artig
hizla devam edip 2010 yilinda 1.801.276, 2020 yilinda ise 2.191.317 miktar ile ciddi
bir artis yasamustir (https://data.tuik.gov.tr/, 2020). Yapilan ¢alismalar sonucunda bu
niifuslanan alanlarin ¢ogunlugunun, havzadaki verimli tarim alanlar iizerinde oldugu

dikkat ¢ekmektedir.

Sekil 1.5: Havzadaki niifus miktar1 1965-2020 yillar1 arasi
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Kaynak: https://data.tuik.gov.tr/, (2020).
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IKINCI BOLUM
2. VERI VE YONTEM

2.1.  Verilerin Toplanmasi

Bu tez ¢aligmasinda, arazi kullanim degisimini tespit etmek ve gelecek arazi
kullanim modellerini belirlemek amaciyla; 28.07.1989, 24.07.1999 ve 19.07.2009
tarihli Landsat 5 TM uydu goriintiileri kullanilmistir. Bu tarihlerin se¢ilmesinin sebebi,
bulutluluk oraninin diisiik olmas1 ve arazi kullanimin1 net bir sekilde ¢ikarmanin kolay
olmasidir. 10 y1l periyodundaki bu yillarda, ayni ay igerisinde birbirine en yakin tarihli
goriintiiler secilmistir. Bunun sebebi ise zaman periyodunda dogruluk oranim
arttirmaktir. Landsat 5 uydu goriintiilerinin kullanilma sebebi ise ticretsiz ulasilabilir
olmasidir. Bu goriintiiler Amerikan Jeoloji Servisi’ne (USGS) ait internet sayfasindan
geometrik ve radyometrik olarak diizeltilmis sekilde elde edilmistir. 30 metre yersel
¢Oziiniirliige sahip multispektral 1-7 spektral araliktaki bantlar, goriintii siniflandirma
isleminde kullanilmigtir (Tablo 2.1) ve ¢alismanin amacina bagh olarak uygun bant
kombinasyonlari olan 3,2,1 bant kombinasyonlar1 yapilmistir

(https://earthexplorer.usgs.gov, 2019).

Tablo 2.1: Landsat bant araliklan

Bantlar Dalga Boyu (um) | Céziiniirliik
Bant 1- Mavi 0.45-0.52 pm 30
Bant 2- Yesil 0.52-0.60 pm 30
Bant 3- Kirmiz1 0.63-0.69 pm 30
Bant 4- Yakin infrared 0.76-0.90 pm 30
Bant 5- Kisa Dalga infrared 1.55-1.75 pm 30
Bant 6- Termal infrared 10.40-12.50 um 120
Bant 7- Orta-infrared 2.08-2.35 um 30

Kaynak: https://earthexplorer.usgs.gov, (2019).
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Arazi kullanim siniflari belirlenirken CORINE (Coordination of Information
on the Environment - Cevresel Bilginin Koordinasyonu) siniflamasi (Tablo 2.2) esas
alinmistir ve burada 6 ana sinif belirlenmistir. Bunlar yapay bélgeler, su yapilari,
orman ve yar1 dogal alanlar, bitki Ortiisli az ya da olmayan alanlar, tarimsal alanlar ve
ciplak kayalik alanlar olarak smiflanmustir. Burada CORINE simiflamasindan farkli
olarak, alt sinif olan bitki ortiisli az ya da olmayan alanlar ile ¢iplak kayalik alanlar,
calismada ana siif olarak gosterilmistir (https://land.copernicus.eu/, 2019). Bunun
sebebi ise ¢alisma alani igerisinde biiyiik bir sahay1 kapsamasidir. Caligma sahasi i¢in
gelecek arazi kullanim modelleri iiretme asamasinda ise 10 metre ¢oziiniirliikte olan
sayisal yiikselti modeli ve bundan iiretilen egim, baki da model iiretilme asamasinda

kullanilmistir. Bunlarla birlikte yol, akarsu verileri de kullanilmistir.

Yagis akis modellemesinin yapilabilmesi igin, Meteoroloji  Genel
Miidiirligi’ne ait Bursa meteoroloji istasyonun 1971-2000 tarihleri arasindaki verileri
Akbas vd., (2020)’den alinmistir. Gozlem verileri olarak giinliik cinsinden sicaklik,
yagis, solar radyasyon ve riizgar verileri kullanilmistir. Havza parametreleri olarak
sayisal yiikselti modeli, egim ve toprak kullanilirken, bu c¢aligmanin amaci
dogrultusunda arazi kullanim parametresi sabit tutulmayip, yagis-akis simiilasyonlar
i¢in iclincii boliimde tiretilen farkli tarihlerdeki gelecek arazi kullanim projeksiyonlari
modele eklenmistir. Abdus Salam Uluslararasi1 Teorik Fizik Merkezine (The Abdus
Salam International Centre for Theoretical Physics) ait hidrostatik bolgesel iklim
modeli olan RegCM4.4 kullanilarak analizler uygulanmistir. Kiiresel iklim senaryolari
olarak ise RCP8.5 kullanilmistir. Bunun sebebi ise, en kotii senaryo degerlenirilerek

gelecek simiilayon belirlenmek istenmistir.

18



Tablo 2.2: CORINE arazi ortusii siniflari

1.Yapay 2.Tarimsal 3.0rman ve Yari 4. Sulak Alanlar
Bolgeler Alanlar Dogal Alanlar
Sehir Ekilebilir Karasal
1.1 | Yapisi 2.1 |Alanlar 3.1 |Orman 4.1 | Batakhk
Sulanmayan
Stirekli Ekilebilir Genis Yaprakli
111 | Sehir Yapisi [211 | Alanlar 311 | Ormanlar 411 | Batakliklar
Stirekli
Kesikli Sulanan Igne Yaprakli
112 | Sehir Yapis1 | 212 | Alanlar 312 | Ormanlar 412 | Turbaliklar
End.Tic Denize
.ve Ulasim Piring Yakin Islak
1.2 | Birimleri 213 | Tarlalar 313 |Karisik Ormanlar [ 4.2 | Alanlar
Endiistriyel
veya Ticari Siirekli Maki veya Otsu Tuz
121 | Alanlar 2.2 | Uriinler 3.2 |Bitkiler 421 | Batakligi
Karayollari,
Demiryollar1 Uziim
122 |ve ilg.al 221 |Baglan 321 | Dogal Cayirliklar | 422 | Tuzlalar
Gel-gitile
Meyve Olusan
123| Limanlar 222 |Bahgeleri |322 | Fundaliklar 423 | Dizliikler
Hava Sklerofil Bitki
124 | alanlar1 223 | Zeytinlikler | 323 | Ortiisii 5 Su Yapilan
Maden
Bosaltim,
Insaat Bitki Degisim Karasal
1.3 | Sahalar: 2.3 | Meralar 324 | Alanlar1 5.1 |Sular
Maden Bitki Ortiisii az
Cikarim ya da Olmayan
131 | Sahalar1 231 | Meralar 3.3 |Alanlar 511 |Su Yollan
Karisik
Bosaltim Tarim Sahil, Kumsal,
132 | Sahalar 2.4 | Alanlar 331 | ,Kumluk 512 | Su Kiitleleri
Karisik
Insaat Tarim Ciplak Deniz
133 | Sahalar1 241 | Alanlan 332 | Kayaliklar 5.2 [Sular
Dogal Bitki
Yapay Ortiisii ile
Tarimsal Bulunan
Olmayan Tarim Seyrek Bitki Kiy1
1.4 | Yesil Alan |242 | Alanlar. 333 | Alanlan 521 |Lagiinleri
Yesil Sehir Nehir
141 | Alanlar 334 | Yanmis Alanlar |522 | Agizlar

Kaynak: https://land.copernicus.eu/, (2019).
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2.2.  Yontem

Niliifer Cay1 havzasinda arazi kullanim degisimlerini modellemek ve gelecek
senaryolar iiretmek igin Idrisi TerrSet yazilimi, uydu gériintiilerinin 6n islemleri olan
geometrik, atmosferik ve radyometrik islemler i¢cin de ENVI 5.3 yazilimi, yagis-akis
modellerinin {iretimi icin ArcGIS 10.4 yazilimi kullanilmistir. Indirilen ham uydu
goriintiilerini kalibre etmek i¢in Uzaktan Algilama programi olan ENVI kullanilmustir.
Dogruluk oranini arttirma, ham goriintiideki piirtizliiliikleri, bulaniklig1 giderme ve
renk dengesini saglama islemleri burada yapildi. Bu c¢alismada arazi kullanimi
belirlenirken obje ve piksel tabanli siniflama metotlar1 birlikte kullanilmigtir. Bazi
alanlar siniflandirilamamis ve bu sebepten ekran iizerinde elle diizeltmeler yapilarak,

dogruluk orani arttirilmaya calhisilmstir.

2.2.1. Goriintii Simiflama Metotlar:

Gorlnti siniflama siirecinin temel amaci, bir goriintiideki tiim pikselleri
otomatik olarak belirlenen arazi Ortiisi smiflarina  veya temalarina gore
siiflandirmaktir. Normalde siiflandirmay1 gergeklestirmek icin multispektral veriler
kullanilmakta ve her piksel icin verilerde bulunan spektral yansima, siniflama i¢in
sayisal temel olmaktadir (Lillesand vd., 2004). Diger bir ifade ile farkli arazi kullanim
smuf tipleri, dogal yansima ve yayma 6zelliklerine dayali olarak farkl dijital numara
kombinasyonlarin1 i¢cermektedir. Gorlintii siniflama su iki teknikle yapilir: Obje

tabanli siniflama ve piksel tabanli siniflamadir.

Klasik goriintii siniflandirma yaklagiminda, birim tek bir pikseldir (piksel
tabanli yaklasim olarak adlandirilir). Bu piksel tabanli yaklasim, goriintiiyl
siiflandirmak icin piksellerin spektral bilgilerini kullanir, her bir piksel lizerinde
calisir ve sadece spektral bilgilere dayali olarak uzaktan algilanan verilerden bilgi
cikarir (Aggarwal vd., 2016). Basitce siniflama, benzer yansima degeri goésteren
piksellerin aynmi grup igerisinde gosterilmesi mantifina dayanir. Siniflandirma
pikselleri, siniflara atama islemidir ve genellikle her piksel ¢esitli spektral bantlardaki
degerlerden olusan ayri bir birim olarak ele alinir (Campbell ve Wynne, 2011). Piksel
tabanli siniflama yontemine gore 2 siniflama yontemi vardir. “Kontrollii Siniflama”

denilen arazi hakkinda bilgiye ve veriye ihtiyag duyan siniflama iken, bir digeri
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calisma alam1 hakkinda 6n bilgiye ihtiyagc duymadan yapilan smiflama olan

“Kontrolsiiz Simiflama” yontemidir.

Kontrollii siniflama, arazi ortlisii hakkinda bilgi veya tahminlerimiz olmasi
durumunda kullanilir. Kontrollii siniflamanin ilk adimi, goriintii iizerinde bilinen

alanlardan Ornek bolgeler segilmesi ve arazi Ortiisii tiirlerinin  tanimlanmasidir

(Campbell ve Wynne, 2011; Lillesand vd., 2004).

Piksel tabanli gorlintli analizi ile obje tabanli goriintii analizi arasindaki en
belirgin fark, ilk olarak obje tabanli gériintii analizinde temel islem birimlerinin tek
pikseller degil, piksel grubundan olusan goriintii nesneleri veya boliimleri
(segmentleri) olmasidir (Yan, 2003). Nesneye yonelik siniflandirma, her biri bir¢ok
ara siiregten olusan yiiksek dereceli siniflandirma siireglerini taklit etmeyi amaglayan
iki asamal1 bir stire¢ kullanir (Campbell ve Wynne, 2011). Bu ¢alismada ilk asamada

obje tabanli siiflandirma islemi yapilmaistir, obje tabanli siniflamanin iki adimi vardir:

Bunlardan ilki; boliimlere (segmentation) ayrilmis goriintii olusturmak igin
goriintii bollimleme adimidir. Goriintiiyli birbirine kenetlenen bdlgelere ayiran
homojen pargalarin kenarlariin belirlenmesidir. Bu bdlgeler yani objeler,
piksellerinin spektral degerlerinin yani sira analist tarafindan belirlenen kisitlamalara
dayalidir. Ikincisi ise boliimlere ayrilmis goriintiiniin siniflandirilmas: asamasidir. Bu
asamadaki smiflama prosediirli, en yakin komsuluk ya da bulanik siniflamadir.
Goriintii segmentasyonu, nesne tabanli siniflandirmada temel ve 6nemli adimdir.
Smiflandirmanin performansi, goriintii boliimleme isleminin sonuglarindan etkilenir.
Goriintli  segmentasyonu bir goriintllyli nesnelere boler ancak obje tabanh
siniflandirma sisteminde asagidan yukariya ilkesi kullanilir. Bu ilke ¢ogunlukla kiiciik
nesnelerin tlim 6zelliklerini karsilastirarak birlestirdikten sonra, daha biiyiik nesne elde
etmek i¢in kullanilir. (Aggarwal vd., 2016). Bu siniflama metodu belirlenen siniflarin
ayirt edici topolojik 6zelliklerini dikkate alir (Campbell ve Wynne, 2011).
Segmentasyon islemi araciligiyla pikseller, goriintiideki ilgi alanlarina karsilik gelen
“nesneler” olusturmak i¢in bolindrler. Sekil 2.1 iki alternatif segmentasyonu
gostermektedir: biri biiyiik, ¢esitli nesneler olusturan kaba bir seviyede ve digeri daha

cok sayida homojen nesne olusturan ince bir ayrintt seviyesindedir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1 : Segmantasyon tipleri

a) Iri segmentasyon b) Hassas segmentasyon

Kaynak: Campbell ve Wynne, (2011)

Siniflama prosediirii olarak ise En Cok Benzerlik Algoritmas: (Maksimum
Likelihood Method) kullanilmistir. En yaygin olan ve bu ¢aligmada da kullanilan
Maksimum olabilirlik siniflandiricisi, bilinmeyen bir pikseli siniflandirirken siniflarin
spektral yansima modellerinin varyansini ve kovaryansini nicel olarak degerlendirir
(Campbell ve Wynne, 2011). Bunu yapmak i¢in sinif egitim verilerini olusturan nokta
bulutunun dagilimmin Gauss (normal dagilim) oldugu varsayilir. Bu normallik
varsayimi genellikle ortak spektral yansima dagilimlari i¢in uygundur. Bu varsayim
baglaminda, bir sinifin yansima modelinin dagilimi ortalama vektor ve es degiskenlik
matrisi tarafindan tamamen tanimlanabilir, her bir sinifa ait piksel degerinin olasiligin
hesaplayarak tanimlanamayan bir pikseli smiflar. Her smiftaki olasilig
degerlendirdikten sonra piksel en olasi sinifa (en yiiksek olasilik degeri) atanabilir
(Sekil 2.2) veya olasilik degerleri analist tarafindan belirlenen bir esigin altindaysa
“bilinmeyen” olarak etiketlenebilir (Lillesand vd., 2004; Mather ve Koch, 2011; Liu
ve Mason, 2009). Ayni anda birkag sinifi ve birkag¢ spektral kanali dikkate almak igin
nicel olarak uygulanan maksimum olabilirlik karar kurali, gii¢lii bir siniflandirma

teknigi olusturur (Campbell ve Wynne, 2011).
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Sekil 2.2: En ¢ok benzerlik yontemi

3. bandin dijital numarasi —

4. bandin dijtal numarasi

Kaynak: Lillesand vd., (2004)

En ¢ok benzerlik yontemiyle siniflamada, ilgili bir sinifa veya kategoriye ait
bir dizi goriintii pikselini temsil eden bir nokta bulutunun geometrik sekli, genellikle

bir elipsoid ile tanimlanabilir. (Mather ve Koch, 2011)

2.2.2. Simiflama Dogrulugu

Bir simiflandirma asamasinin tamamlanmasinda, elde edilen sonuglarin
dogrulugunun degerlendirilmesi gerekir (Richards, 2013). Bu, sonuglara giiven
duyulmasi i¢in gereklidir ve analizin hedeflerine ulasilip ulasilmadigin1 gostermeye
hizmet eder (Richards, 2013). Congalton ve Green (1999), siniflandirma dogrulugunu
degerlendirmek i¢in hali hazirda kullanilmakta olan ilkeler ve uygulamalara kapsamli
bir genel bakis hazirlamistir (Lillesand vd., 2004). Genel olarak 2 tane kabul gormiis
yaklasim vardir: {lki kesin referans drnekleri olarak tipik siniflarin arazi ¢alismasiyla
toplanan verilerin kullanilmasidir. Bilinen siniflara sahip 6rnek alanlarin siniflandirma
dogrulugu, toplam smiflandirma dogrulugunun bir tahminini verir (Liu ve Mason,
2009). Ikinci yaklagim goriintii egitimine dayanir. Bu, bir kullanicinin multispektral
bir goriintii kullanarak c¢esitli siiflarin  egitim alanlarim1  manuel olarak
belirleyebilecegi tipik spektral imzalar1 kullanir. Bu egitim alanlarindaki pikseller iki
kiimeye ayrilir: biri denetimli siniflandirma i¢in sinif istatistikleri olusturmak igin

kullanilir ve digeri daha sonra siniflandirma dogrulugunu degerlendirmek igin
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kullanilir (Liu ve Mason, 2009). Smiflandirma dogrulugunu belirlenmesinde
kullanilan en yaygin yollarindan biri hata matrisinin hazirlanmasidir (Lillesand vd.,
2004; Campbell ve Wynne, 2011; Liu ve Mason, 2009). Matriste, siitunlar bilinen arazi
Ortiisti tiirlerini yani referans verilerini, satirlar ise smiflandirilmis goriintiiye ait
verileri igerir. Satir toplamlari, referans goriintiiye kaydedildigi sekliyle her siniftaki
toplam piksel sayisin1 verirken siitun toplamlari, tematik haritada her sinifa atanan
piksel sayisin1 gosterir (Campbell ve Wynne, 2011).Hata matrisi referans verileriyle
siniflandirmada bunlara karsilik gelen veriler arasinda ki iliskiyi ortaya koyar ve her

piksellerin dogruluk oranlar1 hesaplanir. Hata matrisi denklemi;

Denklem 1: Hata matrisi denklemi

Cl 1 Cl 2 Clm
CZ 1 CZ 2 C2m
le sz Cmm

Kaynak: Lillesand vd., (2004)

Genel dogruluk orani asagida verilen formiille hesaplanir. Genel dogruluk,
dogru sekilde simiflandirilmis piksellerin toplam sayisinin (yani, ana kdsegen boyunca
elemanlarin toplaminin) toplam referans piksel sayisina boliinmesiyle genel dogruluk

ylizdesi hesaplanir (Lillesand vd.,2004; Liu ve Mason, 2009).

Denklem 2: Genel dogruluk denklemi

m
Z Cii
im1

Genel Dogruluk (%) =

2|

Kaynak: Lillesand vd., (2004)

Burada;

Cii: Ana kosegen elemanlar1
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N: Matristeki toplam piksel sayisini ifade etmektedir.

Kullanict dogrulugu, herhangi bir sinifa atanmis pikselin gergekten o sinifa ait
olma olasiligini belirler. Her bir siniftaki dogru olarak siniflandirilan piksel sayisinin,
o sinifa ait siniflandirilan toplam piksel sayisina (satir toplami) boliinmesiyle
hesaplanir. Uretici dogrulugu ise pikselin ger¢ek degerinde siniflandirilma olasiligini
belirler. Her bir smiftaki dogru olarak siniflandirilan piksellerin sayisinin, o smif igin
kullanilan referans piksellerinin sayisina (siitun toplami) bdliinmesiyle hesaplanir
(Lillesand vd., 2004). Sonugta bu iki dogruluk degeri 100’e ve birbirlerine ne kadar

yakinsa siniflandirma dogrulugunun o kadar iyi oldugu sdylenir.

Toplam siiflandirma dogrulugunun bir tahminini iiretmek igin, basit oranlara
dayanan yukaridaki dogruluk ol¢iimlerinin yani sira, siiflandirma dogrulugu ve
kalitesinin yaygin olarak kullanilan bir baska istatistiksel Ol¢iisli, hata matrisinin
satirlarina ve siitunlarina dayanan yukaridaki iki sinif dogruluk tahminini birlestiren

Kappa katsaysidir (K) (Liu ve Mason, 2009). Kappa katsayis1 su esitlik ile belirlenir:

Denklem 3: Kappa katsayis1 belirleme denklemi

k = NZLlXii - irzl(Xi+ * X4i)
N? — =1 Xy x X4y)

Burada;
r: hata matrisindeki satir sayisi,

Xii: 1. satir ve siitundaki piksel sayisi,
Xi+ :1. satirdaki toplam piksel sayzsi,
X-+i ‘1. stitundaki toplam piksel sayisi,

N : matristeki toplam piksel sayisi olarak tanimlanir (Lillesand vd., 2004).
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Kappa degeri 0 ile 1 arasinda degisir ve sonuglar 1’e ne kadar yakinsa
smiflamanin dogruluk degeri o kadar giivenilirdir (Lillesand vd., 2004). 3. Bolimde
her althk goriintiiniin ve simiilasyonun dogrulugunu tespit etmek icin dogruluk

oranlar1 bu yontem ile belirlenmistir.

2.2.3. Arazi Kullamim / Ortiisii Simiilasyon Modelleri

Arazi kullanim degisikliginin modellenmesi esas olarak 1950’lerde baslad,
1970’lerde ve 1980’lerde daha az faaliyet gostermesine ragmen, bilgisayar
teknolojileri ve Cografi Bilgi  Sistemlerindeki (CBS) mekansal veri
kullanilabilirligindeki gelismeler sonucu 1990°lh yillarda yogun bir sekilde
canlanmistir (Lin vd. 2005).

Baker (1989) da simiilasyon modellerini 6l¢ege gore siniflandirir; Genel peyzaj
modelleri, Dagilimsal peyzaj modelleri ve Mekansal peyzaj modelleri olmak iizere ii¢

baslikta incelemistir.

Theobald ve Hobbs (1998) de arazi kullanim degisim modellerini; Regresyon-
tipi modeller ve Mekansal gegis-tabanli modeller olmak {izere iki temelde

degerlendirilmistir.

Lambin vd. (2000) de arazi kullanim degisim modellerini Ampirik-Istatistiksel
modeller, Stokastik modeller, Optimizasyon modeller, Dinamik simiilasyon modelleri

ve Entegre modeller olmak tizere 5 sinifta toplamistir.

Aggarwal vd. (2002) de simiilasyon modellerini insan, zaman ve mekandan

olusan bir yaklasima dayanarak 19 sinifa ayirmistir.

Heistermann vd. (2006) da Cografi modeller, arazi uygunlugu ve mekansal
etkilesimi analiz ederek arazi kullanim tiirlerinin mekansal modellerinin
gelistirilmesine odaklanirken; Ekonomik modeller, belirli tercihler, motivasyonlar,
pazar ve niifus yapilarindan yola c¢ikarak talep tarafindaki arazi kullanimi
degisikliginin itici gii¢lerine odaklanir. Entegre modeller ise bu yaklagimin giiclii
yanlarin1 birlestirmeye ¢alisarak bu ii¢ yaklasimin entegrasyonundan 18 arazi kullanim

degisim modelleri yaklagimi sunmustur.
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Koomen vd. (2007) de modelleri hi¢ kategorize etmemis, bunun yerine
bilgisayar  simiilasyon = modellerinin  statik/dinamik,  determinist/probablist,
doniistim/tahsis, sektorel/integral, bolge/izgara gibi  birtakim  6zelliklerini

tartismislaridir.

Briassoulis (2019) da 2000 yilinda yaptigi ¢alismasini revize ederek belirledigi
kriterlerle iliskili olarak modelleri ait olduklar1 modelleme gelenegine gore
Istatistik/Ekonometrik modeller, Mekéansal etkilesim modelleri, Optimizasyon
modeller, Entegre modeller ve diger modelleme yaklagimlari olarak 5 ana kategoride

toplamaistir.

Bilgisayar temelli simiilasyon modellerinin karmasikligi ve arazi kullanim
modelleme alanmin disiplinler arasi olmasi sebebiyle farkli birgok siniflandirilma
yapilmistir. Arazi kullanim degisikliginin bilgisayar simiilasyon modelleri arasindaki
belirgin farkhiliklara ragmen ortak bir temele sahiptirler (Lantman vd., 2007). Bu

calismada birlikte kullanilan simiilasyon modelleri sunlardir:

Markov Zincirleri (Markov Chain)

Markov Zincirleri (Markov Chain) ilk olarak Rus bir matematik¢i Andrei
Markov tarafindan 6nerildi ve Markov’un Markov zincirindeki ilk yaymi 1906’da
yayinlandi. Markov zincirleri bugiin borsalarda, hava tahminlerinde, hastaliklarin
yayilmasinda, arazi kullanim degisimlerini modellemek ve gesitli veri analizlerinde
uygulanmistir. Markov arazi kullanimi simiilasyon modeli, zamanlar arasi arazi
kullanim degisimlerini tasvir eder ve en 6nemlisi arazinin, gelecekte istenen kullanimi
elde etmenin alternatif yollarini1 analiz etmek i¢in bir ¢er¢eve saglar (Burnham, 1973;
Ross, 2014). Markov zinciri, gelecegin gegmise degil yalnizca bugiine bagl oldugu
bir degisken siiregler sinifini temsil eden bir simiilasyon yontemidir ( Bell, 1974).
Markov siireci, bir degiskenin c¢esitli durumlara boliinebilecegini ve durumlar
arasindaki gecislerin gecmiste gozlemlenen bazi donemler igin belirtilebilecegini ve
ardindan gecis matrisinde Gzetlenebilecegini varsayar (Burnham, 1973; Bell, 1974).
Durumlar ve durumlar arasindaki hareketler tarihsel bir zaman c¢ergevesinde

verildiginde, her durumdan diger tiim durumlara gecis olasiligini tahmin etmek

27



miimkiindiir ve olasiliklar matris bi¢ciminde 6zetlenir ve toplu olarak gegis olasilig1

matrisi olarak adlandirilir (Burnham, 1973).

Bir degisken olarak Xn, n zaman periyodundaki degerini gostersin ve ardisik
Xo, X1, X2 degerlerinin dizisi i¢in bir olasilik modeli yapmak istedigimizi varsayalim.
{Xn,n=0, 1, 2, olsun. . . ,} sonlu veya sayilabilir sayida olas1 deger alan stokastik bir
stirectir. X n = 1 ise, islemin n zamaninda i durumunda oldugu soylenir. Siireg i
durumunda oldugunda, bir sonraki j durumunda olacagina dair sabit bir Pjj olasilig

oldugunu varsayiyoruz.
Yani;
P{Xn+1=]| Xn =1, Xn-1=1In-1, . .., X1 =11, Xo=lo} = Pjj,n>0

Boyle bir stokastik siire¢ Markov zinciri olarak bilinir. Markov zinciri i¢in,
geemis Xo, X1, X,—; ve simdiki X, durumlart géz Oniine alindiginda, gelecekteki
herhangi bir Xn+1 durumunun kosullu dagilimmin ge¢mis durumlardan bagimsiz
oldugunu ve sadece mevcut duruma bagli oldugunu belirten bir ifadedir. Pjj degeri,
stirecin 1 durumundan j durumuna gegis yapma olasiligint (Transition probabilities)
temsil eder (Baker, 1989; Bell, 1974; Burnham, 1973). Olasiliklar negatif

olmadigindan ve stirecin bir duruma gecis yapmasi gerektiginden,
Pij>0, Lj>0, Y =oj=pi, i=0,1,..olur.

Yukaridaki bi¢imde tanimlanan Pjj gecis olasiliklarinin olusturduklart matris
Markov zincirinin gegis olasiliklart matrisidir. P= Pjj ile gosterilir ve P asagida ki

matris ile ifade edilir:

Denklem 4: P degerinin matrisi

Py P11 Py
P= : : :
Pio Pi1 Piz

Kaynak: Burnham, (1973)
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Matriste satirlar mevcut durumu, siitunlar da gerceklesmesi beklenen durumu

gostermektedir.

Yapay Sinir Aglar1 ( Artificial Neural Network)

Yapay sinir aglart (YSA), insan beyninin islevselligini ve karar verme
stireclerini paralellestirmeye ve simiile etmeye ¢alisan modellerdir ( Civco, 1993).
YSA’lar beynin birbirine bagli néron sistemini modellemek i¢in gelistirilmistir.
Boylece bilgisayarlar beynin en onemli 6zelligi olan 6grenme, kaliplar1 siralama,
deneme yanilma yoluyla 6grenme yetenegini taklit edebilir. YSA algoritmasi gegmis
ve gelecekteki arazi kullanimi degisikligi arasinda bir iligki oldugunu varsayar,
uygunluk haritalarma  baglanir.(Lantman vd., 2007).Verilerdeki iliskileri
gozlemleyebilir (Pijanowskia vd., 2002; Oztemel, 2006). YSA modelleri basit olarak
tic katmandan olusmustur (Sekil 2.3) ve bu katmanlar néronlardan olusur, néronlar
arasinda ki baglanti agirlik vektorleri ile saglanir (Civco, 1993; Pijanowskia vd., 2002;
Oztemel, 2006). Bu katmanlar girdi katmani, gizli katman ve ¢ikti katmanidir.
Genellikle, sadece yakin komsu katmanlardaki diigiimler baglanir ve giristeki veya
gizli bir katmandaki bir diigiim, bir sonraki katmandaki tim diiglimlere baglanir.
Diiglimler arast baglantilar, verilerin alt katmandan ( giris katmanina en yakin olan )
ist katmana tek yonde hareket etmesine izin veren bir hiyerarsi seklinde ilerler ( Wang,

1994; Civco, 1993; Pijanowskia vd., 2002).

Sekil 2.3: YSA modeli

Basit Sinir Ag1 Yapay Sinir Ag1

_n A .-. r 4
A KRN 7
ez e

o000

. Girdi katman Gizli katman . Cikt: katmani

Kaynak: Wang, (1994)
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Veriler giris katmaninda girilir, ilk gizli katmana (varsa) tasinr, ilk gizli
katmandaki diiglimlerde islenir, ardindan bir sonraki katmana tasinir ve ¢ikti
katmaninda ¢ikarilincaya kadar bu sekilde devam eder ( Wang, 1994). En az bir tane
gizli katman olmak zorundadir, ancak birden fazla da olabilir. Arazi kullanimini
etkileyen biitiin degiskenler girdi katmani olarak belirlenirken, neden-sonug iliskisini
gizli katman, ¢ikt1 katmani ise biitiin girdilerden etkilenen ve ortaya ¢ikan arazi
kullaniminmi temsil eder. Bir ¢ok yapay sinir ag1 modeli gelistirilmistir, gelistirilen
modeller arasinda en yaygin olarak kullanilanlari, Cok katmanl algilayicilar (Multi
Layer Perceptron), Vektor kuantizasyon modelleri (LVQ), Kendini diizenleme ile
egiten model (SOM), Boltzman makinesi, Hopfield aglari, Probabilistik aglar ve
Radyal temelli aglardir ( Civco, 1993)

2.2.4. SWAT Yagis-Akis Modeli

SWAT (Soil and Water Assessment Tool), Dr. Jeff Arnold tarafindan
Agricultural Research Service (ARS) i¢in gelistirilen bir nehir havzasi veya havza
6lcekli modelin kisaltmasidir. SWAT, arazi kullanimi uygulamalarinin akislar, ¢okelti
yiikleri ve tarimsal etkiler, kimyasal verimler tizerindeki etkisini dl¢en fiziksel tabanli,
sirekli zamanli, nehir havzast Olgekli bir modeldir. Evapotranspirasyon, sig
infiltrasyon, derin akiferlere siiziilme ve yanal akis siirecleri dahil olmak iizere tiim
hidrolojik dongiiyii modeller (Neitsch vd., 2011). Girdi ve ¢ikt1 degiskenleri arasindaki
iligkiyi tanimlamak i¢in regresyon denklemlerini dahil etmek yerine, SWAT havzada
meydana gelen hava durumu, toprak ozellikleri, topografya, bitki Ortiisii ve arazi
kullanim1 uygulamalar1 hakkinda 6zel bilgi gerektirir. SWAT anlik yagis-akis modeli
olmaktan ¢ok bir havza icerisinde uzun donemli degisimleri izlemek icin gelistirilen

bir modeldir.

SWAT modeli ile her bir HRU’nun tam hidrolojik dengesi, bitkilerde birikme
ve buharlagma, etkili yagis, kar erimesi, yiizey akisi ile toprak tabakasi arasindaki su
degisiminin belirlenmesi, daha derin katmanlara su niifuzu, evapotranspirasyon, alt

yiizey akis1 ve yeralt1 akis1 ve su birikimini igerir.

Bir havzanin hidrolojisinin simiilasyonu iki ana béliime ayrilabilir. Tlk boliim,

hidrolojik dongiiniin kara agamasidir. Hidrolojik dongiiniin kara asamasi, her bir alt
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havzadaki ana kanala su, tortu, besin ve pestisit yiiklemelerini kontrol eder. Ikinci

boliim, su havzasiin kanal agi {izerinden suyun, tortularin vb. ¢ikisa hareketi olarak

tanimlanabilecek hidrolojik dongiiniin su veya yonlendirme asamasidir (Sekil 2.4). Bu

calismada Akbas (2018) tarafindan havza i¢in kullanilan SWAT modelindeki kalibre

edilmis degerler kullanilmistir (Tablo 2.3). Gézlem verisi ile simiile edilen akim verisi

arasinda model performans degerlendirme testlerinden olan Nash-Sutcliffe model

efficiency (NSE) katsayisi, Percent Bias-PBIAS ve R? katsayisina bakilmistir. Akbas

2018’ e gore kalibre edilmis degerler yeterli goriiliip degistirilmemistir. Havza NSEre
0.58, R20.20 ve PBIAS -35.1%’dir.

Tablo 2.3: SWAT kalibrasyonu i¢in kullanilan parametreler

Baslangig Nihai
Araliklari Araliklar
Parametre ismi Tanimi Minimum Maksimum | Minimum Maksimum | En iyi
Aralik Aralik Aralik Aralik degerler
R__CN2.mgt SLUS ALggprve 0.2 0.2 -0.31 003 | -0.14
Number degeri
Taban Akis1 Alpha
V__ALPHA_BF.gw faktor (1/eiin) 0 1 0.27 0.81 0.54
V__GW_DELAY.gw | Yeraltisuyu 30 450 -53.04 | 28244 | 1147
gecikmesi (giin)
S1g akiferdeki suyun
V__GWQMN.gw geri doniis igin esik 0 5000 -2063.57 2646.9 291.67
degeri (mm)
Revap” igin s1g
V__REVAPMN.gw | akiferdeki suyun 0 50 9.11 36.39 22.75
esik derinligi (mm)
V__GW_REVAP.gw | Yeraltt suyurevap 0.02 0.2 0.01 013 | 006
katsayisi
Toprak buharlagma
V__ESCO.hru kompanzasyon 0 1 -0.21 0.6 0.19
faktorii
Faydal1 toprak su
R__SOL_AWC.sol |igerigi (mmH20/mm -0.2 0.2 -0.35 0.02 -0.16
toprak)

R: Relative V:Replace

Kaynak: Akbas , (2018)

31




Sekil 2.4: Hidrolojik dongiiniin sematik gosterimi

A A A A A A
Buharlagma ve
Terleme

s
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| |

AR KR
Infiltrasyon

Toprak nemi

T e

S1F akiferlere sizidlme

K v —
Geri Donus ( Yeralt su}'u-

Kaynak: Wang vd.,(2019)

Derin alriferlerin garj
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UCUNCU BOLUM
3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1.  Arazi Kullanimy Ortiisii Haritalarimin Olusturulmasi

Bu tez ¢alismasi1 kapsaminda ilk asamada belirlenen 1989-1999 ve 2009 tarihli
uydu goriintiilerinin siiflandirilmasi yapilmigtir. Bu siniflama sonucu elde edilen
ciktilar; gelecek arazi kullaniminda meydana gelen degisimleri belirlemek degisimin
yoniinii, nasil degisebilecegini belirlemek amaciyla kullanilmistir ve modelin temel
girdi verisidir. Bu sebepten dolay1 girdi verilerinin yiiksek dogruluk oranlarina sahip
olmasi hedeflenmistir. TerrSet yaziliminda obje tabanli ve piksel tabanli siniflandirma
yontemleri birlikte kullanilarak iretilmistir. Dogruluk oraninmi arttirmak ve
modellemenin de giivenirligini saglamak amaciyla ekran iizerinde elle diizeltme
yapilarak, dogruluk orami yiiksek tutulmaya c¢alisilmis ve modele eklenmistir. Farkli
tarihli uydu goriintiilerimiz, TerrSet programinda siniflandiktan sonra referans alinan
goriintli ile bu siniflandirma arasinda piksel bazli karsilastirma yapilmistir. Bu
piksellerin karsilik geldigi arazi kullanim siniflart ile referans goriintiideki siniflar
karsilastirilip hata matrisi ve Kappa degeri tiretilmistir. Sekil 3.1 de 1989 yili i¢in

uiretilen arazi kullanim/ortiisii ¢iktis1 yer almaktadir.
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Sekil 3.1: 1989 yil1 arazi kullanimi1 (Landsat 5’den iiretilmistir)
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Ik olarak 1989 yilmin dogruluk analizi yapilmis her siif i¢in 150 rastgele
nokta atilmigtir. 1989 yil1 i¢in toplam dogruluk oran1 % 91,44 iken Kappa degeri de
0.8973’ tiir (Tablo 3.1). Bu dogruluk orani olduke¢a yiiksek olup goriintiilii siniflama
isleminden sonra elle diizeltmelerin katkis1 olmustur. Bitki Ortiisii az ya da olmayan
alanlar kullanic1 dogrulugu 85% ile diisiik degerde olurken, su yapilarinda bu oran
%97 ile en yiiksek degerdedir. Bu toplam dogruluk orani ve Kappa degeri yeterli olup
model i¢in kullanilmasi uygundur. Gelecek degisim senaryolarinin gergege en yakin
sekilde iretilmesi, degisimin dogru tespit edilebilmesi i¢in bu asama oldukca

onemlidir.
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Tablo 3.1: 1989 yili dogruluk analizi

Bitki
QUGED | &
Yapay Tarimsal | Su ve Yari Ciplak Kullanici
Siflar Bolgeler | Alanlar | Yapilari | Dogal (BT Kayalik R Dogrulugu
Olmayan
Alanlar
Alanlar
AEED 133 11 0 6 0 0 150 %89
Bolgeler
Lkt 1 139 0 8 2 0 150 %92.67
Alanlar v
Su
0 0 146 4 0 0 150 %97
Yapilart
Orman
ve Yar 0 10 0 140 0 0 150 %93.33
Dogal
Alanlar
Bitki
Ortiisii
Az yada 2 0 0 20 127 1 150 %385
Olmayan
Alanlar
(Glks 1 0 0 0 11 138 | 150 9692
Kayalik
Toplam 137 160 146 178 140 139 900 %091
Uretici
Dogrulu | %97.08 %387 %100 %78.65 %90.71 %99 %092 T:%91.44
gu

Sonraki asamada her yil i¢in bu islem tekrar edilmistir. 1999 yili arazi

kullanimi1 elde edilmistir (Sekil 3.2). Burada dikkat ¢eken siniflardaki degisiklikler,

yapay bolgelerin hizlica biiyiidiigii, 6zellikle tarimsal alanlardan bu sinifa doniisiimler

yasanmustir. Bursa ovasinda sehir yapisi giderek artmistir, tarimsal alanlar da ise
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kayiplar yasanmistir. Yapay bolgelerin var olan siniflarin ¢evresinde biiyiidiigii dikkat
¢ekmektedir.

Sekil 3.2: 1999 yil1 arazi kullanimi1 (Landsat 5’den iiretilmistir)
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1999 yil1 arazi kullanim1 dogruluk analizinde ise genel dogruluk oran1 %93,11
iken Kappa degeri ise 0.9173 gibi yiiksek bir degerdir (Tablo 3.2).
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Tablo 3.2: 1999 yili dogruluk analizi

Bitki
CIEN | & v
Sumiflar Yapay Tarimsal | Su ve Yari ook Ciplak Toolam Kullanici
Bolgeler | Alanlar | Yapilar | Dogal y Kayalik P Dogrulugu
Olmayan
Alanlar
Alanlar
MEREY 145 4 0 1 0 0 150 %97
Bolgeler
Lkt 3 140 0 7 0 0 150 %93.33
Alanlar oS
Su
0 0 150 0 0 0 150 %2100
Yapilari
Orman
ve Yarn 0 14 0 136 0 0 150 %91
Dogal
Alanlar
Bitki
Ortiisti
Az ya da 7 8 0 11 123 1 150 %382
Olmayan
Alanlar
Ciplak 0
Kayalik 4 0 0 0 2 144 150 %696
Toplam 159 166 150 155 125 145 900 9093.22
Uretici
Dogrulu | %91.20 %84.34 %100 %87.74 %98 %99 | 9%093.38 | T:9%93.11
gu

Son altlik arazi kullanimi olan 2009 yili dogruluk analizinde, 6ncelikle uydu
goriintiistinden arazi kullanim smiflar1 belirlenip model girdi verisi hazirlanmigtir
(Sekil 3.3). Ardindan 2009 yili i¢in TerrSet programi ile bu tarihin

projeksiyonu/tahmini tiretilmistir. Sonrasinda oncelikle referans goriintiiler ile 2009
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yilina ait iretilen arazi kullanim ¢iktisinin dogruluk orani belirlenmistir. Ardindan
tiretilen projeksiyon ile hem piksel bazli hem de arazi kullanimi siniflarinin alan bazl
karsilastirmasi yapilmistir. 2009 yil1 arazi kullanimi, model dogrulugunu test ettigimiz
goriintli olmustur. Buradan ¢ikan giivenilir sonuglar sonucu 2019, 2029, 2049 ve 2099

tarihli arazi kullanim projeksiyonu tiretilmistir.

Sekil 3.3: 2009 yil1 arazi kullanimi1 (Landsat 5’den iiretilmistir)
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2009 y1l1 i¢in iretilen dogruluk analizinde toplam dogruluk orant %94,44 iken
Kappa degeri ise 0.9333 seklindedir (Tablo 3.3). 1989 yili ve 1999 yili kullanilarak
tiretilen 2009 y1l1 projeksiyonuna baktigimizda ise toplam dogruluk oraninin %89,22
iken, Kappa degerinin ise 0.8706 ile gelecek modelin tahmini i¢in olduk¢a yiiksek bir
deger oldugu ortaya konmustur (Tablo 3.4). Tiim bu degerlerle daha sonra 2019, 2020,
2029, 2049, 2070 ve 2099 tarihleri i¢in arazi kullanim modeli iiretilmistir.
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Tablo 3.3: 2009 yil1 dogruluk analizi

Orman ?’itki
Sumifl Yapay Tarimsal | Su ve Yari '(A)\;tuzu da Ciplak Toolam gullanllcl
tnitiar Bolgeler [Alanlar | Yapilari | Dogal Y Kayalik P ogruiug
Olmayan u
Alanlar
Alanlar

VELTEY) 135 9 0 6 0 0 150 %90
Bolgeler
Tarimsal

3 141 0 6 0 0 150 %94
Alanlar
Su

0 1 149 0 0 0 150 %99.33
Yapilart
Orman ve
Yari 1 11 0 138 0 0 150 %92
Dogal
Alanlar
Bitki
Ortiisti Az
ya da 1 0 0 4 140 5 150 %93.33
Olmayan
Alanlar
Ciplak 0
Kayalik 0 0 0 1 2 147 150 %98
Toplam 140 162 149 155 142 152 900 2094.44
Uretici
Dogrulug | %96.43 %87.04 %100 %89.03 %98.59 %96.71 | %94.63 | T:94.44
u

1989 ve 1999 arazi kullanimi kullanilarak 2009 projeksiyonu iiretilmistir (Sekil
3.4). Uretilen 2009 yili projeksiyonuna bagli olarak olusturulan dogruluk analizi
tablosuna baktigimizda, dogruluk orani ve Kappa degeri diismiistiir ancak burada

model i¢i hata pay1 oldugu dikkat ¢eker ancak bu diisiis ¢ok az oldugu i¢in ¢aligma igin
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uygun goriilmiistiir (Tablo 3.4). Piksel bazli dogrulugun ardindan arazi kullanim

smiflarinin da alan bazli karsilastirilmasi yapilmigtir. Tablo 3.5 incelendiginde, alan

bazinda biiyiik farklarin olmadigini en biiylik farkin %1 ile orman ve yar1 dogal

alanlarda oldugu goriilmektedir. Diger tiim farkliliklar yilizde birin altindadir ve

buradan da anlasilacag: iizere, alan bazli dogruluk orani da oldukc¢a yiiksek olup

smiflarin tespiti gergege en uygun sekilde yapilmistir (Tablo 3.5).

Sekil 3.4: 2009 yil1 arazi kullanim1 projeksiyonu
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Tablo 3.4: 2009 yil1 tiretilen projeksiyonun dogruluk analizi

Bitki
QAT | & e
Yapay Tarimsal | Su ve Yari Ciplak Kullanici
Siflar Bolgeler | Alanlar | Yapilar1 | Dogal IRV Kayalik VG e Dogrulugu
Olmayan
Alanlar
Alanlar
AEED 128 15 2 5 0 0 150 | 9%85.33
Bolgeler
Tarimsal 4 130 0 16 0 0 150 | %86.67
Alanlar 000
Su
3 2 144 1 0 0 150 %96.00
Yapilart
Orman
ve Yar 1 13 0 135 1 0 150 | 9%90.00
Dogal
Alanlar
Bitki
Ortiisii
Az yada 6 7 1 8 128 0 150 %85.33
Olmayan
Alanlar
Ciplak 1 1 0 0 10 138 | 150 | 9%92.00
Kayalik
Toplam 143 168 147 165 139 138 900 9089.22
Uretici %100.0
Dogrulu | %89.51 %77.38 %97.96 %81.82 %92.09 O. 9089.79 | T: %89.22
gu
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Tablo 3.5: 2009 yil1 arazi kullanimi ve 2009 yili projeksiyonu karsilastiriimast.

2009 Yil1 Uretilen

2009 Yili Arazi Kullanimi | Yiizde Projeksiyon Yiizde

(hektar) (%) (hektar) (%)
Yapay Bolgeler 20951 10.55 20856 10.50
Tarimsal Alanlar 88563 44.61 89184 44.90
Su Yapisi 806 0.41 589 0.30
Orman ve Yar1 Dogal
Alanlar 80631 40.61 78667 39.60
Bitki Ortiisii Az ya da
Olmayan Alanlar 5968 3.01 7553 3.80
Ciplak Kayalik 1630 0.82 1783 0.90
Toplam 198549 100 198632 100

Test y1l1 olan 2009’un ardindan model dogrulugu igin yapilan ikinci deneme

olarak 2019 arazi kullanimi1 projeksiyonu tiretilmistir (Sekil 3.5). Referans goriintiilere

bagli olarak dogruluk analizi yapilmistir. Burada da Kappa degeri i¢in yapilan

dogruluk analizi tespiti yapilmistir. Yine her siif i¢in rastgele 150 nokta atilmistir.

Toplam dogruluk oran1 %85,78 iken, Kappa degeri ise 0.8293 seklinde bulunmustur

(Tablo 3.6). Tim bu altlik verilerde dogruluk orani, en yiiksek olacak sekilde

diizeltmeler yapilmistir ve modele eklenmistir. Bunun temel amaci; gelecek icin

tiretilmek istenen arazi kullanim projeksiyonlarin gercege en yakin olmasi i¢in temel

altlik haritalarinda gercege en yakin olmasi zorunlulugudur.
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Tablo 3.6: 2019 yili dogruluk analizi

Bitki
Orman ve Ortiisii Az
Yapay | Tarmmsal | Su Yari Ciplak Kullanici
Siniflar N N ya da Toplam < <
Bolgeler | Alanlar | Yapilar1 | Dogal Olmayan Kayalik Dogrulugu
Alanlar
Alanlar
Yapay 137 5 2 5 1 0 150 | %91.33
Bolgeler
HemrEl | 122 0 14 0 0 150 | 9%81.33
Alanlar
Su
0 11 103 0 36 0 150 %68.67
Yapilari
Orman
Eeo‘g{;“ 3 6 0 140 1 0 150 | %93.33
Alanlar
Bitki
Ortiisii
Az yada 0 0 0 14 124 12 150 %82.67
Olmayan
Alanlar
(gl 0 0 0 0 4 146 150 9%97.33
Kayalik
Toplam 154 144 105 173 166 158 900 %085.78
Uretici
Dogrulu | %88.96 %84.72 %98.10 %:80.92 %74.70 %92.41 | %86.63 | T: %85.78
gu

Temel altlik veriler olan 1989,1999 ve 2009 yili arazi kullamim c¢iktilar

hazirlanip dogruluk oranlar1 kabul edilebilir hale getirildikten sonra, gelecek arazi

kullanim ¢iktilart {iretilmistir. TerrSet programinda yer alan Land Change Modeler

(Arazi Degisim Modelleyicisi, LCM) hizla artan arazi kullanim siniflarinin hizli
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doniisiim sorununa ve biyogesitliligin korunmasinin 6zel analitik ihtiyaglarina yonelik
entegre bir yazilim ortamidir. LCM’de arazi kullanimi degisikliginin degerlendirilmesi
ve Ongoriilmesine yonelik araclar ve etkileri, temel gorev alanlart etrafinda
diizenlenmistir. Bu diizenlemeler degisim analizi, degisiklik tahmini ve planlama
miidahaleleri olarak ayrilmaktadir ( Eastman, 2016). Daha once bahsedilen arazi
kullanim simiilasyon modellerinden Markov Zincirleri (Markov Chain) ve Yapay Sinir
Ag1 (Artificial Neural Networks) modelinin bir metodu olan Cok Katmanh
Algilayicilart (Multi-layer perceptron, MLP) birlikte kullanan birlesik bir yontem olan
LCM kullanilmigtir. Bu birlesik yontemin ilk asamasi, MLP yontemi ile gecis
potansiyeli gelistirmesidir. Bu asama {i¢ alt asamadan olusmaktadir; alt model
gelistirme, degiskenlerin test edilmesi ve gecis potansiyeli gelistirme. Modelin ikinci
asamasi, gecis potansiyelleri kullanilarak Markov yontemi ile simiilasyonun

tiretilmesidir ( Eastman, 2016).

Cok katmanli algilayici sinir ag1 olarak adlandirilan MLP segenegi, ayni anda
birden ¢ok gegisi modelleyebilir. Giris ve ¢ikis katmanlari arasinda bir ya da daha fazla
katman iceren ileri beslemeli bir sinir agidir ve denetimli bir algoritma olan geriye
yayitlim algoritmasini kullanir. Ileri besleme algoritmalari ile aglar; giris degerleri,
giris katmani diigiimleri, gizli katman diigimleri ve ¢ikis katmani diiglimleri i¢in
agirliklart hesaplar ve bunlarin hepsi gizli katmandan (hesaplama diigtimleri kiimesi)
¢ikis katmanlarina yayilir (Hasan vd., 2020; Shade ve Kremer, 2019; Eastman, 2016).
LCM’ de merkezi bir rol oynar ve 1) girdi, 2) gizli ve 3) ¢ikti olmak lzere li¢

katmandan olusur.

Arazi Degisikligi Modelleyicisindeki arazi kullanim degisikligi tahmini: 1)
Degisim Analizi (Change Analysis), 2) Gegis Potansiyeli Modeli (Transition Potential
Model), 3) Degisim Tahminine (Change Prediction ) kadar adim adim ilerleyen
deneysel olarak yiiriitiilen bir siirectir. Gelecekteki senaryolar1 projelendirmek i¢in
zaman 1’den zaman 2’ye kadar arazi kullanimi haritalariin tarihsel degisimine

dayanmaktadir.

Degisim analizinde, iki arazi kulanim haritasinda zaman 1 ve zaman 2

arasindaki degisim degerlendirilir. Tanimlanan degisiklikler, bir arazi kullanim
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durumundan digerine gegislerdir. Birgok arazi kullanim sinifi ile gegislerin potansiyel
kombinasyonunun ¢ok biiyiik olmas1 muhtemeldir ( Eastman, 2016). Onemli olan, alt
modeller olarak adlandirilan gruplandirilabilen ve modellenebilen baskin gegisleri
tanimlamaktir. Her grup veya gegislerin alt modeli ayr1 ayr1 modellenebilir, ancak
sonucta her alt model son degisiklik tahminindeki tiim alt modellerle birlestirilecektir
(Shade ve Kremer, 2019; Hasan vd., 2020; Gibson vd., 2018). Bu ¢aligmada baskin
gecisler, tarimsal alanlardan yapay bolgelere, orman ve yar1 dogal alanlardan tarimsal
alanlara ve yapay bolgelere, bitki ortiisii az ya da olmayan alanlardan tarimsal alanlara
olan gegcislerdir. Burada sadece gelecek arazi kullaniminin tahmini i¢in énemli olan

gecisler kullanilmistir.

Gecis Potansiyelleri asamasinda ise iki arazi kullanim verileri arasindaki
gecisleri, her bir alt modelin bir takim siirlicii veya agiklayict degiskenle tanimlandig:
bir dizi alt model halinde gruplandirir (Eastman, 2016; Eastman, 2006). Burada iki
arazi kullanim arasinda var olan tim gegisler listelenir (eger degisim analizi
asamasinda filtreleme yapilmadiysa). Bu calismada 1000 hektardan daha fazla olan
gecisler filtrelenip modelin bu asamasinda eklenmistir. Her ge¢is i¢in zamana 6zgii
degisim potansiyelinin bir ifadesi olan bir gecis potansiyeli haritasi tiiretilir. Gegis
potansiyeli 0 ile 1 arasinda degisir ve 1’ e yaklastik¢a gecis potansiyeli artamaktadir.
Bu calismada ise 4 gegis potansiyeli belirlenmistir (Sekil 3.6), gecis alanlar1 az olan

degisimler modele eklenmemistir.

Bu sekmede, siiriicli degiskenlerini doniistiirmek ve agiklayici degiskenlerin
her birinin potansiyel gliciinii ortaya c¢ikarmak igin olanaklar bulunmaktadir.
Degiskenler modele statik veya dinamik bilesenler olarak eklenebilir, statik
degiskenler s6z konusu gegis icin temel uygunlugun 6zelliklerini ifade eder ve zaman
icinde degismez. Statik bilesenler olarak egim, dem, baki gibi degiskenler iken (Sekil
3.7), dinamik degiskenler ise mevcut gelisim veya altyapiya yakinlik gibi zamana bagl
etkenlerdir ve bir tahmin sirasinda zaman ic¢inde yeniden hesaplanir. Bunlar ise
akarsuya yakinlik, yola yakinlk, tarim alanlarina yakinlik, sehre yakinlik gibi
degisebilir. Burada 6nemli olan hangi degiskenin baskin oldugu ve projeksiyonda
amaca uygun olarak bilesenler belirlenmeli ve modele eklenmelidir. Bu ¢aligmanin

amacina uygun olarak bilesenler Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de verilmistir.

46



Sekil 3.6: Gegis potansiyeli haritalart a) orman ve yar1 dogal alanlardan yapay
bolgelere, b) tarimsal alanlardan yapay bdlgelere, ¢) orman ve yar1 dogal alanlardan
bitki Ortiisii az ya da olmayan alanlara, d) orman ve yar1 dogal alanlardan tarimsal
alanlara gegis.
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Sekil 3.7: Arazi degisim modellemesinin mekansal dagilimi i¢in kullanilan
degiskenlerin haritalar1 dem, baki, yollara olan mesafe ve akarsuya olan mesafe
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Sekil 3.8: Arazi degisim modellemesinin mekansal dagilimi i¢in kullanilan
degiskenlerin haritalar1 egim, akarsu, 2009 yil1 arazi kullaniminin ampirik olasilig

ve yol.
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Model degiskenleri secildikten sonra, her gecis alt modeli ii¢ model tiiriinden
biri kullanilarak modellenir: 1) Lojistik Regresyon, 2) Cok Katmanli Algilayic1 (MLP)
Sinir Ag1 veya 3) SimWeight ( Eastman, 2016). Bu ¢alismada gegis alt modellerinin
tiretilmesi icin MLP kullanilmistir. MLP sinir ag1, kullanict miidahalesi gerektirmeyen
otomatik bir mod sunmak i¢in kapsamli bir sekilde gelistirilmistir. LCM’de her gegis
ayr1 bir alt model olarak kabul edilir. Ancak MLP’de hepsinin ayni temel itici
giiclerden kaynaklandig1r diisiiniiliirse, coklu gecisler tek bir alt modelde
gruplandirilabilir. Bir alt modelde birden ¢ok gecisi modellemek icin yalnizca MLP

kullanilabilir.

Degisim tahmini asamasinda ise LCM tarihsel degisim oranlarini ve gegis
potansiyeli modelini kullanarak belirli bir gelecek tarih ig¢in gelecek senaryosunu
tahmin edebilir. Bu ¢alismada en basit haliyle model; degiskenlerin gelecekteki
degisimi nasil etkiledigini, zaman 1 ile zaman 2 arasinda ne kadar degisiklik meydana
geldigini belirleyecek ve ardindan gelecek tarithe goreli bir gecis miktarim
hesaplayacaktir ( Eastman, 2016). iki temel degisim modeli saglanmistir: bir kesin
tahmin modeli ve bir yumusak tahmin modeli. Kesin tahmin modeli, ¢cok amagh bir
karar siirecine benzer rekabetci bir arazi tahsis modeline dayanmaktadir. Yumusak
tahmin, segilen gegis kiimesi i¢in degisime agik bir giivenlik haritas1 verir ( Eastman,
2016). Sonug olarak tiim bu asamalar sonras1 2029, 2049, 2070 ve 2099 yillar1 igin
arazi kullanimi projeksiyonlari tiretilmistir (Sekil 3.9; Sekil 3.10). Hazirlanan tiim bu
yillar i¢in elde edilen gelecek arazi kullanim projeksiyonlar1 yapilacak yagis akis
modelininde bir adimidir. Akbas (2018)’de yapilan calismada 2016 CORINE arazi
kullanim verileri ile Niliifer Cay1 havzasinda yapilan yagis akis modeli tiretilmistir.
Burdan farkl olarak, aslinda gelecek arazi kullanim verisi eklenerek modelde ne gibi

degisimlerin yasandigi, yagis miktarinda ki degisim ortaya konmustur.
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Sekil 3.9: a) 2029 yili arazi kullanimi projeksiyonu, b) 2049 yil1 arazi kullanimi
projeksiyonu.
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Sekil 3.10: a) 2070 y1l1 arazi kullanim1 projeksiyonu, b) 2099 yil1 arazi kullanimi

projeksiyonu
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3.2.  Degisim Analizi

Niliifer Cay1 havzasi i¢in arazi kullanimi1 degisiminin tespitinde 1989, 1999,
2009 yillara ait arazi kullanim haritalar1 iiretilmis ve kullanilmistir. Kullanilan
modelleme programi tizerinde piksel diizeyinde karsilastirma imkani sunan “—den —e”
(from-to) analizi ile siiflar arasindaki farklar ve degisim tespit edilmistir. Oncelikle
1989-1999 arasindaki degisim ardindan 1999-2009 yillar1 arasindaki degisim tespit
edilmistir ve 20 yillik degisim gézlenmistir. Karsilastirma isleminde, bir siniftan diger
sinifa donilisen ve degismeyen alanlar, degisim matrisi ve degisim goriintiisii ile
gosterilmistir. Matriste arazi kullanim siniflar1 rakamlarla temsil edilmistir ve su
sekildedir; 1: Yapay Bolgeler, 2: Tarimsal Alanlar, 3: Su Yapilari, 4: Orman ve Yart
Dogal Alanlar, 5: Bitki Ortiisii Az ya da Olmayan Alanlar, 6: Ciplak Kayalik. Matriste
1989 yilindan 1999 yilina bir arazi kullanim simifindan digerlerine doniisiimii
gosterilmistir ve siitunun en sonunda ise bu iki tarih arasindaki degisim ylizdesi

verilmigtir.

1989’dan 1999’a degisen alanlarin matrisine baktigimizda (Tablo 3.7) yapay
yapilar, en ¢ok oransal olarak artan simif olmustur. Burada dikkat ¢eken faktor,
Ozellikle tarimsal alanlardan var olan yapay bolgeden daha fazla hektar alan bu sinifa
dontigmiistiir ve degisim ylizdesinde de en yiiksek orana sahip olmustur. Tarimsal
alanlarda ise yapay bolgelere doniisen kayiplara ragmen 6zellikle orman ve yar1 dogal
alanlardan bu sinifa doniisiim yasanmstir. Beseri faktorler g6z oniine alindiginda artan
niifus ve kent yapisinin biiylimesiyle birlikte tarim alanlar1 kent alanlarina doniisiirken,
gida ve ekonomik kaygilar ile orman ve yar1 dogal alanlarda tarimsal alanlara
doniismiistiir. Bu durum gz Oniine alindiginda ve matris incelendiginde, tarimsal
alanlarda negatif yonde oran kaybi olmasina ragmen, bu alana 11258 ha’ lik orman ve
yar1 dogal alan doniigmiistiir ve bu matristeki en biiylik dontistimdiir. Bir diger oransal
olarak degisim goOsteren su yapilarinda ise, tarim alanlarinin sulanmasi i¢in agilan
goletlerin biiyiik katkis1 olmustur ve alansal olarak artis gostermistir. Orman ve yari
dogal alanlarda ise doniisiim en ¢ok tarimsal yapilara olurken, bunu bitki ortiisii az ya
da olmayan alanlar ile yapay bolgeler takip etmis ve oransal olarak negatif yonde bir
degisim olmustur. Bitki Ortiisli az ya da olmayan alan ile ¢iplak kayalik alanlarda ise

pozitif yonde ancak oransal olarak az degisim olmustur.
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Tablo 3.7: Degisim matrisi (1989-1999)

1989
Yil (ha)
Degisim
Simiflar 1 2 3 4 5 6 | Toplam (%)
1 6000 7299 0 414 117 4 | 13834 | 46.27
2 502 73888 4 11258 141 0 | 85793 42
8 7 96 379 80 29 0 501 30.63
1999
(ha) |4 121 7714 17 80313 908 12 | 89085 | -3.56
> 46 1159 0 677 5339 238 | 7459 7.67
6 17 29 0 8 203 1526 | 1783 0.15
Toplam | se93 90185 400 92750 6737 1780

1: Yapay bolgeler, 2: Tarimsal alanlar, 3: Su yapilari, 4: Orman ve yar1 dogal alanlar,

5: Bitki ortiisii az ya da olmayan alanlar, 6: Ciplak kayalik

Bir diger degisim matrisi (Tablo 3.8) ise 1999° dan 2009’ a yapildi burada ise
yine en dikkat ¢ekici oransal artis yapay bolgelerde olmustur. Yapay bolgelere en
biiyiik doniislim, tarimsal alanlardan olmustur ve bunu orman ve yar1 dogal alanlardan
olan doniislim takip etmistir. Bu iki y1l arasinda tarimsal alanlarda ki negatif yondeki
doniisiim degismistir. Tarimsal alanlara en biiylik doniisiim yine orman ve yar1 dogal
alanlardan olmustur ve bunu da bitki ortiisii az ya da olmayan alanlar takip etmistir.
Su yapilarinda ki oran 1989-1999 yilindan 1999-2009 yilina olan doniisme gore
oransal olarak diismiistiir. Ancak matristeki pozitif yondeki oransal arti, diger arazi
kullanim siiflarina gére yiizde bazinda ytiksektir. Orman ve yar1 dogal alanlarda ise
negatif yonde oransal bir degisim vardir. Bunun sebebi ise yine 1989-1999 yilindaki
gibi artan kentsel biliylime; niifus artisi ile birlikte ekonomik kaygilar yaratmasi ve

bunun sonucunda ise orman ve yar1 dogal alanlar tarima agilmasidir. Bitki ortiisii az
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ya da olmayan alanlar, negatif degisim oranin en ¢ok yasandigi simif olmustur. Bu

negatif degisim oranini ¢iplak kayalik alanlar takip etmistir.

Tablo 3.8: Degisim matrisi (1999-2009)

1999
vil (ha)
Degisim
Smmiflar 1 2 3 4 5 6 Toplam (%)
1
13372 6708 0 637 174 40 | 50031 | 3276
2
326 75666 24 11453 1084 6 | ggeeg 276
£ 37 169 527 66 1 5
805 23.12
2009
(ha) |4
104 3240 23 76509 754 3 | go633 | -8.99
. 5 8 4 401 5349 202
5969 179
. 0 0 0 5 96 1527
1628 -8.14
Toplam | 150/, 85701 578 89071 7458 1783

1: Yapay bolgeler, 2: Tarimsal alanlar, 3: Su yapilari, 4: Orman ve yar1 dogal alanlar,

5: Bitki ortiisii az ya da olmayan alanlar, 6: Ciplak kayalik

Son olarak 1989’dan 2009’a olan degisim matrisi (Tablo 3.9) incelendiginde
ise, 1989 yilindan 2009 yilina 20 yillik bir periyotta yapay bolgelerin degisim oraninin
istikrarli olarak pozitif yondeki doniisiimii goriilmektedir. Yapay bdlgelere olan
doniisiim en ¢ok tarimsal alanlardan, bunu takiben orman ve yar1 dogal alanlardan
olmustur. Tarimsal alanlarda ise negatif yonli bir donlisim olmustur ve yapay
bolgelere 13432 ha’ lik bir doniisiim yasanmistir. Buna ragmen 16981 ha’ lik orman
ve yar1 dogal alanlardan da bu sinifa bir doniisiim s6z konusudur. Su yapilarina
baktigimizda ise kendi i¢indeki oransal degisim burada da pozitif yondedir. Bunun
temel sebebi, havzada golet ve baraj yapiminin yogunluk kazanmasidir. Orman ve yar1

dogal alanlarda ise, sahadaki en biiyiik negatif yondeki azalis yasanmistir. Burada
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ozellikle tarimsal alanlara doniisiim ve yapay yapilara doniisiim dikkat ¢eker. Negatif
yondeki bu degisimi bitki ortiisli az ya da olmayan alanlar takip eder ve bu siniftan en
¢ok orman ve yar1 dogal alanlara doniistim yasanmustir. Ciplak kayalik alanlarinda da

yine negatif yonlii de§isim yasanmustir.

Tablo 3.9: Degisim matrisi (1989-2009)

1989
Yil (ha)
Degisim
Siiflar 1 2 3 4 5 6 Toplam (%)
1 6305 13432 0 1056 161 5 20959 64.11
2 255 71177 2 16981 142 0 88557 -1.45
3 4 204 389 180 27 2 806 49.23
2009
(ha) |4 90 5259 8 74192 1073 8 80630 | -12.02
5 40 113 0 338 5237 241 5969 -10.01
6 0 1 0 4 98 1526 1629 -8.04
Toplam | 6694 90186 399 92751 6738 1782

1: Yapay bolgeler, 2: Tarimsal alanlar, 3: Su yapilari, 4: Orman ve yar1 dogal alanlar,

5: Bitki ortiisii az ya da olmayan alanlar, 6: Ciplak kayalik

Bu degisim matrislerinin yani sira arazi kullanimindaki degisimin daha iyi
anlasilabilmesi i¢in net degisim grafikleri ve kazang-kayip grafikleri olusturulmustur.
Tablo 3.10 ile gosterilen 1989 ve 1999 yillart arasinda ki net degisim grafigine
baktigimizda 7148 ha ile yapay bolgelerdeki artisi net sekilde gorebiliyoruz. Bu da
daha once yapilan degisim matrisini desteklemektedir. Su yapilari, ¢iplak kayalik ve
bitki Ortiisii az ya da olmayan alanlar yine net degisim grafiginde hektar olarak artis
gosteren alanlardir. Net degisim grafiginde en biiyiik alan kayb1 -4395 ha’ lik bir alanla
tarimsal yapilar olurken bunu — 3675 ha’ lik alan ile orman ve yar1 dogal alanlar takip
etmistir.
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Tablo 3.10: 1989-1999 yillari arasi net degisimi (ha)

8000 7148

6000

4000

2000 Lo 724 .

0 -4395 -3675 .
-2000
-4000
-6000
Yapay Bolgeler ~ Tarimsal Su Yapilar1  Orman ve Yar1 Bitki Ortiisii Az Ciplak Kayahik
Alanlar Dogal Alanlar ya da Olmayan
Alanlar

1989 ve 1999 yillan arasindaki kazang ve kayip grafigine baktigimizda ise en
biiylik kazancin, alan yiizde cinsinden tarimsal alanlarda oldugunu, bunu orman ve
yar1 dogal alanlar ile yapay yapilar takip ettigi goriilmektedir (Tablo 3.11). Burada
onemli olan havza i¢indeki arazi kullanimi siiflarinin toplam hektar i¢indeki payidir.
Grafikte yine en biiyiik kaybin tarimsal alanlarda iken bunu ise orman ve yari dogal

alanlar takip ediyor, diger siniflarda ki kayiplar sifirin altinda olup ¢cok dnemli degildir.

Tablo 3.11: 1989-1999 yillar1 kazanglar ve kayiplari (Alan %)

Ciplak Kayalik l\l 0.07
-0.07
Bitki Ortiisii Az ya da Olmayan Alanlar (Ml 0.58
-0.38
Orman ve Yart Dogal Alanlar I .39
-3.39 I
B Kazang
Su Yapilari Il 0.06 = Kayip

-0.01

—— (I .24

Tarimsal Alanlqr4- 43
I .12

Yapay Bolgeler i
-0.19
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1999 ve 2009 yillart arasindaki net degisimine baktigimizda ise yine en biiyiik
alan kazanim1 7118 hektar ile yapay bolgelerde yasanmistir ( Tablo 3.12). Bunu artik
havzadaki niifus artis1 ve yerlesmenin artmasi ile birlikte 2765 hektar ile tarimsal
alanlar takip etmistir. Alan kaybinin en ¢ok yasandigi arazi kullanimi sinifi ise -8447
ha’ ik bir alan ile orman ve yar1 dogal alanlar olmustur. Bitki ortiisii az ya olmayan

alanlar ile ¢iplak kayalik alanlarda da yine azalis yoniinde net bir degisim yasanmustir.

Tablo 3.12: 1999-2009 arasi1 net degisim (ha)

8000 7118
6000
4000 2765
2000 . 213
° — . —
-2000
-4000 155
-1493
-6000
-8000
-10000 -8447
Yapay Bolgeler ~ Tarimsal Su Yapilar1  Orman ve Yar Bitki Ortiisii Az Ciplak Kayalik
Alanlar Dogal Alanlar ya da Olmayan
Alanlar

1999 ve 2009 yillar1 arasindaki alansal yiizde bazli kazanclar ve kayiplar
grafigi incelendiginde ise en biiylik kazancin tarimsal alanlarda yasandigini
gormekteyiz (Tablo 3.13). Bir oOnceki 1989-1999 periyodundaki istikrarli alan
kazanimi burada da devam etmektedir. Ancak orman ve yar1 dogal alanlar kazanima,
bir onceki periyot kadar yiiksek olmamistir. Tarimsal alanlarin en yiiksek ylizdedeki
kazanimini yapay bolgeler takip etmistir. Kayiplar incelendiginde en ¢ok alansal yiizde
bazindaki kayip orman ve yar1 dogal alanlarda yasanmistir, bunu tarimsal alanlar takip
etmistir. Diger siniflardaki kayiplar sifirin altindadir ve bu noktada 6nem arz

etmemektedirler.
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Tablo 3.13: 1999-2009 kazanglar ve kayiplar (Alan%)

Ciplak Kayalik 007 I| 0.03
Bitki Ortiisii Az ya da Olmayan Alanlar 017
g ! 0.57 Il
Orman ve Yari Dogal Alanlar_3.43_- 114
B Kazang
Su Yapilari I 0.08 BKay1
P 002 | yIp

I 351
Tarimsal Alanlar 5 77 p—

Yapay Bolgeler 013 I_ 2.06

4 -3 -2 - 0 1 2 3 4

1989 ve 2009 yillar1 arasindaki 20 yillik periyoda net degisim grafiginde
goriildiigl iizere en biiyiikk degisim 14265 hektar ile yapay bolgeler bastadir (Tablo
3.14). Bunu azalis dogrultusunda -12122 hektarlik bir alan ile orman ve yar1 dogal
alanlar takip etmektedir. Yine tarimsal alanlar da -1631 hektar ile azalig yoniinde bir
degisim gostermistir. Su yapilari artis yoniinde bir degisim gosterir iken bitki Ortiisii

az ya da olmayan alanlar ile ¢iplak kayalik alanlardaki azalis yoniindeki degisimler

dikkat ¢gekmez.
Tablo 3.14: 1989-2009 arasi1 net degisim (ha)
20000
14265
15000
10000
5000 409
-12122
0 11631 —_— 269 -152
-5000
-10000
-15000
Yapay Tarimsal ~ Su Yapilari  Ormanve  Bitki Ortiisii Ciplak
Bolgeler Alanlar Yari Dogal  Azyada Kayalik
Alanlar Olmayan
Alanlar

1989 ve 2009 yillar1 arasindaki alansal kazanclar ve kayiplar1 yiizde olarak

Tablo 3.15’da incelendiginde ise, yine en biiyiik kazancin tarimsal alanlarda ve yapay
bolgelerde oldugu dikkat ¢eker. Calisma alanindaki en biiylik kayip yasanan arazi
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kullanim simnifi ise tarimsal alanlar ve ardindan orman ve yar1 dogal alanlar olmustur.
Su yapilari, bitki ortiisii az ya da olmayan alanlar ile ¢iplak kayalik alanlardaki kazang

ve kayiplar 6nemsizdir.

Tablo 3.15: 1989-2009 kazanglar ve kayiplar (Alan%)

| 0.03
Ciplak Kayalik -0.07 |
O i 02
Bitki Ortiisii Az ya da Olmayan Alanlar 041 W
Orman ve Yari Dogal Alanlar g o) - p— e m Kazang
Su Yapilart I 00'11 " Kayip

I 4.7
Tarmsal Al g ) o —

Yapay Bolgeler -0.11 | 7

6 -4 -2 0 2 4 6

Sekil 3.11°de ise tiim bu degisim tablolarina ek olarak degisen ve degismeyen
siniflar gosterilmistir. Ik olarak 1989-1999 yillar1 aras1 degisim sunulmustur. Burada
birbirine doniisen alanlar renkli gosterilirken degismeyen alanlar ise beyaz renk ile
gosterilmistir. En biiyiik degisimler tarimsal alanlardan yapay yapilara ile orman ve
yar1 dogal alanlardan tarimsal alanlara seklinde oldugu dikkat ¢cekmektedir. Havzanin
hemen hemen her yerinde orman ve yar1 dogal alanlardan tarimsal alanlara gecis

goriilmektedir.

Sekil 3.12’ de gosterilen 1999 yilindan 2009 yilina degisim ¢iktisinda ise, yine
en ¢ok degisen alanlarin havzanin orta kisminda yogunlasan tarimsal alanlardan yapay
yapilara olan doniisiimdiir. Diger bir 6nemli degisim alani ise havzanin kuzey ve
giineydogu kisminda yayginlik gdsteren orman ve yari dogal alanlardan tarimsal

alanlara olan dontistimdiir. 27 tane degisim sinifi bulunmaktadir.
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1989-1999 Degisimi
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1999-2009 Degisimi

Sekil 3.12
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Sekil 3.13’de gosterilen 1989 yilindan 2009 yilina olan degisim ¢iktisinda 20
yillik bir degisim gozlenmistir. Daha 6nce yer alan degisim tablosu ve kazanglar-
kayiplar grafiginin 6zeti durumundadir. Havzadaki toplam degisim agikca
gorilmektedir. 20 yillik siiregte en biiylik degisimin siyah renk ile gosterilen tarimsal
alanlardan yapay yapilara olan siniftir. Degisim havzanin orta kisminda dikkat ¢eker
ve dogu-bat1 yoniinde bir hat seklinde uzanmistir. Bir diger 6nemli degisim ise kirmizi
renk ile gosterilen, havzanin tamaminda yayginlik gdsteren orman ve yar1 dogal
alalardan tarimsal alanlara olan degisimdir. Havzadaki en biiyiik hektarda doniisiim
tiim yillar i¢in, tarimsal alanlardan yapay bolgelere olan doniisiim ile orman ve yari

dogal alanlardan tarimsal alanlara olan doniisiim seklindedir.
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1989-2009 Degisimi

Sekil 3.13
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Tiim bu degisim matrisi, kazang ve kayiplar dikkate alindiginda 20 yillik bir
stire igerinde havzanin aktifligi ve arazi kullanimindaki degisimler dikkat ceker.
Verimli alanlarin kaybi1 ve asir1 niifuslanma ile birlikte havza tehlike altindadir ve
korunup siirdiirtilebilir bir politika izlenmesi 6nemlidir. Bu c¢alismada farkli arazi
kullanim senaryolarinin yagis akis modelinde ortaya ¢ikaracak sonuglarini incelerken,
aslinda bu kadar hareketli bir havzaninda diin, bugiin ve gelecek perspektifinde
degerlendirilmesi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda arazi kullanim tiirlerinin
birbirine doniisiim ve degisimi detayli anlatilmistir. Bu ¢alisma ile Niliifer cay1 havza
planlamasina ve bununla birlikte kullanilmak istendigi takdirde Bursa kent
planlamasina katkisi olacaktir. Havza iginde yer alan sulak alanlar ve Uludag gibi bir
alanin potansiyeli ile birlikte korunmasi 6nem teskil eden bir sahanin varligi havzayi
daha da degerli kilmaktadir. Niliifer Cay1 havzasi sehir merkezinden gegmesi ve yakin
cevresinde yerlesim birimlerinin yogunlugu sebebi ile geleceginin planlanmasi
gereken bir havzadir. Sadece yerlesme agisindan degil akarsu boyunca yer alan

tarimsal alanlarin varligi ve sulamaya katkisi da goz ardi edilemez.

1989°’dan 2099’a kadar olan arazi kullanim degisim ylizdesi ve hektar
cinsinden degerleri verilerek bir karsilastirma imkani1 sunmaktadir (Tablo 3.16). Tablo
incelendiginde, yapay bolgelerde 1989°dan beri diizenli bir artis yasandigi dikkat
cekmektedir. Yillar arasindaki degisim %5,54° 1i hi¢ asmamistir ve degisim istikrarli
olarak artis egilimindedir. Yapay bolgelere donlisen en belirgin sinif tarimsal
alanlardir. Ozellikle yerlesme baskis1 altinda kalan Bursa ovasi, 2049 modelinde
biiyiilk kayiplar yasadigr belirlenmistir. Tarimsal alanlarin  yapay bolgelere
doniismesine ragmen yiizdesel olarak %43-50 bandinda degisim gostermeye devam
etmigtir. 1989 tarimsal alanlara baktigimizda %45.42 olan oran, 2099 yilina
baktigimizda ise ancak %49.01 ile belirmektedir. Bu sinifta saha igindeki dagilisi
degismis olmasina ragmen yiizde olarak ciddi kayip yasamamustir (Tablo 3.16, 3.17).
Bunda en biiyiik etki artan niifus ve kentlesmenin ¢evrede yeni tarimsal alan ihtiyacini
ortaya c¢ikarmasidir. Orman ve yar1 dogal alanlar ise havzada en ¢ok degisim ve
doniisiime ugrayan alanlar olarak karsimiza ¢ikar. 1989 arazi kullaniminda % 46.72
iken, 2099 arazi kullanimi projeksiyonuna baktigimizda ise %14.30’a kadar diisiis

yasanmustir. Bu degisim iizerindeki en biiyiik baski tarimsal alan kaybi1 ve yeni tarim
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alani1 ihtiyacidir. Bu baglamda sahada belirlenen siniflar igerisinde en biiyiik degisimin
yasandig1 alan olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Su yapilarina baktigimizda ise bu sinif
yiizdesel olarak 1989-2009 arasi artis yasamasina ragmen, 2009 itibari ile sabit
kalmustir. Bitki ortiisii az ya da olmayan alanlar ise 1989 -2049 arasinda degisimin ¢ok
az yasandigi smif olarak karsimiza g¢ikarken, degisim yilizdesi %3.39-3.50 arasinda
yasanmistir. Ciplak kayalik alan ise Uludag zirve ve ¢evresinden olustugu i¢in degisim
cok az yasanmustir. 1989 arazi kullaniminda %0.90 olan oran 2099 yilina geldigimizde
ise %0.82” dir ve 2009°dan beri bu oran degismemistir. Ancak Uludag iizerinde yer
alan oteller bolgesi yani yapay bolge olarak adlandirilan sinif, 1989 yilindan beri
alansal olarak artig egilimindedir (Fotograf 1 ve 2) . Mevcut potansiyeli sebebi ile
kayak merkezinin bu yillardaki degisimi 2029, 2049, 2079 ve 2099 yillan
projeksiyonlarinda bu biiylime acik bir sekilde goriilmektedir. Bursa ovasinda artan
niifus ve kentlesme ile birlikte degisen suret ise agikca goriilmektedir (Fotograf 3 ve

4)

Fotograf 1: 1990’11 yillar Uludag kayak merkezi

Kaynak: Doganer, (1991)
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Fotograf 2: Uludag 2017 goriintiisii

Kaynak: bursahayat.com.tr/, (2017)

Fotograf 3: 1984 yil1 Bursa ovasi ve Uludag etekleri

Kaynak: Sebah ve Joaillier 1894 y1li

67



Fotograf 4: Giincel Bursa ovasi ve kent goriiniimii

| Cpoe-san T

Kaynak: mapio.net/pic/p-24526831/, (2021)
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Tablo 3.16:1989-2099 arasi arazi kullanim simiflarinin hektar ve yiizde olarak

degisimi

1989 1999 2009 2019 2029 2049 2070 2099

(hektar- | (hektar- | (hektar- | (hektar- | (hektar- | (hektar- | (hektar- | (hektar-
Arazi yiizde) |yiizde) yiizde) yiizde) yiizde) yiizde) yiizde) ylizde)
Kullanim
Yapay 6692 | 13834 | 20951 | 28079 | 34330 | 45334 |54528 63575
Bolgeler |(%3.37) | (%6.97) | (%10.55) | (%14.04) | (%17.29) | (%22.83) | (%27.46) | (%32.02)

90181
Tarmsal | "), | 85799 | 88563 | 92907 | 95966 | 99204 | 99679 | 97316
Alanlar )| (04321) | (%644.61) | (%46.79) | (%48.34) | (%49.97) | (%50.20) | (%649.01)
Suy 397 592 806 806 806 807 807 807
U XAPISL 060,20 | (960.30) | (%0.41) | (%0.41) | (%0.41) | (%60.41) | (%0.41) | (%0.41)
orman ve ((;76532 89079 | 80631 | 68704 | 59060 | 44617 | 34950 | 28385
Alanla% ) 7| (%44.87) | (%40.61) | (%34.60) | (%29.75) | (%22.47) | (%17.60) | (%14.30)
_ Bitki
O“‘;S(‘jlaAZ 6739 7461 5968 6418 6751 6953 6953 6834
O?’mayan (%3.39) | (%3.76) | (%3.01) | (%3.23) | (%3.40) | (%3.50) | (%3.50) | (%3.44)
Alanlar
Ciplak 1780 1783 1630 1630 1630 1630 1630 1630
Kayalik | (%0.90) | (%0.90) | (%0.82) | (%60.82) | (%0.82) | (%0.82) | (%0.82) | (%0.82)
Toplam | 198545 | 198548 | 198549 | 198544 | 198543 | 198545 | 198547 | 198547
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Tablo 3.17: 1989-2049 aras1 kazang ve kayip tablosu (Alan %)

Ciplak Kayalik -0.07 | 0.03
Bitki Ortiisii Az ya da Olmayan Alanlar -0.36 II 0.42
Orman ve Yart Dogal Alanlar _I 0.63
B Kayip
Su Yapist 0 H 0.11 W Kazang

Yapay Bolgeler -0.04 |_

-15 -10 -5 0 5 10 15
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3.3.  Arazi Kullamim Modeli ve Yagis Akis Iliskisi

Daha 6nce bahsedilen Akbas (2018)’ de tek bir sabit arazi kullanimi {izerinden
gelecek yagis akis hesaplanmistir; ancak bu durum bizi yaniltmaktadir. Ciinkii arazi
kullanim1 sabit bir paramatre olamaz, belirlenen her donem i¢in gelecek arazi
kullanim simiilasyonu SWAT modeline eklenmelidir. Bu g¢alismada 3 senaryo
kurulmustur ve ilk senaryoda 2009 arazi kullanimi kullanilarak 1971-2000 referans
yil olan 6nce 2020-2049 yakin gelecek (YG) ardindan 2070-2099 olan uzak gelecek
(UG) icin yagis-akis modeli iiretilmistir. Ikinci senaryoda ise 2029 arazi kullanimi
kullanilarak 2020-2049 YG ve 2070-2099 UG igin model ¢alistirilmistir. Ugiincii
senaryoda ise artik sadece 2070 arazi kullanimi kullanilarak 2070-2099 UG yagis-akis

modeli ¢alistirtlmistir.

Cikt1 veriler arasinda 6zellikle pik akis, ortalama akis ve diisiik akis degerleri,
donemsel anlamda incelenmis ve karsilastirmalar yapilmistir. Yine sel ve taskin
acisindan 6nemli bir deger olan ylizeysel akisi donemsel olarak ve farkli arazi kullanim
senaryolarina gore karsilastirilmistir. Bu ¢alismada aylik pik degerlerinden yillik pik
degerler elde edilmistir. Ilk senaryo olan 2009 arazi kullanimi kullanilarak {iretilen
1970-2000, 2029-2049 ve 2070-2099 pik akislarina baktigimizda ise en yiiksek
degerin 595.4 m%s ile 2037 yilinda meydana geldigi goriilmiistiir. 2021 yilina kadar
pik degerlerin 400 m%/s’ye kadar ulasmis olsada bu tarihten sonra pik degerlerin
sayisinda ve degerindeki artiglar dikkat cekmektedir. Pik akis ¢iktilar1 incelendiginde
en yiiksek degeri gosteren 2037°de Eyliil ayinda, 2078 yilinda ise Ekim ayinda
yasanmistir. Diisiik akislara bakildiginda ise 1971-2099 donemi boyunca 60 tane 0
m3/s gozlenmistir. 1983-2000 doneminde tamamen en diisiik akis 0 m®/s iken bu deger
2026-2070 ile 2076-2099 yillar1 arasinda da goriilmiistiir (Sekil 3.14).
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Sekil 3.14: 1971- 2099 yillart arasi1 pik akis ve diistik akis
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e Pik Akig

En Diisiik Akis

Ortalama akis degerleri ise 40 m®/s’ ye kadar ulagmistir. Burada dikkat ¢eken
bir &zellik 2031 yilina kadar ortalama akis degerleri 11-30 m®/s arasinda degisirken,
2070 yilinda ortalama akis 4.72 m%/s ile en diisiik seviye ulasip, ardindan 1972 yilinda
35 m%/s 1974 yilinda ise 38 m®/s’ye kadar cikmustir. 1978 sonras1 ise ortalama akis
degerlerinin hizla diisiis yasadigi tespit edilmistir (Sekil 3.15) .
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Sekil 3.15: 1971- 2099 yillar1 aras1 ortalama akis
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2009 yil1 arazi kullanim1 kullanilarak elde edilen modeldeki sonuglardan biri
olan yiizeysel akisin durumuna bakildiginda; 1971-2099 donemi boyunca yiizeysel
akis havzada 6zellikle pik akislarin yasandigi 2037 ve 2078 yillar1 arasinda en yiiksek
degere ulastig1 tespit edilmistir (Sekil 3.16). 1999 yilina kadar en fazla 14 mm olan
yiizeysel akig 2000 yilinda hizli bir diistis yasamistir. 2021 yilinda 20 mm’ye ulagmis
ve artik yiizeysel akisin yillar arasindaki deger farki yiikselmistir. Diizenli artig ve
azalislar bozulmus, bu durumdan da anlasilacag lizere ekstrem yagislarin artisiyla
baglantili olarak bu degisimler gbzlenmistir. En yiiksek degerdeki yiizeysel akis 35
mm olup 2037 yilinda yasanmuistir, bunu 2078 yilindaki 28 mm’ lik yiizeysel akis takip

etmistir.
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Sekil 3.16: 1971-2099 yillar1 arasindaki yiizeysel akis
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Yiizeysel Akis

Senaryo 2’de ise kullanilan arazi kullanimi 2029 tarihli olup, degisen arazi
kullanimu ile birlikte 6nce 2020-2049 YG ile 2070-2099 UG donemi incelenmistir ve
2009 yil1 arazi kullanimi kullanilarak yapilan model ile sonuglar kiyaslanmistir (Sekil
3.17). Bu grafikte 2009 yil1 arazi kullanimi kullanilarak tiretilen S1Y G senaryosundaki
pik akislar ile 2029 yili arazi kullanimi kullanilarak tiretilen S2YG senaryosundaki pik
akiglar arasinda deger farklar1 gézlenmistir. Pik akis donemleri ayni olsa da degerler
degismistir. Bu fark en fazla 56.2 m%/s, en diisiik fark 3.8 m®/s’dir. Pik akis degerlerin

yasandig1 ay degismiyor ancak degerler arasinda farklar gézlenmektedir.
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Sekil 3.17: Senaryo 1 ve 2’nin 2020-2049 YG doneminin pik akislarin
karsilastirmasi
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Senaryo 2’deki ortalama akisa bakildiginda ise tiim yillar birbirine yakin olup
fark 1 m%s’ ye dahi ulasmamustir (Sekil 3.18). Doénem icindeki aylik diisiik akis
degerlerine baktigimiz zaman ise donem iginde 45 defa 0 m®/s goriilmiistiir. Bu deger
Temmuz, Agustos ve Eylil aylarn ic¢inde tekrarlanmistir. Yiizeysel akis
degerlendirildiginde ise farkli kullanilan iki arazi kullanim projeksiyonuna bagh
olarak degerler degismistir. Bu degisim artis yoniinde olmus olsa da aradaki fark en
fazla 2037 yilinda 2.35 mm’dir (Sekil 3.19).
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m3/S

mm

Sekil 3.18: Senaryo 1 ve 2’nin 2020-2049 YG doneminin ortalama akislarin
karsilastirmasi
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Sekil 3.19: Senaryo 1 ve 2’nin 2020-2049 YG doneminin yiizeysel akigin
kargilastirmasi
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Senaryo 3’te 2070 arazi kullanimi kullanilarak 2070-2099 yillarin1 kapsayan

S3UG elde edilmistir ve ii¢ senaryonun da 2070- 2099 donemindeki pik akislari

kiyaslanmistir (Sekil 3.20). Grafik incelendiginde bu ti¢ donemde de pik akislarin

trendleri ayn1 olsa da degerler degismektedir. En biiyiik fark 91 m?%s, en kiigiik fark

13.86

m3/s iken ortalama fark ise 39.93 m?®s olmustur. Bu ii¢ senaryodaki ortalama

akiglar kiyaslandiginda, degerler birbirine ¢cok yakin olup fark yine 1 m¥s’ ye dahi

ulagsmamustir (Sekil 3.21) .

m3/s

Sekil 3.20: Senaryo 1, 2 ve 3’ iin 2070-2099 UG déneminin pik akiglarin

karsilastirmasi
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Uretilen ii¢ senaryonun sonucunda elde edilen yiizeysel akislar

kiyaslandiginda, pik akislardaki farklar kadar degisimler yasanmamistir. En yiiksek
fark 2091 yilinda 4.17 mm ile oldugu ortaya konmustur (Sekil 3.22).
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Sekil 3.21: Senaryo 1, 2 ve 3’ iin 2070-2099 UG doneminin ortalama akiglarin
karsilastirmasi
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Sekil 3.22: Senaryo 1, 2 ve 3’ iin 2070-2099 UG doneminin yiizeysel akis
karsilagtirmas.
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Asagida ki grafikte ise bu li¢ senaryoda ki donemlerin birbirlerine oranlarina
yer verilmistir (Sekil 3.23). Oransal a¢idan bakildigi zaman 3 senaryoda; 2070 arazi
kullanimi1 kullanilarak elde edilen senaryo 3’iin pik akis degerlerinin oranin, 2009 arazi
kullanimi kullanilarak {iretilen senaryo 1’in pik akis degerlerine orani1 %39 ile en ¢cok
oransal farkin oldugu 2091 yihidir. Havzada en biiyiikk deger farklari Senaryo 1
kullanilarak elde edilen 2070-2099 donemi pik akis degerleri ile Senaryo 2
kullanilarak elde edilen 2070-2099 donemi pik akiglaridir.

Sekil 3.23: 3 senaryodaki UG pik akis degerlerinin orani
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Niliifer cay1 havzasi 8 alt havzaya ayrilmistir (Skeil 3.24). Bu ayrim akarsuyun
cikisina ve akim-gozlem istasyonun oldugu yere nokta atarak SWAT modellemesiyle
belirlenmistir. Alt havza bazinda pik degerlerde incelenmistir. Senaryo 1 olarak
adlandirilan 2009 arazi kullanimu iiretilerek olusturulan YG ve UG donemine ait alt
havzalarin ayr1 ayr1 pik akislarina bakilmistir. Alt havza 2 ¢ikis noktasi oldugu i¢in en
yiiksek degerler orada goriilmiistiir. Diger alt havzalardan 6zellikle 4, 6 ve 7 numarali
havzalarda en diisiik degerler dikkat ¢eker. Bu havzalar daha ¢ok orman ve yar1 dogal

alanlarin genis yer tutugu yerlerdir. YG doneminde pik akislar daha inisli ¢ikish iken,
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UG doneminde bu pik akislar daha yumusak gegislerle ardalandigi goriilmektedir
(Sekil 3.25 ve 3.26).
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Sekil 3.24: Niliifer Cayi alt havzalar
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Sekil 3.25: Senaryo 1°de ki YG donemi alt havzalarin pik akiglari
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Sekil 3.26: Senaryo 1°de ki UG donemi alt havzalarin pik akislari
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Senaryo 2 olarak adlandirilan 2029 arazi kullanimi kullanilarak iiretilen pik
akiglarin alt havzalara dagiligini inceledigimizde ise; yine yiiksek ve diigiik degerlerin
gorildiigii alt havzalar aynidir. Ancak bundan farkli olarak pik akislarda deger farklari
goriilmektedir. Senaryo 1°de iiretilen alt havza 3 i¢in 2037 y1l1 pik akis1 276 m3/s iken,
bu deger senaryo 2’de 309 m3/s’dir (Sekil 3.27).

Sekil 3.27: Senaryo 2‘de ki YG donemi alt havzalarin pik akislart
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Her iki senaryoda da YG donemi i¢in; alt havzalarda ki degerler degisse de, en
yiiksek ve diisiik degerlerin alt havza i¢inde ki dagiliglar1 degismemisti. Aynt durum
senaryo 2’ de ki UG donemi alt havzalarin pik akis degerleri i¢cinde gegerlidir (Sekil
3.28). Senaryo 3 olarak adlandirilan 2079 arazi kullanimi kullanilarak tiretilen UG
donemi pik akis degerlerine bakildiginda ise ilk iki senaryodaki gibi en diisiik ve
yiiksek degerlerin yasandig1 havza ayni olsa da yine degerler degismistir. Bu degisim
hep artis yoniinde olmustur (Sekil 3.29).

Sekil 3.28: Senaryo 2‘de ki UG donemi alt havzalarin pik akiglar

700 —— Althavza 1
‘ —— Alt havza 2
600 —— Althavza 3
—— Alt havza 4
—— Alt havza 5
500
Alt havza_6
Alt havza 7
400 —— Althavza 8
;‘{3
g
300
100 — I
LWV IA J 2
\ b \¥ — P\
O N .
2070 2074 2078 2082 2086 2090 2094 .2093

Zaman Aralifa

82



Sekil 3.29: Senaryo 3‘de ki UG donemi alt havzalarin pik akislari
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Alt havzalarin 2009 y1li arazi kullanimi kullanilarak elde edilen pik akigslari ile
2029 arazi kullanimi kullanilarak elde edilen pik akis sonuglar karsilagtirilmistir ve
tiim alt havzalarda artis yasandig1 dikkat cekmektedir. Bir diger dikkat ¢ceken sey ise
4, 6,7, 8 alt havzalarindaki pik akis degerlerinin diger alt havzalardan ¢ok daha diisiik
oldugu goriilmistiir. Her alt havza i¢in yapilan iki farkli senaryo kiyaslamasinda
degerler degismis olsa da yine trend bozulmamistir (Sekil 3.30). Alt havza 1°de iki
senaryo arasindaki fark 2037 yilinda 33.6 m3/s ile en biiylik fark yasanmistir. Alt
havza 8’de ise diger havzalardaki artis egilimindeki pik akis bu sefer diislis yasayarak
-2.45 m3/s olarak 2023 yilinda yasanmustir (Sekil 3.30). 3 senaryonun da alt havzalarin
UG donemi pik akis karsilastirmast da yapilmistir (Sekil 3.31). Burada yine tiim alt
havzalarda pik akis artis egilimindedir en fazla artis yine alt havza 1’de 2091 yilinda
46.7 m3/s ile elde edilmistir. Bunu alt havza 3 yine 2091 yilinda 41.7 m3/s’lik farkla
takip etmistir. Tiim senaryolarda degerler degismekte ancak trend aynidir (Sekil 3.31).
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Sekil 3.30: Senaryo 1 ve 2’ye gore YG donemi alt havzalarin pik akiglarin
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Sekil 3.31: Senaryo 1, 2 ve 3’e gore UG donemi alt havzalarin akislarin
karsilastirilmasi
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SONUC VE ONERILER

Bir akarsu havzasindaki arazi kullanimi1 bolgesel niifus, iklim degisiklikleri ve
yerel politikalardaki gelismelerle dinamik olarak degismektedir. Arazi kullanimindaki
degisikliklerde bolgesel veya kiiresel cevresel degisikliklere katkida bulunan bir
faktordiir. Bu nedenle, arazi kullanimina yonelik ylizey akisi hem bolgesel su akis
kosullar1 hem de mevcut su kaynaklari miktarini degistirir. Bu c¢alismanin,
gelecekteki siirdiiriilebilir kalkinma stratejilerini tasarlamak i¢in faydali olan bazi
bilgiler saglamaktadir. Son 31 yilda, kentlesme ve tarim nedeniyle arazi Ortiisiindeki
muazzam degisiklikler Nillifer Cayr havzasinin yiizey akisini, pik akislarini ve
bunlarin hem mevsimsel dagilisinda sapmalar yaratmistir. Havzadaki arazi kullanimi
degisimi iizerindeki baski artmaya devam ederken, bunun havzanin gelecekteki
hidrolojik rejimi {izerindeki etkilerinin bu c¢alisma yoluyla degerlendirilmesi, su

yoneticileri ve planlamacilar i¢in bir deger olabilir.

Bu calisma SWAT modelinin alt parametresi olan arazi kullanim1 degistikce
neler oluyor? sorusundan yola ¢ikilarak hazirlanmistir. Bolgesel sosyal-ekonominin
ve ¢evrenin korunmasinin siirdiiriilebilir kalkinmasi i¢in stratejileri daha iyi saglamak
i¢in, olasi akis tepkisini incelemek i¢in farkli arazi kullanim senaryolari tasarlanmistir.
[lk asamada altlik temel arazi kullanim ¢iktilar1 belirlenmistir. Bunlar 1989 ve 1999
yili arazi kullanimi olmustur. Bu yillara ait uydu goriintiileri uzaktan algilama
sistemleri ile belirlenmis ve ¢iktilar olusturulmustur. ilk asama olan gelecek arazi
kullanim projeksiyonlar1 hazirlanma islemi tamamlanmistir. Yagis-akis modelinin
referans donemi olarak 2009 yili arazi kullanimi segilmis. 2029 yili arazi kullanimi
yakin gelecek i¢in, 2070 yil1 arazi kullanimi ise uzak gelecek i¢in kullanilmistir. Bu
arazi kullanimlarinin tiretilmesi igin birgok alt parametre ve yontem kullanilmistir.
Gelecek arazi kullanim projeksiyonlarinin SWAT modeline eklendikten sonra
ozellikle pik, ortalama, diisik akislar ve yiizeysel akisin nasil degistigi ortaya

koyulmustur.

Arazi kullanim degisim sonuclar1 degerlendirildiginde 1989 yilinda 6zellikle
orman ve yar1 dogal alanlar %45°lik bir pay ile simiflar arasinda en ¢ok alana sahip
siif olarak karsimiza ¢ikar. Bunu tarimsal alanlar %45°lik payla takip ederken %3 liik

oldukga diigiikk oranla yapay bolgeler takip etmistir. Havza icinde yer alan Bursa
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ovasinda ozellikle yogun tarimsal faaliyetler 6n plandadir ancak bu durum yogun

niifus artig1 ile birlikte yapay bolgelere dontismiistiir.

1999 yili arazi kullanimi sonuglart analiz edildiginde ise yine en ¢ok alan
kaplayan siifin orman ve yar1 dogal oldugunu gérmekteyiz ancak bu dénemde oran
%44.87°¢ gerilemistir. Yine tarimsal alanlarda da %43.21 ile diisiis oldugu
belirlenmistir. Bu diisiisler yapay bolgelere alan katkisi olarak doniismiistiir ve
%6.97’lik bir paya sahip olmustur. Bolge gelisimi goz Oniine alindiginda artan niifusla
birlikte ortaya ¢ikan konut ve sosyal alan ihtiyac1 bu artisa sebep olmustur. Ozellikle
Bursa ovasinin dogu ucuna kayma yasanmistir. Bugiin Giirsu ve Kestel olarak
adlandirilan il¢eler bu donemden sonra daha da artis egilimindedir. Gilineyden yiiksek
daglik alanla smirli olmast mevcut yapay bolge artisini ovaya yonelmesine sebep
olmustur buna bagli olarak sadece tarimsal alanlardan 1989°dan 1999’a 7299 ha gegis
yasanmistir ve bunun degisim yiizdesi %46.27°dir. Degisim matrisi incelendiginde
pozitif yondeki en biiylik degisim ylizdesi yapay bolgelere aittir, negatif yondeki en
biiytik degisim yiizdesi ise -4.2 ile tarimsal alanlar sinifinda yasanmistir. Son temel
althik girdi olarak 2009 yili arazi kullanimi once uzaktan algilama teknolojisi ile
tretilmistir. Simiflarin alanlar1 ve dogruluk oranlar1 hesaplanmistir. Ardindan 1989 yili
ve 1999 yili arazi kullanimi kullanilarak LCM ile 2009 yili projeksiyonu iiretilmistir.
Bu ayn1 yila sahip 2 arazi kullanim ¢iktilar1 karsilagtirilmistir. Kappa degerleri ve her
simifin alan bazli ylizdesi hesaplanmistir. 2009 arazi kullaniminda Kappa degeri
0.9333 ile oldukea yiiksektir. 2009 yili arazi kullanim projeksiyonunda ise Kappa
0.8706 ile daha diisiik bir degerdir ancak bu deger diisiisii kabul edilebilir seviyededir.
Siniflarin yilizdelik alan kiyaslamasi sonuglarina baktigimizda ise fark %1°1 hig
asmadigi tespit edilmistir. 2009 yili arazi kullannominda simiflarin - dagilisi
incelendiginde ise artitk orman ve yar1 dogal alanlarin en fazla alan kaplayan siif
olmadigini belirledik. En biiylik paya sahip alan artik %44.61 ile tarimsal alanlardir.
Yapay bolgeler ise %10.55 ile hizli artisin1 devam ettirmektedir. Degisim matrisleri
incelendiginde 1999’dan 2009’ arazi kullanimina gegiste %32.76 ile en biiyiik pozitif
yondeki degisim yapay bolgelerde yasanmistir.

2009 yili i¢in yapilan model dogruluk yeterli gelmeyip, 2019 yili arazi

kullanim1 projeksiyonunda {iretilmistir ve referans uydu goriintiileri ile dogruluk
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analizi yapilmistir ve Kappa degeri 0.8293 ile oldukga yiiksek bir deger elde edilmistir.
Kappa degerlerinin bu kadar yiliksek ¢ikmasinda ozellikle siniflama sonrasi elle
diizeltmelerin katkis1 olmustur. Tiim bu althk girdi verilerinin hazirlanmasinin
ardindan modelin ilk kismi ¢alistirtlmistir. Ardindan 6nce secilen siiflarin birbirlerine
gecis potansiyelleri verisi, sonra dinamik ve statik degiskenler eklenmistir ve model
calistirtlmistir. SWAT modeli i¢in belirlenen dénemlere uygun olarak gelecek arazi
kullanim projeksiyonlart iiretilmistir. 2009 yil1 arazi kullanimi SWAT i¢in referans
araligi olan 1971-2000 yillar1 igin kullanildi. 2020-2049 yakin gelecek olarak
adlandirilan donem i¢in ise 2029 arazi kullanimi, 2070-2099 uzak gelecek donemi igin
ise 2070 arazi kullanimi kullanilmistir. 2089 arazi kullanimi kullanilmayip bunun

model dogruluk oranini diisiirecegi diisiincesi sebebi ile eklenmemistir.

Arazi kullanimi SWAT i¢in sabit parametre olmaktan cikartilip ¢aligilmak
istenen her donem i¢in ara donem arazi kullanimi kullanilarak model yeniden
calistirilmistir. Tek bir sabit arazi kullanimi kullanilarak yapilan modelin ¢iktilar ile
degisen arazi kullanimin eklenmesiyle model c¢ikt1 verileri arasinda farklar oldugu
tespit edilmistir. Ozellikle pik akislar ve 3 alt havzalarda ortalama akislarda degerlerin
oldukga degistigi tespit edilmistir. Niliifer Cay1 gibi taskin potansiyeli olan bir havzada
bu degisimin ortaya konmasi olduk¢a 6nemlidir. Ciinkii havza geleceginin bilinmesi,
planlanmasi agisindan oldukca faydalidir. 2009 referans yili kullanilarak elde edilen
senaryo 1°deki 2020-2049 yakin gelecek pik akis degeri en yiiksek 2037 yilinda Eyliil
aymda 595.40 m%/s ile belirlenmistir. Bu dénemin pik akis ortalamas1 ise 190.15
m?¥/s’dir. 2029 arazi kullanimi kullanilarak elde edilen senaryo 2’deki 2020-2049 yakin
gelecek pik akis degeri en yiiksek yine 3037 yilinda Eyliil ayinda 651.60 m%/s ile

belirlenmistir. Bu donemin pik akis ortalamasi ise 206.6 m%/s’dir

Son senaryo ise 2070 arazi kullanimi kullanilarak 2070-2099 uzak gelecek
donemi pik akis, ortalama akis ve yiizeysel akis degerleri belirlenmistir. Ve bu senaryo
3 ile birlikte iiretilen 3 farkli senaryo i¢in ayn1 donem olan uzak gelecegin pik akislar
ve yiizeysel akis degerlendirilmis. Senaryo 1’de donem i¢indeki en yliksek degerlerin
goriildiigii 2078 yil1 Ekim ayinda pik akis degeri 579 m®/s, dénemin pik akis ortalamasi
ise 189.45 m®/s’dir. Senaryo 2’de yine 2078 yili Ekim ayinda pik akis 615.2 m%/s,
donem pik akis ortalamasi ise 207.65 m®/s’dir. Senaryo 3’te ise 2078 yili Ekim ayinda
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pik akis 653.7 m¥s, dénem pik akis ortalamas: ile 229.39 m¥s’dir. Farkli arazi
kullanim senaryolarinda pik akis ve diisiik akis degerlerinin incelenmesi sonucu bu
degerlerin trendleri ayni kalmistir ancak biiyiik deger farklar1 ortaya c¢ikmustir.

Calismanin amacini en iyi Ozetleyen bu pik akis degerlerinde ki degisim olmustur.

Yiizeysel akis bu senaryo 1 ve 2 arasinda kiyaslandiginda ise mm cinsinden
deger farklarinin pik akiglarda ki kadar belirgin olmadigi ortaya konmustur. Senaryo
1°de 2020-2049 yakin gelecekte en fazla yiizeysel akis 2037 yil1 Eyliil ayinda 30.5 mm
iken en diisiik yiizeysel akis ise 2035 y1l1 Ekim ayinda 2.13 mm ile karsimiza ¢ikmuistir.
Senaryo 2’de ise 2020-2049 yakin gelecekte en fazla yiizeysel akis yine 2037 yilinda
Eyliil ayinda 32.65 mm iken en diisiik ylizeysel akis degeri ise 2035 yil1 Ekim ayinda
2.53 mm ile elde edilmistir. Son olarak 3 senaryoda da 2070-2099 uzak gelecek
donemi yiizeysel akis karsilastirilmis ve en yiiksek degerin sirasi ile 2078 yili Ekim

ayinda senaryo 1’de 28.41 mm, senaryo 2’de 29.81 mm, senaryo 3’te 31.42 mm’dir.

Ozellikle havza icin en yagish ay olan Eyliil ve Ekim aylarinda yukarida
goriilen pik akis ve yiizeysel akis degerlerinin artmasi sebebi ile aslinda havza i¢inde
potansiyel tagkin donemleri ortaya konmustur. Taskin ac¢isindan havza pik ve ylizeysel
akig degerlerinin analizi aslinda planlanma agisindan degerlidir. Ozellikle 2020-2049
doénemi igin yiizeysel akis ve pik aki degerlerinin 2037, 2021 ve 2043 yillarinda dikkat
¢eken artiglar yasadigi belirlenmistir. Uzak gelecek olan 2070-2099 donemi i¢in ise bu
yillar 2078, 2083 ve 2095 yillaridir.

Alt havzalar kiyaslandiginda alt havza 2 disarda tutularak kiyaslama
yapildiginda: Alt havza 1 ve 3’te pik akis degerleri diger havzalardan ¢ok daha yiiksek
oldugu dikkat ¢eker Bu iki havza bunun temel sebeplerinden biride arazi kullanim
acisindan bakildiginda yapay bolge olarak smiflandirilan alanin burada genis yer
kaplamasidir. Yapay bolge adi altinda kentsel yap1 yogunlugu bu yiiksek degerlerin
sebebidir. Ozellikle alt havza 4, 7 ve 8 arazi kullanim tipinin ise orman ve yar1 dogal
alanlar ile tarimsal alanlarin kapladig1 diisiik degerlerin gozlendigi havzalardir. Alt
havzalarda pik, ortalama akis degerlendirildiginde deger artis1 yasandigi yine gozlenen

bir diger ¢ikt1 olmustur.
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Niliifer Cay1 havzasi arazi kullanimi bakimindan oldukca degisken ve sabit
olmayan bir havza oldugu degisim analizleri ve alansal kayip tablolari ile ¢alisma
igerisinde belirtilmistir. Havzada hizla degisen bir yapay bolge sinifi mevcuttur. Bu
alan oOzellikle artan niifus ile birlikte gelisimini Bursa ovasina ve tarimsal alanlara
kaydirmaktadir, bu kaymanin olduk¢a hizli bir sekilde yasandigi ortaya konmustur.
Yapay bolgelerin isgaline karsi havzanin 6nemli ge¢im kaynaklarindan birinin
tarimsal faaliyetler olmasindan otiirii bu simifta Ozellikle orman ve yari dogal
alanlardan kazang elde etmektedir. Havza arazi kullaniminda yapay bdolgeler alanini
stirekli arttirma egiliminde iken tarimsal alanlar kaybettigi yerlerin yerine orman ve
yar1 dogal alanlar1 ekleyerek mevcut durumunu korumaya c¢aligsmaktadir. Orman ve
yar1 dogal alanlar ise siirekli kayiplarin yasandigi sinif olarak karsimiza ¢ikmistir.
Havzadaki tiim bu hizli arazi kullanim degisimler 6zellikle yiizeyin suyun hizin
belirleme noktasindaki etkisini de degistirmektedir. Sonug olarak bu ¢aligmada farkl
arazi kullanimlar1 kullanilarak ayni donemin yagis akis modellemesi yapildiginda
cikan sonucta degerler arasinda ciddi bir fark oldugu belirlenmistir. Bunun temel
sebebi ise degisen arazi kullanimina bagl her sinifin kapladigi alan farki ve bunun
sonucunda suyun arazi yiizeyi iizerinde toplanma miktarinin fark etmesine sebep
olmustur. Taskin agisindan degerlendirildiginde 6zellikle havzadaki arazi kullanim
degisikligine bagli olarak kentsel alan artis1 6nce suyu tutma, sizdirma ve buharlagsma
gibi havza hidrolojisini etkileyen sebepler ile pik akis ve yiizeysel akis degerlerinin
yiikselmesine, ardindan tagkin siklig1 ve yogunlugunun artmasina muhtemel sebeptir.
Orman ve yar1 dogal alanlarin azalmasi ve bu alanlarin ¢ogunlugunun tarimsal alanlara
ve yapay bolgelere gegisi akis ve yiizeysel akis degerlerine etkisi ile yine tagkin
potansiyelini arttirmasi s6z konusudur. Havza i¢gin yapilacak hidroloji ¢aligmalarinda
arazi kullanim degisimi g6z ardi edilmeden gelecek arazi kullanimi belirlenip
modellere eklenmelidir. Bu yontem ile havzanin ¢ikti hidroloji parametreleri daha

dogru sonug verecektir.
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