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ON SOz

Cografya Bilimi, yeryiiziiniin fiziki ve beseri 6zelliklerini, birbirleri ile olan
etkilesimlerini, dagilislarini ve bu dagilisin nedenlerini aragtirmaktadir. Ele aldig:
konular ve inceleme alanlar1 degerlendirildiginde cografyanin bir mekéan bilimi
oldugu rahathikla goriilmektedir. Cografyanin mekénin gesitli 6zelliklerini ele
alan diger bilim dallarindan ayrildig1 en 6nemli nokta ise, mekani adeta yasayan
bir organizma olarak degerlendirip bu yolla onu anlamaya, kullanmaya, sekillen-
dirmeye ve yonetmeye ¢aligmasidir. Cografyanin gegmisten giiniimiize mekant
incelemede kullandig1 yaklagimin degismesi ile mekana yiikledigi misyon farkli-
lagmistir. Mekéanin ¢izerek tasvir edilmesi ile baslanan bilimsel sertiven, 18.ve 19.
yiizyilda sistematik ve bolgesel yaklasimlarin ortaya gikmasi ile devam etmistir.

Diger bilim dallarinda oldugu gibi, 20.yy ile birlikte cografyanin mekan: ele
alis bicimlerinde metodolojik yaklasimlar yenicagin gerekleri dogrultusunda se-
killenmeye baglamistir. Teknolojinin gelismesi ile birlikte ise insanoglu yasadig1
dogal ortami kesfetme arzusu ile ¢ok daha yakindan tanimaya baglamistir. Elde
ettigi bu verileri diinyay1 etkileme ve sekillendirmeye yonelik olarak kullanmuistir.
Sahip oldugu bilgi birikimi ile zekice ve mucizevi kararlarinin olmasina ragmen
siirekli olarak siirdiiriilemez yollar1 segerek yeryiizii kaynaklarinin asir1 ve biling-
sizce titketmis, cevresel, sosyal ve kiiltiirel problemlerin ortaya ¢ikmasina neden
olmugstur. Bu sorunlarin ¢oziimiinde ise klasik yontemlerin yetersiz kalmasi ile
birlikte ne, nerede, neden, nasil sorularinin cevaplarini aradig analitik yaklagim
tarzina ihtiya¢ duymustur. Bu nedenle, mekansal verilerin depolanmasi, sorgu-
lanmas! ve analizinde Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve Uzaktan Algilama (UA)
teknolojileri kullanilmaya basglamistir. Yerytiziine ait gesitli 6zelliklerin 6lgiilmesi
sonucu ortaya ¢ikan veriler mekénsal analizler ile anlam kazanmakta ve mekéansal
sorunlarin ¢éziimiinde etkin rol oynamaktadir. Bunda CBS’nin mekansal veri alt-
yapist ve sahip oldugu analiz yetenekleri 6nem tasur.

Bu ¢ercevede mekana ait verilerin giincel CBS ve UA yontemleri ile analiz
edilen calismalardan olusan bu kitap arastirmacilara, karar vericilere, 6grencilere
ve ilgi duyanlara akademik bir yayin olarak sunulmugtur. Bu ¢aligmaya akademik
yayinlari ile katki sunan tiim akademisyenlere ve kitabin yayin hayatina gegmesi
saglayan Pegem Akademi kitabevine tesekkiir ederiz.

Mehmet Fatih Doker & Ebru Akkoprii
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1. BOLUM

SEHIR SELI VE TASKINI
ARASTIRMALARINDA SAYISAL YUZEY
MODELLEMESI (SYM) VE INSANSIZ HAVA
ARACI (IHA) VERISI KULLANIMI

Prof. Dr. Hiiseyin TUROGLU - Istanbul Universitesi

Giris

Sehir seli ve tagkinlarinin sikliklar1 ve siddet 6zellikleri giderek artis goster-
mekte ve afet niteligi kazanarak giindeme gelmektedir. Bu durumu tetikleyen,
tesvik eden ya da kontrol eden fiziki ve beseri cografya parametrelerinden soz
edebiliriz (Turoglu, 2004; Turoglu, 2005; Turoglu, 2007; Turoglu, 2011a, 2011b,
2011¢; Turoglu, 2016b; Turoglu ve Dolo, 2017). Sehir seli ve tagkinlar1 duyarli-
lik ve risk siniflama analizlerinin yapilmasinda; bu doga olaylarini kontrol eden,
yonlendiren cografi parametrelere ait veri iiretilmesi birinci derecede 6nem arz
eder. Verinin yersel ¢oziiniirlitkk seviyesi ve bu verilerin giincelligi, sel tagkin ana-
lizlerinin giivenilir sonuglari i¢in temel belirleyici hususlardir. Giincel ve yiiksek
yersel ¢oztiniirliikteki cografi veri detayli ve giivenilir analizlerin temel kosulunu
olusturur. Yiizey modellemeleri; sehir seli ve tagkinlari ¢calismalarinda kullanilan
Cografi Bilgi Sistemleri uygulamalaridir. Insansiz Hava Araglar1 (IHA) ise yiizey
modellemeleri i¢in ihtiya¢ duyulan uzaktan algilama veri toplama platformudur
(Turoglu, 2016a).

Sehir Seli ve Taskinlari Cografi Parametreleri

Yiizeysel akisin yonii ve akim birikimi; yerytizii egim kosullarinin kontroliin-
de sekillenir ve gelisim gosterir. Egim kosullari; dogal ortama ait, insan miidahale-
sinin olmadig1 ya da farkli yapilagsmalar ve diger beton, asfalt, vb. sert ylizeylere ait
olabilir. Akarsu havzasinda gergeklesen infiltrasyon, bitki ortiisiiniin suyu kullan-
mast ve tutmasi (intersepsion), su rezervuarlarinda suyun depolanmasi ve hatta
buharlagsma (evaporasyon) ile gergeklesen su kayiplari; yagmur ve/veya kar erime
sularinin tamaminin yiizeysel akisa gegmesini engeller. Yiizeysel akigin akim mik-
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tar1 akarsu havzasina gelen su miktari ile akis sirasindaki su kayiplar: arasindaki
basit bir bilangoya baghidir (Turoglu, 2010a). Bu bilangoda su kayiplar1 ne kadar
azalirsa, akiga gecen ve toplanan su miktari o oranda artar (pozitif bilanco). Pozitif
bilanco ve seviyesi; sel ve tagkin tehlikesinin riskini arttiran temel sebeplerinden
biridir. Yapilagmalar, beton, asfalt vb. gecirimsiz zeminler pozitif bilanco seviyesi-
ni ciddi anlamda yiikselten sehirsel faktorlerdir.

Bir akarsuyun akis hizi ve su derinliginde zaman i¢inde degisiklik olmuyorsa
bu akis 6zelligi “Diizenli akig”, eger akis hizi ve su derinliginde zaman i¢inde degi-
siklik oluyorsa bu akis ise “Diizensiz akig” olarak tanimlanir. Diizensiz akis; genel
prensip olarak hem akarsu yatak 6zelliklerine, drenaj sistemine, zeminin gegirim-
lilik derecesine, bitki 6rtiisti varligina hem de kaynagi ne olursa olsun toplanan ve
akisa gecen su miktari ile de dogrudan iliskilidir. Sel ve tagkinlar; diizensiz akisa
sahip akarsularin dogal hidrografik olaylaridir. Sehir sel ve tagkinlari; bu genel
prensiplere antropojenik faktorlerin etkilerinin de d4hil olmasiyla gerceklesir.

Sel ve tagkinlar; yiizeysel akis ile toplanan su kiitlesinin yatak su tagima kapa-
sitesinin iistiine ¢ikmasi ile gerceklesir. Dolayisiyla temel problem; yatak su tagima
kapasitesine gore, su fazlaliginin olugsmasidir. Bu su fazlaliginin sebebi doga olay-
larina ait gelismelerin ya da insan faaliyetlerinin bir sonucu olarak ortaya cikar
(Turoglu, 2011b). Yukaridaki perspektifte olusan sira dist biiytik hacimlerdeki su
kiitlesinin; kabaca bir akarsu yatagini takip ederek, su hacmine gore yatak kiyi-
larindaki al¢ak alanlar1 da kaplayan, egim yoniinde, yiiksek enerjili, kontrol dis,
su akisini sel olarak tanimlamak miimkiindiir (Turoglu, 2004; Turoglu, 2005; Tu-
roglu ve Ozdemir, 2005; Turoglu, 2007; Turoglu, 2010a; Turoglu, 2011c) . Bu akis
sirasinda dogal ortam ile insan yapilarinda zarar ve hasarlar meydana gelir, insan
yasamini olumsuz sekilde etki eder, can ve mal kayiplarina neden olabilir (Tu-
roglu, 2004; Turoglu, 2005; Turoglu, 2011c; Turoglu, 2016b). Taskinlar; sira dist
biiyiik hacimlerde bir araya gelen su kiitlesinin akarsu yatagi ¢evresindeki diiz,
diize yakin tagkin sahasinda bir siireligine gollenmesini ifade eder (Turoglu, 2004;
Turoglu, 2005; Turoglu ve Ozdemir, 2005; Turoglu, 2007; Turoglu, 2010a; Turogluy,
2011c). Birkag giin, ya da bazen bir haftay: bulan gecici géllenme, taskin suyu-
nun yavas yavas ¢ekilmesi ile son bulur. Sel kisa siire i¢in (birkag saat ya da yarim
glin gibi) etkili olan, yiiksek enerjili hareket eden biiyiik hacimdeki su kiitlesini
temsil ederken, taskin algak diizliiklerin su istilasiyla ile gergeklesen bir géllen-
meyi tanimlar (Turoglu, 2004; Turoglu, 2005; Turoglu ve Ozdemir, 2005; Turogluy,
2007). Sel ve tagkinlarin “Afet” olarak nitelendirilmesi ise dogal ortam, insan yapi-
lar1 iizerinde meydana getirdikleri hasarlarin ve insan yasaminda neden olduklar:
olumsuz degisikliklerin boyutlarina baglidir.
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Foto 1a-b: Samsun'un Salipazari Ilgesi'nde iki kisinin yasamin yitirdigi Yesil
Dere seli. Salipazarinda saat 11:00 civarinda bagslayan siddetli yagmur, 2 saat gibi
kisa bir siirede sele neden oldu (23 Agustos 2019).

Foto 2a-b: Samsun’u etkileyen siddetli saganak yagis Termede taskina
neden olmustu (23 Agustos 2019).

Sel ve taskinlar bir sonugtur. Sahanin jeomorfolojik, hidrografik, bitki ve
toprak ortiisii, arazi kullanimi 6zellikleri ise bu sonucu hazirlayan cografi para-
metrelerdir. Bu cografi 6zellikler akarsu havzasi 6lgeginde yiizeysel akisin sel ve
taskina doniisiip doniismeyecegini belirler ya da yonlendirirler. Dolayisiyla sel ve
tagkinlar; temel prensip olarak, akarsu havzasi 6l¢eginde ve olay1 belirleyen cografi
butiinlitk ihmal edilmeden calisilmasi gerekir. Sehir alani, bir akarsu havzasinin
herhangi bir boliimii olabilecegi gibi ayrica birden fazla akarsu drenaj havzast i¢in-
de de yer aliyor olabilir.

Sehir seli ve tagkinlari; klasik sel ve tagkin tanimlamalarindan farkli 6zellik-
lere sahiptir. Tetikleyici, yonlendirici, siddet belirleyici faktorler bu farkin temel
bilesenleridir. Bu yiizden sehir seli ve tagkini aragtirmalarinda olugturulan veri
tabanu igerigi, klasik sel ve tagkin ¢aligmasina ait veri tabani iceriginden farklilik
gostermesi gerekir. Temel prensip olarak, sira dis1 su kiitlesi; mevcut egim yoniin-
de hareket eder ve sel olusturur ya da algak, ¢ukur alanlar istila ederek, gollenir ve
tagkina doniisiir. Bu temel prensip sehirler i¢in de aynen gegerlidir. Ancak dikkat
edilmesi gereken ¢ok dnemli bir husus vardir. Sehir seli ve taskini icin muhak-
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kak ¢cok buytik hacimdeki su kiitlesi gerekmeyebilir. Sehir plani, uygulanan ya-
pilasma, altyap: (yol, agik/kapali yagmursuyu drenaji, su kanallari, kanalizasyon,
vb.) imkanlari, bunlarin giincel ve ¢alisiyor olup olmamas: sehir seli ve tagkini
i¢in belirleyici fiziki faktorlerdir. Bu parametrelerin su akisini engelleyici, yitksek
debi kazandirici ya da gollenmeye neden olan karakterlerde olmas: sehir seli ve
taskinlarin temel sebebi olarak kabul edebiliriz (Turoglu, 2010a; Turoglu, 2010b).
Bu kosullarda, biiyiik su kiitlesinin olugsmasina ihtiya¢ kalmadan sel ve tagkinlar
olusabilir ve hatta bu sel ve tagkinlar afetlere doniigebilir. Jeomorfoloji (egim, baki,
yiiksekti, hidrodinamik prensipler, vd.) ve iklim elemanlar1 (6zellikle sicaklik,
yagis, riizgar), sehir seli ve taskinlarini yonlendiren, kontrol eden fiziki cografi
parametreleridir. Sehir cografyasi ve sehirsel altyapi 6zellikleri ise sehir sel ve tas-
kinlarini etkileyen beseri cografya parametreleridir.

Sehir seli; sehir tagkinlarindan farkl olarak su kiitlesinin sizdirmaz yiizeyler
ve sehirsel yapilarin yonlendiriciligindeki yiiksek enerjili, kontrol digi akigini ta-
nimlar. Bu akigta cadde ve sokaklar akarsu kanallar1 gibi ¢alisir. Birkag saat icinde
etkili olur, hasar verir ve sular yatagina ¢ekilir; Turoglu, 2010a; Turoglu, 2016; Tu-
roglu, 2017).

Sehir tagkin; yogun niifusa sahip sehirsel yapilagsma alanlarinda jeomorfoloji,
iklim, sehir plani, yiizeysel drenaj ve altyap: hatalarina ve/veya yetersizliklerine
bagli olarak gerceklesen su basmasi ve gollenmenin meydana gelmesi olayidir. Bir-
kag giin ya da nadiren daha uzun bir siire etkili olur ve yavas yavas ¢ekilir (Turog-
lu, 2004; Turoglu, 2005; Turoglu, 2007).

Foto 3a-b: Samsun’un Salipazari Ilgesinde cadde ve sokaklar dere
yatag gibi calismugtir.
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Foto 4a-b: Samsun’un Salipazari Ilgesinden gelen sel sular1 Termede sehir
icindeki alcak, cukur mahallelerde taskina neden olmugstur. Taskin ile
gergeklesen gollenme daha sonra yavas yavas cekilmistir.

Jeomorfoloji

Sel ve tagkin olusmasinda su kiitlesi ve egim kosullar1 temel belirleyici cografi
parametrelerdir. Egimli yiizeyler sel i¢cin uygun olmasina karsin, ¢ukur, diiz, diize
yakin az egimli yiizeyler ise tagkinlar i¢cin uygun morfolojilerdir. Yiikselti, baki ve
engebelilik (dogal ya da yapay/yapilasmalar) sel ve tagkinlar igin etkili olan diger
jeomorfolojik unsurlardir (Turoglu, 2010a). Bir sehrin, iizerinde gelistigi jeomor-
foloji; sehrin gelisim seklini ve yoniinii, cadde ve sokaklarin planini, yagmur suyu,
kanalizasyon ve yiizeysel su kanallar1 gibi altyap: tesislerinin projelendirilmesini
ve uygulanmasindaki belirleyici faktordiir. Biitiin bu unsurlarin sehir seli ve tas-
kinlari i¢in de birinci derecede 6nemli rol oynadig: diisiiniildiigiinde, jeomorfolo-
jinin sehir seli ve tagkinlari icin anlami daha iyi anlasilir (Turoglu, 2011a; Turoglu,
2011b).

Sehir seli ve taskinlarinda, jeomorfoloji etkinligini ve kapsamini belirleyen
dogru soru; “bu giin yagmur yagsa su nereden akar” sorusudur. Suyun nereden
akacagini; o anki egim kosullar1 ve altyap: imkanlari belirler. Ne kadar suyun akisa
gececegini; sehir icindeki sert, gecirimsiz ylizeyler, yesil alanlar, yesil alanlardaki
bitki ortiisii, bu alanlarin infiltrasyon 6zellikleri belirleyici olur. Suyun ne sekilde
akacag ise sehir i¢i yapilagma plani, bina, yol, alt ve st gegcitler, bahge ve istinat
duvarlary, tiineller, vb. sehirsel yapilasma projelerine baghdir. Her iig belirleyici
faktor de jeomorfoloji temelli olarak sekillenir.
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iklim

Yagisin tiirti (yagmur, kar, dolu), yagisin stiresi, yagisin siddeti, yagisin mikta-
r1, yagisin akarsu havzasi i¢indeki dagilisi, zeminin nem igerigi, evapotranspiras-
yonu etkileyen diger cografi kosullar; sel ve tagkinlar i¢in belirleyici olan klimatik
ozelliklerdir (Turoglu, 2010a; Turoglu, 2011a; Turoglu, 2011b). Biiytik hacimler-
deki su kiitlelerinin toplanmasini ve sehir seli olusumunu tesvik eden yagis rejimi;
ani kisa siirelerde, giinlitk 25 mm den daha fazla miktarlarda gerceklesen saganak
yagislardir (Turoglu, 2014) . Bu yagislarla gelen sular, sehirsel yapilasmanin yiizey
oOzellikleri nedeni ile 6nemli kayip olmadan yiizeysel akisa gecer (Turoglu, 2011b).

Sehirsel Cevre ve Yapilasmalar

Gevre Diizeni Plani, Nazim Imar Plani ve Uygulama Imar Plani; sehirsel
cevre ve yapilagsmalar i¢in temel planlardir. Cevre diizeni planlary; konut, sanayi,
turizm ve ulagim gibi sehrin ana planlamasini igerir. Nazim imar planlar1 sehrin
niifus yogunlugu ve sehirlesme olanaklar1 dikkate alinarak gerceklestirilir. Uygu-
lama imar planlari, nazim plan ile uyumlu olmalidir. Sehrin gelisimi, yapilasmalar
ve her tiirlii altyap: projeleri bu planlara uyularak gerceklestirilmek zorundadir.
Sehirlesme olanaklar ise biiyiik oranda jeomorfolojik 6zellikler ile sinirlidir. Se-
hirlesmenin ne tiir bir jeomorfoloji tizerinde gelistigi, egim, yiikselti, engebelilik,
baki gibi 6zellikler; sehirsel cevre ve yapilasma projelerinin karakterlerinin dog-
rudan belirleyicisidir.

Sehir niifuslarindaki hizli artis; sehirlerin daha genis alanlara kontrolsiizce
yayllmasina ve artan niifusun ihtiyaclarina cevap verecek sehirsel yapilagmalarin
gerceklesmesini tetiklemektedir. Bu perspektifte gelisen hizli sehirlesme genellikle
uygulama imar planlari ile uyumlu degildir. Bu durum; mevcut nazim ve uygula-
ma imar planlarinin sik sik revize edilmesi ve bu planlarin sehrin hélihazir giincel
cevresel kosullar1 ile uyumlu hale getirilmesi ihtiya¢larinin duyulmasiyla dogru-
lanmaktadur.

Sehirlesme, ylizeysel akis tizerindeki etkisini iki sekilde gosterir. Bunlardan
biri yagisla gelen su miktarindaki kayiplar1 azaltma etkisidir. Digeri de ytizeysel
akisin dogal drenaj 6zelligini degistirme etkisidir.

Sehirlesmenin dogal sonucu olarak beton, asfalt vb. drtiilerden olusan sert
ve gecirimsiz zeminler yayginlagir. Sehirlesme ile ortaya ¢ikan gegirimsiz zemin-
ler ile birlikte yapilasmalar; sadece dogal egim kosullarini degistirmekle kalmaz,
ayrica infiltrasyonu da engeller. Yagisla gelen suyun yiizeysel akisa gegen miktari,
zeminin sizdirma ozelligine baghdir. Gegirimsiz sert zeminler; yagmur suyunun
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sizmasini/infiltre olmasini engelleyerek, yiizeysel akisa gecen su miktarinin art-
masina neden olur (Turoglu, 2011a; Turoglu, 2011b). Bitkiler tarafindan tutulan
su miktar1 da gehirlerdeki yesil alanlarin ortadan kaldirilmasiyla birlikte ytizeysel
akisa katilir.

Sehirsel yapilagmalar; ihtiyaglar cergevesinde ortaya cikan, sehirlesmenin
dogal bir sonucudur. Ancak, hidrografik prensipler dikkate alinmadan gergekles-
tirilen sehirsel yapilagmalar; dogal akim yonii ve su birikimini degistiren, akim
miktarinin artmasinda dogrudan rol tistlenen antropojenik fiziki engeller olarak
caligirlar (Einfalt, vd. 2007; Turoglu, 2010a; Turoglu, 2010b; Turoglu, 2011a; Tu-
roglu, 2011b ).

Konut, is yeri, sanayi tesisleri gibi farkli amaglar i¢in ingaa edilen ¢ok katli ya
da yatay yayilima sahip binalar, degisik niteliklerdeki yol projeleri, alt ve st gegit-
ler, kopriiler, tiineller, park-bahge vb. 6zelliklerdeki projelendirilmis yesil alanlar;
uygulama imar planindaki sehirsel yapilagmalarin ana unsurlar: arasindadir. Hiz-
I1 niifuslanmaya bagli olarak kontrolsiiz gelisen sehirsel yapilasma, hatali altyap:
projelerinin uygulanmast, bu tiir projelerin uygulanmasina goz yumulmasi, mev-
cut altyapinin degisen sehirsel cevreye uyumlu hale getirilmemesi; 6zet olarak jeo-
morfolojinin dikkate alinmamasinin, sehirlesme olanaklarinin gézardi edildiginin
carpict kanitlaridir. Bu ihmal daha sonra sehir seli ve tagkini tehlikelerin yiiksek
risklerini giindeme getirmektedir.

Sehir Morfolojisi ve Drenaj

Yiizeysel drenaj; akarsu havzalarimin kendi su toplama alanlarini temsil eder
ve bu alanin egim, yiikselti, engebelilik ve baki 6zelliklerine, bir baska ifadeyle
jeomorfolojik ozelliklerine bagli olarak sekillenir. Dolayisiyla, ytizeysel drenajin
dogal akim birikimi ve akim ydniiniin olugsmasindaki temel belirleyici faktor jeo-
morfolojidir. Sehirlerin de bir morfolojisi vardir (Caliskan ve Marshall, 2011; Hoa,
2013; Hoa ve Chau, 2016). Sehirlerin morfolojisi; jeomorfolojik birim/iinite {ize-
rinde gelisen sehirsel ¢evre ve yapilasmalarin birlikte olugturduklar: morfolojidir.
Binalar, binalarin yogunluklar1 ve dagilislary, yollar, kopriiler, gegitler, tiineller, her
tiirlit duvarlara ait sehirsel yapilasmalarin yatay ve diiseydeki geometrileri sehir
morfolojisinin unsurlaridir. Bu morfoloji de ¢ok biiyiik oranda iizerinde yer aldig1
yerytizii sekline, jeomorfolojiye bagli olarak yatay ve dikey olarak sekillenir ya da
normal olarak sekillenmelidir.

Sehir morfolojisi haritalari; sehrin fiziki yapisini tanitan haritalardir. Yapil-
dig1 tarihteki sehirsel ¢evre 6zelliklerini yatay ve diisey geometrilerini ve dagilis
oOzelliklerini, sehrin fiziki yapisina ait dogal ve yapay egim, yiikselti, baki, enge-
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belilik karakterlerini gosterir. Su; bu kosullarin kontroliinde akisini gergeklestirir.
Eger acik/kapali drenaj kanallar1 yeterli degilse ya da galismiyorsa veya degisen
sehirsel ¢evre kosullarina gore yenilenmemis ise bu durumda cadde ve sokaklar
yagmur suyunun yapay akis kanallar1 olarak ¢alisir. Cadde ve sokaklar, anayollar
mevcut dere yataklarindan daha algak kotlarda insaa edilmigse, sonradan insaa
edilen konut, sanayi, vb. yapilar dogal akis ve gollenme kotlarindan daha al¢cak
kotlarda yer almus ise sel ve tagkinlardan zarar gormemeleri miimkiin degildir.

Sehir seli ve tagkini ¢alismalarinda sehir morfoloji haritalarina ihtiya¢ vardr.
Sehir morfolojisi haritalar1 Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve Uzaktan Algilama
(UA) teknolojileri ile sel, taskin amagh yeterli 6lgekteki yersel ve zamansal ¢ozii-
niirliiklerde yapilabilmektedir. CBS ve UA teknolojileri kullanilarak gerceklestiri-
len ylizey modellemeleri, bu amag i¢in uygun yontem olarak tercih edilmektedir.

Yiizey Modellemeleri

Cografi olarak; “Soyut” ve “Fiziksel” olmak tizere iki farkli ylizeyden s6z ede-
biliriz (Turoglu, 2016a). Burada konu edilen; “Fiziksel Yiizeydir. Iki boyutlu olan
(2D) ve en az 3 noktadan olusan, x:y koordinat ¢ifti ile temsil edilen “alan” dan
farka fiziksel yiizeylerin ii¢ boyutlu (3D) olmalaridir. Fiziksel Yiizey modelleme-
si; nokta verisine dayanir. Diizenli nokta verileri “Grid” nokta verisi olup, raster
yiizey modeli temel unsurudur (Diizenli Topolojik Model). Diizensiz nokta verisi
ise vektor yapidaki “Ucgenlendirilmis Diizensiz Ag (Triangulated Irregular Net-
work — TIN)” ylizey modelini (Diizensiz Topolojik Model) temsil eder (Turoglu,
2016a). Farkl: fiziksel yiizey modellerinden s6z edilebilir. Bunlary; Sayisal Yiiksel-
ti Modeli (Digital Elevation Model-DEM), Sayisal Arazi Modeli (Digital Terrain
Model-DTM), Sayisal Yiizey Modeli (Digital Surface Model-DSM) olarak sinif-
landirabiliriz.

Yiizey modellemelerinin lokasyon tanimlamalari “Diizlem veya Cografi Ko-
ordinat Sistemleri” ile yapilabilir. UTM (Universal Transverse Mercator) en yaygin
kullanilan Diizlem Koordinat Sistemidir. Cografi Koordinat Sistemi ise “Enlem-
Boylam” (Kuzey ve Dogu; DDS-Derece: Dakika: Saniye, DDO-Derece: Dakika:
ondalik, DO-Derece-ondalik) formatinda lokasyon tanimlamasi yapilir (Turoglu,
2016a).

Sayisal Yiikselti Modellemesi (DEM)

Sayisal Yiikselti Modeli (Digital Elevation Model-DEM) raster tabanli, grid
nokta verisi ile tiretilen 3 boyutlu (3D) yiizey modelidir. Her bir hiicre bir yiikselti
degerine sahiptir. Hiicreler; kolon-satir diizeni i¢inde, 6rtiiden yoksun bir arazinin
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yiikselti 6zelliklerini yansitan, sinirlari belli bir sahaya ait grid organizasyonunun
temel elemanlaridir. Bir baska ifade ile DEM; topografyaya ait dogal yiikselti de-
gerinin pikseller ile tanimlandigi, raster tabanlh “Diizenli Topolojik Model” dir
(Turoglu, 2016a) (Sekil 1).

DEM veri dosyasinin yersel ¢oziiniirliigii hiicre boyutlari ile iliskilidir. Hiicre
boyutlarinin kiigiilmesi ile dogru orantili olarak DEM verisinin detay 6zelligi ar-
tar. Ya da hiicre boyutlarinin biiyiimesi ile yersel ¢oziiniirlik kotiilesir, hiicre ta-
nimlamasinda otomatik genellestirme nedeni ile baskin olan 6zellik 6n plana ¢1-
kar, DEM verisinin detay ozellikleri kaybolur (Turoglu, 2016a). Hiicre boyutlarinin
bityiik oldugu DEM verisinde ana yerytizi sekilleri topografyay: temsil ederken,
bu arazi modelinde kiiciik engebelikler, egim degisiklikleri, hiicre boyutlar: ile
temsil edilemeyen kii¢iik elemanter yer sekilleri goriilemez. Ayrica, DEM verisi
ortiiden yoksun topografyay: temsil eden ytlizey modeli oldugundan, binalar, kop-
riiler, yollar, vb. beseri yapilar ile birlikte agaclar, genel anlamda bitki 6rtiisii, su
rezervuarlari, vb. dogal 6rtiiler bu yiizey modelinde gértilemez. Bu 6zellik, DEM
yiizey modelini diger yiizey modellerinden ayiran énemli farkliligidir.

DEM yiizey modelinin 6rtii-
den yoksun, ¢iplak topografyay: ta-
nimliyor olmasi dogal topografyaya
ait fiziki cografya caligmalarinda
tercih edilir. Bu ¢alismalardan biri
hidrolojik analizlerdir. Bu kapsam-
da; havza belirlemesi, akarsu dizin
analizleri, dogal akim birikimi ve
dogal akim yonii belirlemeleri gibi
hidrolojik analizler gerceklestirile-
bilir. Yamag hareketleri de yersel ¢6-
ziiniirligi yiiksek olan DEM ylizey
modeli verisi ile saglikli olarak ger-
ceklestirilebilir. Bu ¢alismalari; ya-
vas gerceklesen kiitle hareketlerinin
izlenmesi, stirtinme (creep) hiz be-

lirlemeleri ve 6nleme-zarar azaltma -
caligmalari, topografya ytizeyindeki N

hareketlilikler, yarint1 erozyonu ge-
Sekil 1. Raster Veri Yapisindaki

lisiminin izlenmesi ve analizleri, vb. o
DEM Verisi

calismalar i¢in de DEM yiizey mo-
deli kullanilir. Yapisal jeomorfoloji,
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tektonik jeomorfoloji arastirmalar: icin DEM vyiizey modeli kullanilarak 6nemli
analiz sonuglari elde edilebilir. DEM yiizey modelinin giivenilir sonuglar verdigi
diger uygulamalar ise arazi potansiyeli ve arazi kullanim planlamasi ¢alismalaridur.

Sayisal Arazi Modellemesi (DTM)

Sayisal Arazi Modeli (Digital Terrain Model-DTM) de, DEM gibi értiiden
yoksun, giplak topografya yiizeyini tanimlar. DTM verisi; nokta tabanli, dogal to-
pografyaya ait yiikseklik verisine dayali sayisal veri tabanidir. Bu nedenle, ¢ogu
kez DEM ile es anlamli olarak kullanilir. Temsil ettigi anlam ve uygulama, kulla-
nim amaglar1 bakimindan DEM ile DTM ayni yiizey modeli tipidir. Buna karsin,
ozellikle ABD ve diger bazi iilkelerde DTM igin; veri yapisi farkliligina dayandiri-
lan bir ayirim kullanilir. Bu yaklagima gore, DEM raster tabanli olmasina karsin,
DTM vektor tabanlidir. Dolayisiyla bu farkliliga dayali DTM tanimlamas: yapil-
mas1 halinde; nokta tabanli yiikselti verisinin X:Y:Z formatinda vektor yapisindaki
veri tabanina dayandirilan, ii¢ boyutlu 6rtiiden yoksun yiizey modeli oldugu ifade
edilebilir. Bir bagka ifade ile DTM; topografyaya ait dogal yiikselti degerinin hiicre
nokta verisi ile tanimlandigi, vektor tabanli “Diizensiz Topolojik Model (TIN)” dir
(Childs, 2011; Turoglu, 2016a) (Sekil 2).

DTM de ayn1 DEM avantajlari-
na sahip olup, DEM ile gerceklesti-
rilebilen ve ilgili boliimde 6zetlenen
tim caligmalar icin de DTM verisi
kullanilabilir. Veri yapisindaki farkli-
lik nedeni ile DTM topografya yiize-
yindeki degisikliklerin daha carpici
sekilde fark edilmesine imkan verir.
Bir bagka ifadeyle, vektor veri yapi-
si; yarilma derecesi yiliksek engebeli,
kisa mesafelerde yiikseklik ve egim
degisikliklerinin oldugu arazilerin
tanimlanmasi ve mekénsal analizleri
i¢in daha saglikli sonuglara firsat ve-
rir. Vektor veri boyutu ve dolayisiyla
veri tabani hacmi; topografyadaki
yikseklik ve egim degiskenliginin

derecesi ile dogrudan iligkili ve ba-
gimhdir. Yarilma derecesi yliksek Sekil 2. Vektor Veri Yapisindaki DTM Verisi
engebeli arazilerin ylizey analizleri,
topografik diizensizlikler ve ¢izgisel-
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liklerin belirlenmesi, hacim hesaplamalari, flitviyal sistem analizleri; vektor veri
yapisindaki Diizensiz Topolojik Model olan DTM verisinin giivenilir olarak kulla-
nildig1 uygulamalardan bazilaridur.

Sayisal Yiizey Modellemesi (DSM)

Sayisal Yiizey Modeli (Digital Surface Model-DSM), dogal topografya ytizeyi
tizerinde yer alan degisken yiikseklik degerlerine sahip dogal (siniflara ait bitki
ortiisii, su yiizeyleri, vb.) ve beseri ortiilerin (binalar, kuleler, kopriiler, yollar, tim
3. boyutu olan beton yapilar, vb.) de dahil edildigi ylizey modelidir. Sensorler tara-
findan algilanan, hesaplanan yiikseklik verileri ilk yansitma yiizeyini temsil eder.
Bu yansitma yiizeyi ¢iplak topografya ytizeyi olabilecegi gibi 6rtii unsurlarina ait
bir yiizey de olabilir. Dolayisiyla DSM; yeryiizii ve lizerindeki ¢iplak topografyayz,
dogal ve yapay tiim ortii unsurlarini igeren yiizey modelidir (Sekil 3).

DSM verisi igin yay-
gin olarak kullanilan iki
veri toplama yontemin-
den s6z edebiliriz. Bun-
lardan biri LIDAR (Light
Detection and Ranging)
kullanilan ~ yontemdir.
Diger kullanilan yontem
ise Insansiz Hava Araci
(IHA) (Unmanned Aeri-
al Vehicle-UAV, Drone)
dir. Gortinttileme/6lgiim

prosesleri farkli olsa da
her iki yontem ile yiik-

Sekil 3. Raster Veri Yapisindaki Yiiksek

sek yersel ¢oziiniirlitkte- Yersel Coziiniirliiklii DSM Verisi
ki yiizey verisine ulasilir.

Tercih edilmeleri ise ¢alismanin amaci, ¢aligma alaninin boyutlari ile ilgili oldu-
gu kadar ayn1 zamanda LIDAR ve IHA teknolojileri ile ilgili olarak sahip olunan
imkanlara da baglidur.

LIDAR; lazer tarama yontemi ile ¢alisan 3 boyutlu (3D) yiizey goriintilleme
sistemidir. Havadan(Airborne), Karadan (Terressitial), Mobil (Mobile) olmak
lizere 3 tipte, 360 derece goriintiileme/6lgiim yapabilen LIDAR kullanilmakta-
dir. LIDAR goériintilleme yontemi temel mantik olarak SONAR ve RADAR go-
riintiileme sistemleri ile hemen hemen aynidir. Aralarindaki farklar; SONARIn
ses dalgalar1 ile RADAR’1n radyo dalgalari ile LIDAR'n ise 151k 1s1nlar1 (Lazer) ile
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goriintiileme yapiyor olmasidir. Hesaplama; LIDAR sensorii ile 151k 1s1ninin yer-
yiiziinde ¢arptig1 obje/yiizey arasindaki mesafenin hesaplanmasi esasina dayanur.
Lazer kaynagindan ¢ikan 1ginlarin yeryiiziindeki objelere ¢arpip geriye yansimast,
11k 1smlarinin gidisi ile dontsii arasindaki zaman farkinin bilgisayar tarafindan
hesaplanip, bulunan degerin 151k hiz1 ile ¢arpilip, sonucun ikiye boliinmesiyle he-
saplanir. Bu deger, 151n1n yeryiiziindeki garptigi noktanin ytikseltisine dontistiirii-
lir. Lazer taramast ile es zamanli olarak GPS ile koordinat dl¢iimii de yapilarak,
yiiksekligi 6l¢tilen noktanin konum verisi alinir.

Insansiz Hava Arac1 (IHA); bir pilot tarafindan yer kontrolld, tizerinde ka-
mera tagtyan, onceden belirlenen yiikseklik ve ugus plani dahilinde bindirmeli,
yiiksek yersel ¢oziiniirliiklii foto ¢ekimi yapan, uzaktan algilama veri toplama plat-
formudur. IHAlarin otomatik, yar1 otomatik ya da uzaktan kumanda ile manuel
hareket yetenegine sahip tiirleri kullanilmaktadir. IHA platformlari ile elde edilen
gortntiiler kullanilarak, fotogrametrik yazilimlar aracilig ile Sayisal Yiizey Mo-
delleri (SYM/DSM) iiretilir.

Sehir Seli ve Taskinlarinda DSM

Sehir sel ve tagkinlar1 konulu ¢alismalarda sehir morfolojisinin ytiksek yer-
sel coziiniirlitkteki veri tabanina ihtiyag vardir (Leventi, vd., 2010; Aktaruzzaman,
2011; Bhandari, vd., 2015; Turoglu ve Dolo, 2017; Backes, vd., 2019). Sayisal Yiizey
Modeli (DSM); sel-tagkin amaglh kullanim igin sehir morfolojisinin dogal ya da
yapay ylizey ayirimi yapmaksizin, zeminin yiiksek yersel ¢oziintirlikteki morfo-
lojisini dogru ve detayl sekilde tanimlar. Saglikl1 ve giivenilir bir sel, taskin 6ngo-
riisiiniin yapilabilmesi i¢in temel kosul; yiizey analizlerinin ve hidrolojik analizle-
rin yiiksek yersel ¢oziiniirliikteki veri tabanina dayandirilmasidir. Bu kosula bagh
olarak sehirlerdeki yiizeysel drenaj modellemeleri yapilabilir, yiizeysel akis yonii,
su birikimi ve géllenme alanlari belirlenebilir, akis ve gollenme problemleri tespit
edilebilir, ¢6ztim projeleri gelistirilebilir.

Akarsu havzalar sel-tagkin simiilasyonlarina yonelik ¢aligmalar uzun bir sii-
redir yapilmaktadir. Bu ¢aligmalarda siklikla HEC-RAS yazilimi tercih edilmek-
tedir. HEC-RAS yazilimy; ilk versiyonu 1995 yilinda kullanilmaya baslanan, daha
sonra yeni versiyonlar1 ile gelistirilen, dogal ve/ya yapay yiizeysel akis kanal ve
sistemlerinde su akisinin hidrolik modellemesi yapilabilen bilgisayar yazilimidur.
HEC-RAS yazilimy; 1D ve 2D ylizeysel akis modellemesi yapma yetenegine sa-
hip olup, bu islemler i¢in geometrik veri hazirlanmasi ya dogrudan TIN (DTM)
ya da TIN formatina donistiirillen DEM veri tabani kullanilarak gerceklestirilir.
Dolayisiyla HEC-RAS analizleri icin CBS, HEC-GeoRAS uygulamalarina ihtiyag
vardir (Sargin, 2013; Efe ve Onen, 2015; Brunner, 2016).
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Diizenli ya da diizensiz rejimli akarsular i¢in deyatli 2D akarsu kanal model-
lemesi, 2D tagkin yatagi modellemesi, tagkin yatag: alanlarina birlegsen alt havza
kanallari, tagkin leveleri arkasindaki taskin diizliigii ile birlesen alt havza akar-
su kanallari, drenaj alanlari icinde ya da disinda kalan birikim diizliikleri, dogal
drenaj sistemine baglanan yapay drenaj kanali sistemleri ve her tiirlii hidrogratik
yapi ve ayrica detayli baraj problemlerine ait analizler, detayli akarsu tagkin levesi
bozulmalarina ait analizler; yiiksek ¢oziiniirliikli DSM verisi kullanilarak CBS,
HEC-GeoRas ve HEC-RAS yazilimlari ile modellenebilir (Brunner, 2016; Hashe-
mi-Beni, vd., 2018; Backes, vd., 2019).

Sehir Seli ve Tagkinlarinda Veri Coziiniirliigii

Saglikli ve giivenilir sehirsel sel ve tagkin 6ngorii ve duyarlilik projelerinin
yapilabilmesi veri ¢oziiniirligi ile dogrudan iliskilidir. Saglikli ve detayli sel ve
tagskin ¢alismalarinin gerceklestirilmesinin temel kosulu; analiz ¢alismalarinin
yiitksek ¢oztintirliklii verilere dayandirilmasidir. Sehir seli ve tagkini arastirma-
larinda kullanilan verilerin mekénsal ¢oziiniirliik ve mekénsal verinin giincelligi
ayr1 ayr1 Onem tasir. Verinin mekansal ¢6ziiniirliigii; verinin temin edildigi andaki
(ham/islenmemis veri) piksel boyutudur. Yitksek mekansal ¢oziiniirliikteki veriler
“Piksel boyutu <1 m” olan DEM verileridir. Yiiksek dogrulukta DEM’ler ise “Pik-
sel boyutu <0.05 m” olan raster verisidir (Pichon, vd. 2016; Doumit ve Pogorelov,
2017; Lizuka, vd., 2018; Backes, vd., 2019). DSM verisinin temin edildigi tarih ise
mekansal verinin giincel olup olmadigini gosterir. Ozellikle sehir morfolojileri cok
hizli ve kisa siireler i¢inde degisir. Bu degisiklikler su akisini ve gollenme kosulla-
rin1 kontrol eden, yonlendiren cografi faktorlerdir.

DSM verisi mekansal ¢oztintirligiiniin sehir sel ve tagkini analiz sonuglari
tizerindeki etkisi; sonuglarin giivenilirligi ve detay 6zelligini belirleyen nitelik-
tedir. Yersel ¢oziiniirliigii daha kotii olan verilerin kullanildig: analiz sonuglari,
yiiksek yersel ¢oziiniirlitkteki verinin kullanildig: aragtirma sonuglarina gore daha
genellestirilmis olup, tagkin alani, su akis hizi ve su yayilis sinir detay 6zelliklerin-
deki hata oran1 daha yiiksektir. $ehir sel ve tagkini caligmalarinda kullanilan DSM
yersel ¢oztintirligiiniin degistirilmesi, taskin alanlari, su derinlikleri ve akis hizlari
ile ilgili yapilan simiilasyon sonuglarinda ciddi farkliliklara neden olur (Smith, vd.
2006; Yal¢in, 2018a; Backes, vd., 2019).

Sehir morfolojisi, 6zellikle tilkemizde, ¢ok hizli bir degisim dinamizmine sa-
hiptir. Sadece bir y1l icinde dahi; yikilan ve yeni yapilan binalar, alt ve tst gegitleri,
koprii, menfezler, yenilenen yol projeleri, sehir ici akarsu 1slah projeleri sehir mor-
folojisinin degismesine neden olmaktadir. Bu degisiklikler ya da bunlardan birin-
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de gergeklesen degisiklik dahi etki alan1 icindeki yagmur ile gelen suyun nereden
akacagini yeniden belirler. Dolayisiyla sehir seli ve tagkini amagli DSM verisinin
tarihi ¢ok 6nemlidir. Eski tarihli sehir morfolojisini tanimlayan DSM verisi hatali
tagkin alanlarinin belirlenmesine, hatali sel-tagkin simiilasyonlarinin yapilmasina,
hatal1 6nleme, zarar azaltma tedbir projelerine neden olur.

insansiz Hava Araci (IHA) Verisi

Insansiz Hava Araci (IHA); havada kalma siiresi, yatay ve diisey kontrol etme
mesafesi, kamera yetenekleri gibi teknik 6zellikleri farklilik gésteren yer kontrollii
hava araglaridir. [HAlar tek ugusta onlarca km? alan1 tarayarak, yer referansh 2D
ve 3D orthomozaik verisi alabilirler (Turoglu, 2016a). IHA verisi; uydu gériin-
tiileri, diger hava araglar1 ve LIDAR verileri ile karsilastirildiginda, bu uzaktan
algilama yontemlerine gére onemli farkliliklara sahiptir. Bu farkhiliklar; ¢caligma
alan1 ve amaglar1 dikkate alindiginda THA verisini avantajli hale getirmekte, ter-
cih edilir kilmaktadir. IHA'lar gehir sel ve taskinlarinda; éncesine ait 6nleme ve
zarar azaltma caligmalar1 i¢in sehir morfolojinin belirlenmesi ve sonrasina ait
taskin alanlarinin ve hasarin belirlenmesinde dncelikli olarak kullanilmaktadir.
Bu tercihin diger gerekgeleri su sekilde dzetlenebilir. IHA ile diger uzaktan algi-
lama (UA) yontemlerine gore daha kiiciik alanlar i¢in daha yiiksek dogrulukta
veri temin edilmektedir. THA ile veri temini yine diger UA ydntemlerine gére cok
daha pratik, kolay ve kontrol edilebilirdir. IHA verisinin diger onemli avantaji ise
ekonomik olmasidir. IHA pilotunun yerden kumandast ile birkag saat iginde km?
lerce alanin taramas yapilabilir. Thtiyag duyulmasi halinde ayn1 saha, eksik ya da
atlanmis alanlar ya da sonradan ihtiya¢ duyulan bolgelerin taramalar: seri sekil-
de yapilabilir. Yiiksek dogruluktaki (piksel boyutlar: 0,05-0,10m, hatta 0,05m den
kiigiik) sehir morfolojisi verilerine; istenilen zaman, siklik ve tekrar firsati ile bir-
kag saat gibi kisa siire icinde ulasmak miimkiindiir. (Turner, vd., 2011; Feng , vd.,
2015; Turoglu, 2016; Popescu, vd., 2017; Turoglu ve Dolo, 2017; Lizuka, vd., 2018;
Hashemi-Beni, vd., 2018; Backes, vd., 2019). Diger UA yontemleri ile karsilasti-
rildiginda, sehir seli ve tagkinlar aragtirmalarinda THA teknolojisinin daha fazla
avantajlara sahip oldugu goriiliir.

IHA teknolojileri kiigiik alanlarin detayli gériintiilenmesi i¢in uygun arag-
lardir. Bu yiizden IHA teknolojisi uydu ya da yiiksek irtifa hava araglar1 aracilig:
ile genis bolgeler icin temin edilen uzaktan algilama teknolojilerinin alternatifi
degildir (Achille, vd., 2015). Ancak bir¢ok giincel arastirma; yukaridaki avantaj-
lar1 nedeni ile IHA teknolojilerinin arazi yiizeyini modellemek igin en uygun veri
toplama teknolojisi olduguna isaret etmektedir (Turoglu ve Dolo, 2017; Mourato,
vd., 2017; Yalgin, 2018a; Lizuka, vd., 2018; Montgomery, vd., 2018; Yal¢in, 2018b;
Akay, vd., 2019; Backes, vd., 2019).
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Onemli avantajlarina kargin, THA teknolojilerinin kullanilmasina ait bazi
dikkate alinmasi gereken teknik ozelliklerden s6z edebiliriz. Bunlardan biri; ce-
kim yiiksekliginin, hatali 6l¢limlere neden olmayacak sekilde planlanmasidir. Di-
ger dikkat edilmesi gereken teknik konu ise ¢ekim acisi ve 151k kosullaridir. Bu iki
teknik konu; ¢alismanin amaci, gevresel kogullar, IHA teknolojisi, calisma alani,
vb. hususlar dikkate alinarak dogru planlanmasi gerekir.

Foto ¢ekim yiiksekligine bagh olarak, iiretilen THA verilerinde; obje ve/veya
yiizeyin fiziki 6zelliklerine ait gercek dl¢tim degerlerinden bazi farklilasmalar or-
taya cikabilir. Bu farkliliklar; verinin iki ya da tig¢ boyutlu olmasina ve yiikseklik
degerlerine baghdir. iki boyutlu yiizey uzunluklar1 ve alan degerlerinde géz ardi
edilebilir diisiik farkliliklar olugabilir. Ug boyutlu olarak alinan ve hacim ifade eden
objelere ait veri dogruluk diizeyleri, 6l¢iim yapilan yiikseklik ile dogrudan iliski-
dir. IHA 6l¢iim yiiksekligi 10m den az oldugunda gergek boyutlardan daha biiyiik
boyutlar 6lciilmistiir. Olgiim yiiksekligi arttikca, objelere ait gercek hacimsel de-
gerden uzaklagildig1 ve bu degisikligin ytiksekligin artmasi ile dogru orantili olarak
gerceklestigi gozlenmistir (Ozcan ve Akay, 2016; Ozcan, 2017; Akay, vd. 2019).

[HA verisi handikaplarindan biri de objelere ait golge problemidir. Ozelikle
diigiik 151k kogullar1 altinda yapilan taramalarda, 151k yetersizligine ya da 151k ge-
lis agisina bagl golge kaynakli, objelerin sekil ve boyut 6zelliklerinde baz: farkl
algilama hatalar1 belirlenmistir (Anita, vd. 2017). Siniflamalardaki gélge proble-
minde, [HA verisi piksel boyutlarinin da énem arz ettigi belirlenmistir. 0,03 - 1,00
m arasinda degisen farkli piksel boyutlar: icin golge hatasi problemi arastirilmas,
olup, daha yiiksek mekansal ¢oziiniirliige sahip verilerin golge problemi agisindan
daha yiiksek bir dogruluga sahip oldugu goriilmiistiir (Anita, vd. 2017).

iHA Verisi ile Arhavi Sehir DSM Orneklemesi

[HA verisi ile DSM iiretilmesi, DSM verisinin sehir seli ve taskin1 modelle-
mesi ve ongoriiler yapilmasi amagli kullanilmast Arhavi sehir seli ve tagkini or-
neklemesi ile verilmistir. Arhavide gerceklesen sehir seli ve tagkinlar1 ¢ok biiyiik
maddi ve manevi zararlara neden olmaktadir (Turoglu, 2016b) (Sekil 4; Foto 5, 6,
7). 2017 yilinda Arhavi Belediyesinin destegi ile Arhavi sehir seli ve tagkinlarina
ait bir arastirma projesi ger¢eklestirilmistir (Turoglu, 2017). Bu kapsamda bir de
yiiksek lisans tezi tamamlanmistir (Dolo, 2018). Bu ¢aligmanin bir bolimiine ait
veri tabani 6rnekleme amaci ile kullanilmustir.

Arhavi; Artvin [li'nin Karadeniz kiyisindaki ilgelerinden biridir (Sekil 4, Foto
6). Sehir; Kapistre Deresi dogu tagkin diizliigii, Musazade Deresi, Yukar1 Hacilar
Deresi ve Asag1 Hacilar Deresi dar alanli mansap diizliikleri tizerine kurulmus,
daha sonra ise denizin doldurulmas: ile kazanilan alana ve vadi icleri ile yamaglara
dogru genisleyerek glintimiiz yayilisina ulasmistir (Sekil 4, Foto 5).
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Foto 6a-b: 01 Eyliil 2016 tarihindeki siddetli saganak yagis birkag saat icinde
Arhavide sehir seline neden olmustur.

Foto 7a-b: Arhavi; 01 Eyliil 2016 tarihinde gerceklesen sira disi yagis ile gelen sel
sularimin sehir merkezindeki alcak ve cukur cadde ve mahallelerde birikip,
gollenmesi ile sehir taskini afetinden zarar gormiistiir.

Hazirhik Calismalan

Arastirmada Arhavi Belediyesine ait “DJI PHANTOM 4” IHA (Drone),
1/2.3” CMOS image sensor (Effective pixels:12.4 M) ve Pix4D Capture Autopilot
Software yazilimi kullanilmistir.

“DJI PHANTOM 4” THA; maksimum
30 dakika havada kalma/ugus siireli, 20MP
fotograf cekebilen, 35-50 km/h ugug hizina
sahip, yiiksek ¢oziinirlikli slow motion
video ¢ekimler de yapabilen bir multikop-
terdir (Sekil 5).

Pix4D Capture Autopilot Software;

Sekil 5. Calismada “DJI PHANTOM
4” tip IHA (Drone) kullamlmagtur.

bir [HA ve kamera sistemi ile yiizey mo-
dellemesi i¢in RGB, multispektral, termal
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oOzelliklerde veri temin eden hava aracina doniisen teknolojiyi ¢alistiran ve yaygin
olarak tercih edilen bir yazilimdur.

Arhavi sehir alani 3 akarsuyun asag1 ¢igir1, diizliigii ve dolgu sahasidir. Jeo-
morfoloji, arazi kullanimi ve sehirsel yapilagma, yiizeysel drenaj yapilari, sahil yolu
projesinin fiziki degisiklikleri Arhavi sehir seli ve taskinlari i¢in tegvik edici nite-
likteki cografi kogullardir. Bu kosullar dikkate alinarak Sekil 6 daki IHA ayarlar1 ve
ucus ve ¢ekim plani ile goriintilleme bolgeleri belirlenmistir.

Bir goriintilleme boélgesi

Gortnti eni
—— Galigma sahasi

Ugus yuksekligi :150 m
Goriintlileme balgesi :4zo0n
oetRit (Musazade Deresi)
yanal l_— Her zon icin ugus stresi  : + 20 dakika
binckme GOriintii bindirme orani

Cephesel bindirme : %80

ig':e'::'_ Yanal bindirme - %80
bindirme Yersel ¢oziindrlik : 6.44 cm/Piksel
Toplam foto sayisi : 909 Foto

Sekil 6. Goriintiileme Plan

https://support.pix4d.com/hc/en-us/articles/115002471546-Image-acquisition ve IHA (Drone)
ayarlari.

Fotograf Cekimi

[HAya montajli goriintileme kamera sistemi ve sistemi galigtiran “Pix4D
Capture Autopilot Software” yazilimu ile fotograf cekimi gerceklestirilmistir. Sehir
merkezinin 6nemli bolimiit Musazade Deresi havzasi i¢inde kaldig1 icin 6rnekle-
me bu havza tizerinden yapilmustir. IHA ayarlar1 Sekil 6 daki gibi planlanmugtir. Bu
kapsamda; Musazade Deresi havzasi i¢in 4 goriintiileme bélgesi planlanmis olup,
toplam 909 foto ¢ekimi gerceklestirilmistir (1. Bolge: 232 foto, 2. Bolge: 234 foto,
3. Bolge: 237 foto, 4. Bolge: 206 foto) (Sekil 7).
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Sekil 7. Goriintiileme Bolgeleri ve Cekim Plani (soldaki kolon) ile Agisoft PhotoScan
ile Olusturulan “Dense Cloud” Goriintiiler (Turoglu ve Dolo, 2017; Dolo, 2018).
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Fotogrametrik Siirec

Hava fotolarindan DSM tiretmek amaciyla bu ¢alismada “Agisoft Photo Scan”
fotogrametri yazilimi kullanilmigtir. Bu yazilim ara yiizleri imkanlariyla; hava fo-
tolarinin sisteme dahil edilmesi (Add Photos), fotograf hizalamasini kolaylagtir-
mak i¢in kamera konumlarinin girilmesi (Load Camera Positions), fotograflarin
hizalanmas1 (Align Photos), Nokta bulut (Point Cloud), Yogun bulut (Dense Clo-
ud), goruntiilerin 6rgiilenmesi (Build Mesh), ortofoto ve DEM olugturulmasi ger-
ceklestirilir. Daha sonra dort goriintiileme bolgesinin birlestirmelerin yapilmas:
ile islem tamamlanir (Sekil 8, Sekil 9, Sekil 10).

T grade denscloud HTpset — Agisoft Photoscan
Gt View |Workllow Took Photo Help

+A0S X @EHECOOSH DN

Build Texture.
Build Tiled Model...
Build DEM..

Build Orth

4JX‘J"‘!EHI

Workspace | Refrence
Tonlee x|
QR e ®

DILODDIPG DIL0021 PG DIL0021 PG DILOG22.PG DIL00220PG

Frames 41 DILOOTTIPG DILONEIRG DILO0IEIRG DILOOISIPG DILOOISIRG

Sekil 8. Agisoft Photo Scan Yazilimz ile Fotogrametrik I,slemlerin Yapilmasina
Ait “Workflow” Ara Yiizii

Xt e eeon BOEE

Classity Ground Point...
Assign Class.. CtteShiftC

Import Select Points by Masks...
Export Select Points by Color...
Comera Calibration...

Photos

@0 X% @ElE-

[Lober Sae Aligned Quality Date&time  Meke Model Focallength  F-stop. 150 Shutter Immfocal  SensorXr A
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©® I biooozps 0030w 21705120907, D1 fan 361 w28 00 mows
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-

Sekil 9. Nokta Bulut (Point Cloud), Yogun Bulut (Dense Cloud)
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Dense Cloud

Point Cloud

Sekil 10. Agisoft PhotoScan ile Olusturulan “Point Cloud” ve “Dense Cloud”
Birlestirilmis Goriintiileme Bolgeleri Hava Fotolar: Mozaigi.

DSM ve 2D Diizensiz Akis Modeli

Sehir seli ve tagkinlarina ait 2D diizensiz akis modellemelerinin dogruluk ve
glivenilirlikleri bu modellemelerde kullanilan DSM verisinin yersel ¢oziiniirliik
derecesine baglhidir. Yiiksek ¢oziiniirliklii DSM verisi daha dogru ve giivenilir mo-
delleme yapilmasinin temel kosuludur. IHA ile elde edilen hava fotolarina dayan-
dirillan DSM verisi dogru ve her tiirlii planlama i¢in kullanilabilir ve 2D diizensiz
akis modeli olusturma firsat: verir. Sekil 11; Agisoft Photo Scan yazilimi ile DSM
tiretilmesinin ekran goriintiistine aittir. Hazirlanan DSM nin export goriintiisii Se-
kil 12 de verilmistir.

B grade dens cloud-HT psx — Agisoft hotoScan - 8 x
Fle Edt View |Woilow | Toos Photo Help
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Sekil 11. Agisoft Photo Scan Yazilimi ile DSM Uretilmesine Ait Ekran Gériintiisii.
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Sekil 12. Sekil 6 daki Planlama ve Sekil 7 deki Cekimler ile Elde Edilen Fotolarin
Agisoft Photo Scan Yazilimi ile Uretilmis Olan Export DSM Goriintiisii.

Diizensiz rejimli akarsular i¢in akis davraniglar ve akis 6zelliklerindeki degi-
sim karakteri hakkinda éngoriilerin yapilmasi, bu konularda farkli senaryo simii-
lasyonlari; diizensiz akisin neden olacagi hidrografik problemleri 6nleme, zarar
azaltma caligmalar i¢in 6zel 6neme sahiptir. Bu yaklagimin sehirler i¢in yapilmas:
sehir seli ve tagkinlari i¢in de 6nemli ve hatta gereklidir. Zira iilkemiz sehirlerinin
hemen hemen tamaminin ortak problemi; hizli ve plansiz sehirlesmenin engelle-
nemez gelismesidir. Sehir seli ve tagkinlarinin en temel sebebi ise sehirlerimizin bu
probleminden kaynaklanmaktadir.

Yiizeysel drenajin ve hidrolojik prensiplerin dikkate alinmadan, dogal akim
birikimi ve dogal akim yonleri goz ard: edilerek, yapilasmalarin gerceklestirilmesi,
dere 1slah projesi ad1 altinda yiizeysel drenaj sisteminin telenmelerle degistiril-
mesi, akarsu kanallarinin daraltilmasi, beton kanallara alinmasi, hatta tamamen
kapatilmas; hizli ve plansiz, kontrolsiiz ger¢eklesen sehirlesmenin tipik uygula-
malaridir. Bu uygulamalar; daha 6nce s6z konusu olmayan sehir seli ve tagkinlari-
nin gerceklesmesine, siddet ve frekanslarinin artmasina neden olur.

Arhavi, Musazade Deresi havzasi icin [HA veri temini, verilerin fotogramet-
rik diizenlemeleri sonucu elde edilen DSM verisi, HEC-RAS yazilimi imkanlariyla,
2D Diizensiz akig modeli amagli olarak kullanilmus, iklim verilerinin analize déhil
edilmesiyle farkli tekrar sikliklarina ait 2D Diizensiz akis modelleri tiretilmistir
(Sekil 13) (Turoglu ve Dolo, 2017; Dolo, 2018).
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Sekil 13. HEC-RAS Yazilimi Kullamilarak; 2, 5, 10, 25, 50 ve 100 yillik Frekanslarla
iiretilmis Arhavi Sehir Sel ve taskin Senaryolar: (Turoglu ve Dolo, 2017; Dolo, 2018).
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Sehir morfolojisini temsil eden ytiksek ¢oziinirliklic DSM verisi ile HEC-
RAS yazilimi kullanilarak hazirlanan 2D diizensiz akis modeli iki 6nemli verinin
tretilmesine imkan saglar. Bunlardan biri ve goriinen ¢iktisi; suyun sehir ici aks
davranisi ve gollenme yayilist hakkinda veri tiretilmesini saglamasidir (Sekil 13).
Diger veri paketi ise sonuglarin problem tespitinin yapilma imkani vermesidir.
Sehir i¢inde; nasil, nerede, ne sekilde, hangi boyutta, olmak tizere su akiginin en-
gellenecegine ve sehir morfolojisinin su hareketini yonlendirilecegine yonelik so-
rulara cevap verecek verilere ulagilmasidir.

Sonug

Diizensiz akish akarsularda, akis hizi ve su derinligi; havza icinde, zamansal
ve mekénsal olarak degisir. Bu degisiklik temel olarak jeomorfolojik, hidrografik,
klimatolojik, bitki ortiisii ve zeminin infiltirasyon ozelligine baghdir. Sehirlerde
ise “Sehir morfolojileri” ve altyapi 6zellikleri diger cografi faktorlerin 6niine geger.
Sehirsel yapilasmalar, sehir ici kazi, dolgu ve ¢evre diizenlemeleri, sehir icinden
gecen akarsu yataklarina yapilan (daraltma, Gteleme, yiizey alt1 kanala alinmas:
hatta tamamen doldurularak kapatilmasi vb.) miidahaleler; sehir ici yiizeysel aki-
sin diizensiz akisa dontismesinin temel sebepleridir. Bu sebepler ve etkileri, sehir
morfolojisinin “Yiiksek Coziiniirlitkteki Sayisal Yiizey Modellemesi” ile hassas ve
giivenilir olarak belirlenmektedir. Insansiz Hava Araci (IHA) teknolojileri; mobil
olma, veriye hemen ulagma, uygun nitelikte veri temin etme, veriyi giincelleme
kolaylig1 ve ekonomik olmas: gibi avantajlar yani sira yiiksek ¢oziiniirliikteki veri
temin araci ve yontemini temsil etmektedir.

Sehirler i¢in 2D diizensiz akis modeli; iki ana veriye dayandirilir. Bunlar
Yiiksek Coziintirlikld SYM (DSM) verisi ve yagis miktarlar1 ve frekans verisidir.
Bu ¢alismada, sehir seli ve tagkini 6rneklemesi Arhavi sehri i¢in yapilmistir. 2D
diizensiz akis modeli i¢in iki temel veriden biri olan Yiiksek Coziiniirlikli SYM
(DSM) verisinin, insansiz Hava Araci (IHA) kullanilarak teminine ait agamalar1
ozetlenmistir. Iklim verileri analiz sonuglarinin da sisteme dahil edilmesi ile iire-
tilmis olan 2D Diizensiz akis modellemeleri ise Yiiksek Coztniirliikli SYM (DSM)
verisinin kullanimina ait érnekleme amaciyla, alint1 yapilarak verilmistir.
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1. Veri Kaynaklari ve Veri Formatlan

Klimatoloji hem ge¢mis, hem giiniimiiz, hem de gelecekteki hava kosullarini
anlamaya ¢alisan bir bilim dalidir. Bu nedenle ¢ok farkli veri kaynaklarini deger-
lendirmekte ve analizler yaparak sonuclara ulagsmaktadir. Gegmise dair veriler, se-
diman, agag halkas: gibi dolayli pek ¢ok kaynaktan elde edilebilmekte, giiniimiize
ait veriler ise meteoroloji istasyonlarindan elde edilen dl¢iimlerden iiretilmekte-
dir. Gelecege ait veriler ancak belli hata paylar1 ve senaryolara gore olusturulan
modelleme ve dngoriilere dayali olarak ortaya ¢ikarilmaktadir.

1.1. Paleoiklimsel Veriler

Paleoiklimsel veriler ¢ok farkli ortamlarda bulunabilmektedir. Magaralarda
olusan damlatas (dikit-sarkit) halkalarinda yapilan fiziksel ve kimyasal analizler,
o dénemdeki su miktar1 ve suyun ozelliklerini kaydetmektedir. Bu damlatasla-
rin analizinde, halkalardaki renklere bagli olarak biyolojik aktivite yogunlugu ve
dolayisiyla iklimsel bilgiler elde edilmektedir. Yine halka genisligi de su mikta-
rin1 ve beslenmeyi ifade ettiginde iklimle iliskilendirilebilir. Halkalardan alinan
orneklerin kimyasal analizi neticesinde belirlenen element oranlar: da iklimsel
degisim hakkinda bilgi vermektedir. Bu elementlerden kiikiirt ve fosfat nemlilik,
magnezyum ise sicaklik kosularini yansitmakta, Oksijen-18 (1#0) ve Karbon-13
(13C) analizleri de iklimsel degisimleri gosterebilmektedir (Erkan, 2018). Traver-
tenin uranyum ve toryum yontemleriyle yaslandirilmasi, elde edilecek bilgilerin
tarihi hakkinda bilgi saglamakta, eger magara giincel ise de tarihlendirme imkan:
direkt halka sayimiyla da yapilabilmektedir. Sedimanlardan alinan 6rneklerdeki
element analizleri de, iklimsel degisimi verebilmektedir (Cakir ve Erginal, 2018).
Iklim ¢aligmalarinda yararlanilan bir diger kaynak da agag¢ halkalaridir (Avci,
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2012). Uzun siireler yagayan agag formundaki bitkiler, gelisimlerini toprak ve to-
pografik 6zelliklerden etkilense de iklim kosullarinin bitki gelisimi i¢in tanidig:
kosullar, bitkinin biokiitle gelisimini etkilemektedir. Agaclar, her yil yeni bir hal-
ka tiretmektedir. Bu halkalarin kalinliklar: iklimdeki degiskenligi yansitmaktadir.
Halkalarda olusan asimetriler hdkim riizgar yonii hakkinda bilgi verebilmektedir
(Pmarc1 ve Cetin, 2012). Agaglar, heyelan kayitlarini da tutmaktadir. Heyelanlar,
temelde jeolojik-jeomorfolojik bir olay olsa da iklim ekstremlerinden etkilenmek-
te dolayisiyla iklimsel bilgiler sunmaktadir. Hem kita hem de vadi buzullar: da ¢ok
iyi iklim kayitcilaridir. Buralarda yapilacak sondajlardan alinan karotlarin analizi
neticesinde birgok ¢evresel degisim ve iklimsel bilgi elde edilebilmektedir. Buzun
icinde hapsolmus gazlar izotop oranlariyla gegmis doneme ait iklimsel bilgiler ve-
rebilmektedir (Ciner ve Sarikaya, 2013). Ozellikle %0 ve Oksijen-16 (°O) oranla-
rina bagli olarak 1sinma ve sogumalar tespit edilebilmektedir. Polen diyagramlar
(Senkul ve Dogan, 2018) ve diyatome analizleri de jeolojik donem igerisindeki
eski cevresel ortamlar hakkinda bilgi vermektedir. Paleoiklimsel ¢alismalarla ilgili
daha ayrintili bilgi elde etmek i¢in Bradley (2015) ve Cronin (1999)’a bakilabilir.

1.2. Giincel Veri Kaynaklar

Giincel iklim verileri diretimi, her {ilke icerisinde meteorolojik gozlemleri
yapmak, degerlendirmek, cesitli sektorler i¢in hava tahminleri yapmak ve meteo-
rolojik bilgi destegi vermek amaciyla kurulan kurumlar tarafindan saglanmakta-
dir. Bunun yaninda gevre ile ilgili kuruluslar, tiniversiteler, arastirma enstitiiler-
de, hava ile ilgili 6l¢iim ve kayitlar tutmaktadir. Tiirkiyede bu islemler kurumsal
olarak Meteoroloji Genel Midiirligii (MGM) tarafindan yapilmaktadir. Iklimsel
calismalarda gerek duyulan temel veriler farkli formatlarda MGMden temin edi-
lebilmektedir. Bunun yaninda Harita Genel Mudiirligi tarafindan Tiirkiye Ulusal
Deniz Seviyesi Izleme Sistemi (TUDES) kapsaminda deniz seviyesi ve seviye de-
gisimlerini etkileyen meteorolojik parametreler (hava basinc, riizgar, nem, hava
sicakligl) gozlenmektedir. Devlet Su Isleri ve Miilga Elektrik Isleri Etiit Idaresi ta-
rafindan baraj yapimi 6ncesinde tutulan yagis ve sicaklik bilgileri, farkli sirketler
tarafindan giines tarlalar1 ve riizgar tiirbinlerinin yapimi éncesinde alinan rasatlar
da bulunmaktadir. Fakat diizensiz bulunan bu bilgilere ulagabilmek oldukg¢a sinir-
lidir. MGM tarafindan, eski sistemde defterlere kaydedilen bilgiler bilgisayar orta-
minda sunulmakta, istasyonlara ait uzun yillik ortalama degerler (biiltenler) ya da
istasyonlara ait tiim bilgiler elektronik olarak elde edilebilmektedir. MGM, radar
verilerini ve dikey atmosfer yapusi ile ilgili (ravinzonde verileri, farkli seviyelerdeki
jeopotansiyel yiikseklik haritalar1) verileri de arsivinde film olarak tutmaktadir.
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Verilerin istatistiksel olarak modellenmesi ile veri iiretiminden ¢ok, veri
tamamlama ve uzatma islemleri gerceklestirilmektedir. Bu tiir veriler, 6zellikler
aragtirma enstitiileri tarafindan tretilmekte ve ¢ogu zaman kullanicilara da su-
nulmaktadir. Ornegin, NOAA-ESRL tarafindan tretilen kiiresel iklim verile-
ri  (https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ncep.reanalysis.html), .nc
(netcdf) formatinda, birgok CBS yazilimi tarafindan okunabilmekte ve kullanici
erisimine agilmustir. Yine Birlegik Krallik meteoroloji servisi (Met Office-Hadley
Center) tarafindan da veriler tiretilmis (https://www.metoffice.gov.uk/hadobs/ha-
dex2/download.html) ve kullanima sunulmustur. Bunlarin yaninda istasyon veri-
lerinin modellenmesi ile elde edilen veriler de bulunmaktadir. Bu tiirden veriler
istatistiksel modeller kullanilarak ve rolyef etkisi yansitilarak olusturulmaktadir
(Hijmans vd., 2005). Diinyada istasyon ortalama verileri hem gesitli sitelerden
(https://www.climate-charts.com/) hem de Diinya Meteoroloji Orgiitii ve Diinya
Tarim Orgiitii (FAO) sayfasindan temin edilebilmektedir.

Ikim modellerinin ¢alistirilmasi sonucunda elde edilen éngoriiler gelecege ait
degerleri igermektedir. Bunlarin giiniimiiz degerleriyle karsilastirilmasi ve yorum-
lanmasiyla da sayisiz ¢alisma tiretilmis, tiretilmektedir. Bu veriler de farkl iklim
modeli ve farkli senaryolara gore iiretilmekte ve kullanicilara degisik formatlarda
sunulmaktadir (https://www.ipcc-data.org/sim/gem_clim/, https://www.data.gov/
climate/portals/). Ayrica, verilerin bolgesel dlgekte ayrintilandirilmasi da bolgesel
iklim merkezleri tarafindan yapilabilmektedir.

Giinliik hava durumlarini gésteren 1000 hPa, 850 hPa, 700 hPa, 500 hPa, 300
hPa, 200 hPa, 100 hPa ve SkewT diyagramlari birlesik halde bulundugu dosyalarin
indirilmesi Zygrip yazilimi ile yapilmaktadir (Sekil 1) (https://www.zygrib.org/).
Indirilen goriintii tizerindeki her noktadaki bilgilere ulagilabilmekte ve bir haftaya
kadar hava durumu 6ngoriileri saglanabilmektedir.

[ s [ v [¢

Sekil 1. a) Zygrip Yazilumi Arayiizii, b) SkewT Diyagrami ve
¢) Sicakhga Ait Ongoriiler
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2. istasyonlara Ait Karakteristik Bélgeler

Klimatoloji ¢alismalarinda yukarida belirtildigi gibi bir¢ok veri kaynagi bu-
lunmaktadir. Elde edilen verilerin hangi sahalar icin kullanilabilir oldugu, ¢ali-
silan doneme, konuya, verinin ayrintisina ve amaca gore degismektedir. Bu veri
giiniimiizde kullandigimiz meteoroloji istasyonundan alinmuigsa, istasyonun ka-
rakteristik bolgesi hakkinda bilgi vermektedir. Bu konu, ¢ok fazla yazini olmayan,
temel bir klimatolojik sabittir. Bu sabit ya da olgu bilinmeden klimatolojik veri ile
ilgili yorum yapmak ¢ogu zaman miimkiin olmamaktadr.

Gergekte ol¢timler, yapildiklar: yerleri yansitmaktadir. Dolayisiyla herhangi
bir nokta i¢in yorum yapmak, oradan 6l¢iim almakla miimkiin olabilmektedir.
Fakat giiniimiiz teknolojisi ile tiim noktalarda 6l¢iim ve gozlem yapmak miimkiin
olsa da bunun siirekliligini saglamak olduk¢a pahali ve bazi-¢ogu durumlarda da
gereksizdir. Bu nedenle bir sahada yapilan 6l¢iim, bagka sahalara taginarak, uyar-
lanarak, enterpole edilerek ve modellenerek kullanilabilmektedir. Fakat bu tasima
ya da enterpolasyon isleminin yapilabilecegi sinir, konuya, veri tiiriine amaca gore
degismektedir. Gergeklestirilen bu siirecte sinir, bir istasyonun karakteristik bol-
gesi olarak adlandirilir ve her ¢aligma icin farkli sekilde belirlenmektedir.

Gegmis doneme ait kayitlar, gliniimiiz teknolojisi ile ok az yerden elde edi-
lebilmektedir. G6l ve bataklik sedimanlari, damlataslar, agag halkalar: vb. verile-
bilecek bazi 6rneklerdir. Bu sahalar, dogal olarak jeolojik ve jeomorfolojik agidan
belli yapisal kurallara gore olusmus olsa da, klimatolojik degerlendirme agisindan
gayet tesadiifi noktalardir. Buna ragmen, bunlardan bagka kaynak noktasi olma-
dig1 icin verilerin degerlendirilmesi kaginilmaz olmaktadir. Bu tiirden verilerde
zamansal ¢oziiniirlitk oldukea zayiftir. Bu sahalardaki kayitlarin ¢evresel degisime
olan tepkileri iyi gostermesi, bu verilerin énemini arttirmaktadir. Bu verilerden
yorum yapilirken, verilerin zamansal ¢oztiniirliikleriyle ters orantili olsa da ve-
rinin elde edildigi makro iklim bélgesi 6ne ¢ikarilir. Ornegin, sadece I¢ Anadolu
Bolgesi ile Dogu Anadolu Bolgesindeki iki golden elde edilen sondaj verilerinden
elde edilen iklimsel 6zellikler, her iki bolge i¢in de genellenebilmektedir. Burada
yapilan degerlendirmeler, genel iklim 6zelligini belirtebilmektedir. Sicak-nemli,
sicak-yar1 nemli, sicak-kurak, serin-nemli, serin-yar1 nemli, serin-kurak, soguk-
nemli, soguk-yar1 nemli, soguk-kurak seklinde yapilan yorumlar olduk¢a genel
degerlendirmelerdir ve mutlak degerden ¢ok nispi durumu ifade etmektedir.
Bunun yaninda, ayn1 bélgeden alinan 6rnekler ¢ogaldik¢a daha dogru sonugla-
ra ulagilmakta, 6rneklerde iklimsel benzerlikler goriilse de yerel degiskenler (gol
ve batakligin jeolojik, tektonik 6zellikleri, kapilma vb. gibi) kiigiik degisikliklere
yol agabilmektedir. Paleoiklimsel bir aragtirmada, iklim bolgeleri dikkate alinarak,
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rolyef dzellikleri goz 6niinde bulundurularak érnekleme yapilabilmektedir. Orne-
gin, Sekil 2a-bde, Tiirkiye ve ¢evresine ait yiikselti haritas: ile Képpen-Geiger ik-
lim bolgeleri goriilmektedir. Son 100 bin yillik iklimsel bir aragtirmanin yapilmasi
durumunda, her Képpen-Geiger iklim bolgesinden birkag tane drnek almak, bu
islem esnasinda da enlem-boylam-yiikselti degiskenlerindeki farliliga gore 6rnegi
¢ogaltmak yeterli olmaktadir.

Sekil 2. a) Tiirkiye ve Cevresi Yiikselti Haritasi, b) Tiirkiye ve Cevresi
Képpen-Geiger Iklim Bolgeleri

Kaynak: (Yilmaz ve Cigek, 2018)

Klimatoloji aragtirmalarinda, egilim ve degiskenlik analizleri tizerine yapila-
cak bir ¢aligmada ¢ok yogun istasyon agina ihtiya¢ duyulmaz. Fakat farkli egilim
ozelligi gosterebilecek tiim sahalar icin ayr1 olgiimler yapilmasi ve degerlendi-
rilmesi gerekmektedir. Ornegin, Sekil 2bdeki her iklim bélgesinden bir istasyon
kullanilarak giincel iklim degisikligi caligmalar1 yapildiginda, genel sonuglara
ulagilamayabilir. Bu nedenle istasyon ag1 sayisi artirilmali, makro iklim bolgele-
rinden daha ayrintili iklim bolgelerindeki istasyonlar degerlendirilmeli, istasyon
ag1, istasyonun genis karakteristik bolgesine gore yapilmali, incelenen parametre
de hesaba katilmalidir. Ornegin, Sekil 3ada A, B, C, D, E ve F istasyonlar1 bulun-
makta, bunlara ait egilimler incelenmek istendiginde, elde edilen egilimlerin yonii
genel olarak tiim harita alanina dair bilgi verse de egilimin miktari (yilda ne kadar
azalip arttig1) sadece istasyonlarin genis karakteristik bolgesi ile sinirli kalmakta-
dir. Hatta egilimi yapilan parametre sicaklik ise, sadece istasyonun dar karakte-
ristik bolgesi icin gecerli olmakta, diger sahalar1 yansitmamaktadir. Bu nedenle
nicel degerlerin gerektigi egilim caligmalarinda, ¢ok sik istasyon ag1 kullanilmasi
uygundur. Sadece niteliksel degerlendirme yapilabilecek (anlamli artma, artma,
duragan, azalma, anlamli azalma) durumlar icin daha az sayida istasyon kullanil-
mas tercih edilir.

Klimatoloji ¢alismalarinda elde edilen 6gelere gore farkli yorumlar yapilabil-
mektedir. Bunlardan biri, 6l¢timiin mutlak degerine gore yapilan degerlendirme-
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lerdir. Mutlak yorumlarda 6l¢iim degerleri ile diger sahalar arasindaki farkliliklar
ortaya koyulmaktadir. Bu degerlendirmeler planlama ¢alismalarinda, iklim sinif-
landirmalar gibi sinirlarin 6nemli oldugu uygulamali klimatoloji ¢aligmalarinda
kullanilmaktadir. Mutlak yorumlarin yapilabilmesi i¢in tiim sahalara ait, diizenli
verilere ihtiya¢ vardir. Bu veriler ya ¢ok fazla istasyon kurulmasi ya da anahtar
nokta ve zamanlarda 6l¢lim yapilmas: ve bunun mekéna ve zamana yayilmast,
modellenmesi ile miimkiin olabilmektedir. Ornegin, Sekil 3ada gridlenmis, dii-
zenli sekilde olusturulmus bir istasyon ag1 goriilmektedir. Harita alaninda, Kop-
pen-Geiger ya da Thornthwaite gibi iklim siniflandirma analizlerinde, 6rnek grid
agindaki her nokta i¢in veriler elde edilmeli ve daha sonra iklim siniflandirilmas:
yapilmalidir. Haritalamada ayrmti arttirilmak istendiginde, grid ag1 daha da sik-
lastirilmali daha fazla nokta igin veri iiretilmesi gerekmektedir.

Sekil 3a, mevcut istasyonlara gére voronoi gokgenlerini gostermektedir. Bu
cokgenler, ozellikle agirlikli yagis toplamlarinin belirlenmesi icin siklikla kulla-
nilmasina ragmen, glinimiizde olusturulan modelleme caligmalar: ile ¢okgen
kullanimina ¢ok ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu gokgenler farkl harita tiretimleri i¢in
(6rnegin egilim aragtirmalar1) kullanilabilmektedir. CBS yazilimlar1 araciligiyla
voronoi ¢okgenleri kolaylikla olusturulabilmektedir.

Sekil 3. a) Istasyonlara Ait Dar (siyah) ve Genis (kirmizi) Karakteristik Bélgeler,
Istasyonalara Ait Voronoi Cokgenleri ve Gridlenmis Ornek Noktalar: (art1 sekli),
b) Ideal istasyon a1 (bu ag modelleme icin kullanilabilen
veri setini ifade etmektedir)

Klimatolojide modelleme yapabilmek igin, her ana jeomorfolojik birime ve
sahaya ait 6l¢climler gerekmektedir. Bu sayede, yerel, topografik etkiler de mode-
le eklenebilmektedir. Bu sekilde model verisi i¢in, istasyon aginin yerlesme bi-
rimlerine gore degil (ama sehir-kir farkini iginde barindirarak), arazi ortiisiine,
topografik kosullara (baki kosullari, uzanis hatlari, diiz-egimli sahalar) dikkat
edilerek istasyon ag iiretilmektedir. Tlirkiyede genel olarak yerlesme birimlerine
gore kurulan istasyonlar son yillarda gelistirilmis, daha ¢ok ¢evresel degiskenligi
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yansitabilecek 6zellik kazanmaya basglamistir. $ekil 3bde yer alan haritada, ideal
bir istasyon ag1 belirlenmeye ¢alisilmigtir. Haritada, baki durumuna gére, morfo-
lojik sekillere gore (ova, yamag, daglik alan), vadilerin yonlerine ve farkli arazi 6r-
tiilerine gore istasyon ag1 olusturulmustur. Ornegin 2, 1, 66, 6 ve 7 nolu istasyonlar
bir daglik alanin kuzeyi, giineyi, yamaci ve zirvesindeki degiskenligin belirlenmesi
amaciyla gosterilmistir. 68, 14, 18 ve 47 nolu istasyonlar, vadi i¢indeki riizgarlarin
kanalize olup olmadig: hakkinda fikir vermektedir. 20 ve 38 nolu istasyonlar farkli
arazi ortiilerini temsil etmektedir.

3. Enterpolasyon Yontemleri

Cevredeki herhangi bir bolgesel degiskenin dl¢iilen degerleri kullanilarak, bi-
linmeyen noktalarin degerlerinin hesap edilmesi tahmin veya kestirim olarak ifa-
de edilmektedir. Ol¢iim degeri belli olmayan bu lokasyonlarin degerlerini tahmin
etmek ¢esitli enterpolasyon yontemlerin kullanilmasiyla saglanir. Deterministik
ve stokastik olarak bilinen iki farkli enterpolasyon teknigi vardir (Isaaks ve Srivas-
tava, 1989). Deterministik enterpolasyon yaklasimlar1 (Thiessen Polygon (TP), In-
verse Distance Weighting (IDW), Spline, Polynomial Interpolation (PI), Moving
Window Regression (MWR)) matematiksel fonksiyonlar: kullanarak, bilinmeyen
noktalarin degerlerinin hesap edilmesini saglamaktadir. Bu noktada, stireci mey-
dana getiren bolgesel degiskenin olusumunda, matematiksel bir bagintinin var
oldugu kabul edilebilir. Ancak, deterministik yontemler kullanilarak olusturulan
modellerde, hatalarin biiyiikliikleri saglikli olarak belirlenemediginden hata oran
yiitksek ¢ikmaktadir. Ayrica, bir bolgesel degiskenin devamliligini ve siirekliligi-
ni gostermekte de yetersiz kalmaktadir. Bundan dolayi, deterministik yontemle-
re alternatif olarak stokastik yontemler gelistirilmis ve bu yontemlerin kullanimi
¢ogu zaman daha avantajli olmustur. Stokastik yontemler, jeoistatistik yontemler
olarak da ifade edilmektedir. Bu yontemler kullanilarak, bir bolgesel degiskeni-
nin devamlilig ve siirekliligi tayin edilebilmekte ve bolgesel degiskenlerin etki
alanlar1 belirlenebilmektedir. Stokastik yontemler tahmin islemindeki belirsizlik
ve hatalar1 da ortaya koyabilecek sekilde hem matematiksel hem de istatistiksel
fonksiyonlar: dikkate alarak islem yapmaktadir (Aydin ve Raja, 2016). Stokastik
bilesenin incelenmesinde olasilik yasalarindan yararlanilmaktadir. Degiskenin
olasilik yogunluk fonksiyonu ve parametrelerinin belirlenmesi ile birlikte i¢ ba-
gimliliginin da, otokorelasyon katsayilari ile 6l¢iilerek incelenmesi gerekmektedir
(Teltik, 2008). Ornegin, bir meteorolojik istasyonunun noktasindaki yagis degeri
olarak ifade edilsin. Bu noktadan kadar mesafedeki yagis degeri seklinde goste-
rilmektedir (Sekil 4).
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2(x) h z(x+h)
o L
X x+h

Sekil 4. x Noktasindaki ve h Noktasindaki Yagis Degerleri

Yag1s degerleri arasinda f(h) = z(x) - z(x + h) kadar fark bulunmaktadir. Bu
fark h uzakhiginin bir fonkisyonu olup, f(h) nin modellenmesinde 6nemlidir. Bu
sekilde 6l¢tim yapilmamis 6rnegin bir yagis degerinin, dl¢iim yapilmis bir yagis
degeri ile hesaplanabilmesi olanakl: hale gelmektedir. Ancak, 6l¢iim noktalar: ara-
sindaki uzaklik ile bu noktalardaki yagis degerleri arasindaki olasr iliski, uzaklik
azaldik¢a artmakta, uzaklik arttikca azalmaktadir. Bu sebeple, yagis degerlerinde-
ki farklarin uzakliga bagh degisimlerini dikkate alan bir yaklagimin kullanilmasi
gerekmektedir. Jeoistatistik, dl¢iim degerleri arasindaki mekansal korelasyonu is-
tatistiksel ve analitik olarak kullanan bir cesit enterpolasyon teknigi oldugu i¢in
tercih edilmektedir.

Jeoistatistik, 1950’li yillarda Giiney Afrikali maden miihendisi D.G. Krige
tarafindan cevher rezervi alanlarini dogru tahmin edebilmek i¢in kullanilmistir
(Kalkhan, 2011). Fransiz maden miithendisi Matheron bu yontemden yola ¢ikarak,
jeoistatistigin temellerini olugturan Bolgesel Degiskenler Teorisini gelistirmistir.
O donemlerde Bolgesel Degiskenler Teorisinin jeoloji ve maden alaninda uygu-
lanmas, jeoistatistik terimini daha popiiler yapmustir. Madencilik alaninda, ma-
den yataklarinin modellenmesi, rezerv parametrelerinin degisimi ve dagiliminin
modellenmesi, rezerv tahmini ve isletme tasarimi kullanimui ile baglayan jeoistatis-
tik, zamanla farkli bilim alanlarinda farkli bélgesel degiskenlerin modellenmesi,
parametrelerin degisimi ve dagiliminin ortaya konulmasi, degiskenlerin tahmini
ve tasarimi i¢in de oldukea kullanish bir hale gelmistir. Bu teoride bolgesel degis-
ken, bir noktadan bir bagka noktaya siireklilik gostererek degisen, fakat genellikle
bir fonksiyonla ifade edilemeyen sayisal bir mekansal fonksiyon olarak tarif edil-
mektedir (Olea, 1975; Webster, 1985). Ornegin, yagis degerleri belirli bir bolgeye
ozgiidiir ve belirli bir koordinat sistemle ifade edilir. Bu 6zelliginden dolayi, bolge-
sel degisken olarak adlandirilir. Yagis bolgesel degiskeninin aldig1 degerler, mete-
oroloji istasyonlarinin bulundugu noktalarin yapmis oldugu kayitlarinda bellidir.
Ancak, yagisin mekéansal dagilisini gosterebilmek igin 6l¢iim degerleri bilinmeyen
alanlarin hesap edilmesi gerekmektedir. Bolgesel degiskenlerin uzakliga bagl de-
gisimleri karmagsik ve diizensizdir. Gergekten lokal dlcekte ¢ok diizensiz, global
oOlgekte yap1 gosteren bir davranis gosterirler. Bu sebeple, bolgesel degiskenlerin
uzakliga bagl degisimleri basit bir fonksiyonel (deterministik) gosterimle degil,
duragan rastlant: fonksiyonlarinin olasiliksal ¢atis: altinda modellenmelidir.



7:4\‘ Klimatoloji Calismalarinda CBS Kullanimi 37

Jeoistatistik uygulamalarinda verilerin bazi varsayim ve sartlari saglamasi ge-
rekmektedir.

o Caligmada kullanilacak 6l¢tim noktalarinin uygun metotlar kullanilarak
alinmast ve tekrar alinma imkéninin olmasi gerekmektedir.

o Calismada kullanilacak 6l¢tim noktalarinin, alindigr ¢aligma alanini
temsil etmesi sarttir.

o Calismada kullanilacak 6l¢iim noktalarinin ¢aligma alaninin tamamin-
dan degil, caligma alanini temsil edecek oranda olmalidur.

o Caligmada kullanilacak 6l¢iim noktalarinin ¢aligma alaninin belli bir ye-
rine yogunlasarak degil, rasgele, tesadiifi ve ¢alisma alanindan bagimsiz
olarak alinmasi gerekmektedir.

Bu varsayim ve sartlar1 yerine getiren 6l¢iim noktalar: ile yapilan jeoistatis-

tik analizi, (1) mekéansal verinin gosterilmesi ve arastirilmasy; (2) Yarivariogram
analizi ve tahmin; (3) dogrulama testleri olmak {izere ti¢ asamada ger¢eklestirilir.

(1) Mekansal verinin gosterilmesi ve arastirilmas:: Jeoistatistik uygulama-
larinda, ¢aligma alanina ait alinan 6l¢iim noktalarinin iyi anlagilmasi, olusturula-
cak tahmin yiizeylerini etkileyen hatalarin bulunmasi, nasil bir dagilim gosterdigi
hakkinda bilgilerin saglandig: 6nemli agamalarindan biridir. Caligma alanina ait
verinin dagilimi, 6zet istatistigi, histogram, kutu diyagrami, Q-Q Plot, yarivari-
ogram/kovaryans bulutu vb. gibi yontemlerin uygulanmas: ile gergeklestirilmek-
tedir. Jeoistatistik uygulamalarinda yaygin bir kullanima sahip olan yarivariog-
ram/kovaryans bulutu, 6l¢iim noktalar1 arasindaki mekansal otokorelasyonun iyi
anlasilmasini saglayan énemli grafiksel gosterimlerden biridir. Cografi ¢aligmalar
igerisinde karsilikli baglanti/etkilesim 6nemlidir. Gould (1991)de bunu “baglan-
tisiz bir seyin cografyasini yapamazsimiz. Baglant: yoksa cografya da yoktur” soz-
leriyle ifade etmistir (Aktaran: Tiimertekin ve Ozgii¢c 2004). Cografi olarak bir-
birine yakin olan 6l¢iim noktalar1 benzer olma egilimindedir ve birbirine yakin
olan konumlarda gozlemlenir. Waldo Tobler (1970) cografyanin ilk yasasini “her
sey baska her seyle iliskilidir, yakin olan seyler uzak olanlara gore daha ¢ok iliskili-
dir” seklinde tanimlamistir. Ornegin, yags degeri yiiksek bir bolgenin yakinindaki
bolgelerde de yagis degerleri yiiksek, yagis degeri diistik bir bélgenin yakinindaki
bolgelerde de yagis degerleri diisiiktiir. Bu sebeple, 6l¢timlerin yapildig noktalarin
konumlarini ve gozlemleraras: korelasyonu goz dniine alan yontemlerin kullanil-
masi 6nemlidir.

(2) Yarivariogram analizi ve tahmin: Jeoistatistik uygulamalarinda, yariva-
riogram ve kovaryans fonksiyonlarmin kullanilmasiyla bagimlilik kurali ortaya
¢ikarilir. Yarivariogram fonksiyonu, birbirlerinden kadar uzaklikta bulunan iki
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rastgele degiskenin arasindaki uzakliga bagl iliskiyi karakterize etmek i¢in kul-
lanilmaktadir (Bivand vd., 2008; Aydin, 2014). Kisaca, bir alanda 6l¢iim degeri
belli iki meteoroloji istasyonu arasindaki mekansal korelasyonu anlatan ve miktar
olarak belirten bir fonksiyondur. Her bir uzakligina kars: yarivariogram degerle-
rinin ¢izilmesiyle “deneysel yarivariogram” olusturulmaktadir. Grafik degerlendi-
rildiginde, bolgesel degiskenin mekéansal degisimi hakkinda 6nemli bilgi elde edi-
lebilmektedir. Ancak, deneysel yarivariogramlarda, yarivariogram degerleri belirli
uzakliklar i¢in hesap edilmektedir. Bunun disindaki uzakliklarda yarivariogram
degerleri bilinmemektedir. Deneysel yarivariogram degerlerine, bir matematiksel
fonksiyonun uyarlanmasi ile elde edilen yarivariogram modeli “teorik yarivariog-
ram” modeli olarak tanimlanir (Bailey ve Gatrell, 1995; Hengl, 2009; Fothering-
ham vd., 2000; Kalkhan, 2011; Chun ve Griffith, 2013). Teorik yarivariogramin
belirlenmesi, mekanda bagimlilik kuralinin bulunmasi anlamina gelmektedir. Ya-
rivariogram grafigi, ‘esik deger veya tepe varyans (sill), etki uzakhig: (range), kont-
rolsiiz etki veya kiilge etkisi (nugget)” model parametreleri ile tanimlanmaktadir.
Teorik yarivariogramin model parametreleri, tahmin agamalarinda kullanilmak
i¢in temel olusturmaktadir. Genel olarak yarivariogram analizi bolgesel degiske-
nin mesafeye ve yone baglh olarak degisimini, yani bolgesel degiskenin mekansal
yapisini belirlemek i¢in kullanilan bir yéntemdir.

Yarwvariogram fonksiyonunun; (1) yarivariogramm h = 0 uzakligindaki de-
geri sifira esittir (2y(0) = 0), (2) yarwvariogram fonksiyonu iki rastlant1 degiskenin
arasindaki farkin varyans: durumunda negatif deger alamaz (y(h) = 0), (3) yariva-
riogram simetrik bir fonksiyondur (y(h) = y(-h)) seklinde iig 6zelligi vardir. Ay-
rica yarivariogram igin izotropik ve anizotropik olmak tizere iki 6nemli ayrim soz
konusudur (Webster ve Oliver, 1990). Bolgesel degiskenin, uzakliga bagl iliskisi-
nin yone gore degismedigi yarivariogram izotropik, bolgesel degiskenin yapisi-
Etki uzaklig1 yoniin bir fonksiyonu olarak degisiyorsa, incelenen bolgesel degisken
geometrik anizotrop 6zelligine sahiptir. Etki uzaklig1 ayni olup, esik degeri degi-
siyorsa, yarivariogram zonal anizotropik olarak tanimlanmaktadir. Bu durumda
mesafe ve yon parametrelerinin, yarivariogram i¢in 6nemli iki kriter oldugu bi-
linmektedir.

Jeoistatistik uygulamalarinda, Exponential, Spherical, Gaussian, Circular,
Linear yaygin kullanilan teorik yarivariogram modelleridir (Isaaks ve Srivastava,
1989). Bu teorik yarivariogram modellerinin disinda, Nugget, Exclass (Exponen-
tial Class), Matern, M.Stein’s Parameterrisation, Bessel, Pentaspherical, Periodic,
Hole, Logarithmic, Power, Spline, Legendre gibi farkli teorik yarivariogram mo-
delleri de bulunmaktadir (Bivand vd., 2008). Bagimlilik kuralinin belirlenmesi,
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caligma alani i¢inde 6lgiim degeri belli olmayan noktalarin, tahmin degerlerinin
hesaplanmasina olanak saglamaktadir. Bu amagla jeoistatistik yaklasimi olarak bi-
linen Kriging teknigi kullanilir. Kriging, 6l¢tim yapilmis noktalardan, 6l¢tim ya-
pilmamis olan noktalardaki bolgesel degiskenin degerini tahmin etmek icin kul-
lanilan bir dogrusal enterpolasyon teknigidir. Genel olarak tahmin islemi, bilinen
olgtim degerlerinin agirlikli ortalamasindan yararlanilarak yapilmaktadir. Mate-
matiksel olarak bu islem,

N
Z(x)= >, W,Z(x)
i=1
esitlik 1de oldugu gibi ifade edilir. Esitlikte Z(x),x, noktasina iliskin Kriging
degerini; (x,) degiskenlerin her bir x; noktasinda gézlenen degerleri; W, her bir
Z(x)’ye karsilik gelen degerlerini; N, Z(x,)’in Kriging tahmininde kullanilacak
6l¢tim noktalarinin sayisini vermektedir. Kriging yontemi, en kiigiik hata kareler
ortalamasina dayanmaktadir. Agirliklar hesap edildikten sonra ¢alisma alani i¢in-
deki 6l¢tim degeri bilinmeyen herhangi bir nokta i¢in tahmin degeri,

N

Z(x,) = 2. W,Z(x)

i=1

esitlik 2den belirlenmektedir. Herhangi bir noktasindaki tahmin degerine ulag-
mak i¢in kullanilan 6l¢tim noktalar: sayisi, hesaplanacak agirliklarin sayisini et-
kilemektedir. Her bir 6l¢tim noktasi i¢in bir agirlik hesaplanmaktadir. Bu durum
Kriging algoritmasinda her bir yeni nokta i¢in agirlik hesabinin tekrarli olarak
bulunmasi anlamina gelmektedir (Isaaks ve Srivastava, 1989). Tahmin ile elde edi-
len hatanin varyansi, Kriging varyansi olarak adlandirilir. Kriging varyansi, 6l¢iim
noktalarinin gergek degerlerine bagli degildir. Ol¢iim noktalari sayisinin ve 6l¢iim
noktalarinin konumlar: arasindaki uzakligin bir fonksiyonu olarak bilinmektedir
(Tercan ve Sarag, 1998).

Kriging analizinin deterministik yontemlerden ayiran en biiytik 6zelligi, tah-
min edilen her bir nokta veya alan i¢in hata varyans degerinin hesaplanabilmesidir.
Bu tahmin edilen degerin giiven derecesinin bir gostergesi anlamina gelmektedir.

(3) Dogrulama testleri: Jeoistatistik uygulamalarinda, elde edilen tahmin
degerlerinin dogruluklarinin test edildigi asamay1 olusturmaktadir.

Calisma alan1 boyunca bir bolgesel degiskenin dogru tahmin edilebilmesi i¢in
belirtilen ii¢ asamanin eksiksiz bir sekilde gerceklestirilmesi gerekmektedir. Zira,
6l¢iim noktalarini almak ve “tiim alanda verilerin nasil bir dagilim gosterdigi ile
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ilgili kullanish ve ilgi cekici sonuglari anlatan bir model olusturmak” jeoistatistik’in
en 6nemli amaglarindan birini olusturmaktadir (Hengl, 2009). Jeoistatistik tek-
nikleri klimatoloji ¢alismalarinda oldugu kadar, pek ¢ok fiziki cografya alaninda
da basarili bir sekilde kullanilmaktadir. Jeoistatistik ¢alismalarinda cevresel degis-
kenlerin nerede yer aldig, yani lokasyonu, degiskenlerin mekanda ni¢in birbiriyle
baglantili oldugu yani mekansal etkilesimi ve degiskenlerin bulundugu alanda da-
gilimlarini etkileyen diger cevresel degiskenlerin etkileri incelenmektedir (Aydin,
2014). Jeoistatistik uzman tabanl bir sistemdir. Uygulamalar bilgisayar programi
tarafindan yapiliyormus gibi goziikse de, bu konuyla ilgili ¢caligan uzmanlarin ¢ok
sayida karar vermesi ve degerlendirmesi gereken durumlar s6z konusudur.

4. Uydu, Radar Goriintiileri ve Klimatoloji

[k meteoroloji amagli uydu olan Nimbus 1’in yériingeye yerlesmesinden 63
yil ge¢mis, yiizlerce yeni uydu atmosferdeki yerlerini almistir. Giiniimiizde yo6-
riingede islevini yitirmisler de dahil olmak {izeri 40 binin tizerinde uydu oldu-
gu tahmin edilmektedir. Bu uydular ¢ok farkli amaglara hizmet etmekte, hava
ve gevre olaylariin aragtirilmas: bu amaglarin basinda gelmektedir. Klimatoloji
aragtirmalarinda da uydu goriintiilerinden yararlanilmakta, sicaklik, nem, riizgar
kosullari, su sicakliklari, cepheler ve yagis bolgeleri vb. gibi birgok bilgi elde edi-
lebilmektedir. Bu amagla kullanilan ¢ok fazla uydu bulunmakta, bunlar igerisin-
de GOES, TRMM, METOSAT, NOAA, Aqua, CALIPSO, CloudSAT, MODIS gibi
uydu sistemleri yer almaktadir. Bu uydularin bir kismi1 hava durumu analizi i¢in
kullanilmakta, her 3 saate goriintii elde edilmektedir. Hava durumu uydularinda
konumsal ¢oztintirlik diisitk olmakla berber zamansal ¢oztinitirlitk oldukga ytik-
sektir. Burada, klimatoloji arastirmalarinda kullanilan Landsat, Aster ve MODIS
gorintiilerinden bahsedilecektir. Bu uydularin 3’ gece ve glindiiz goriintii sag-
layabilmekte, farkli konumsal 6l¢ek segenekleri sunmaktadir. MODIS uydular
1:500.000 6lgekli bir goriintiiyii her 6 saat icin saglayabilirken, Aster uydusunda-
ki zaman ¢oztnirligi oldukga degisiktir. Landsat uydusu bir yere ait goriintiiyi
ayda iki defa alabilmekte ve 1:50.000 6l¢ekli ayrint1 saglayabilmektedir.

Landsat, NASA (Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi) tarafindan, 1972 yilindan
bu yana belli araliklarla yoriingeye yerlestirilen uydularin adi olarak bilinmekte-
dir. Landsat 1 uydusu 1972-1978, Landsat 2 1975-1982, Landsat 3 1978-1983,
Landsat 4 1982-1993, Landsat 5 1984-2013 yillar1 arasinda yoriingede bulunmus
veri gonderme islemini gergeklestirmistir. 1993 yilinda Landsat 6'nin ydriingeye
firlatilmasi esnasinda sorun yasanmis, 1999 yilinda Landsat 7 yoriingede donme-
ye baslamustir. Landsat 7de 2003 yilinda hasar yasanmis, 2013 yilinda Landsat 8
gorev yapmaya baslamistir. Landsat 1-4 uydularinda konumsal ve radyometrik
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¢ozunirliik dugiikken, Landsat 5’ten sonra termal bantlar da sensorler tarafindan
elde edilmistir. Giiniimiizde kullanilan Landsat 8 uydusunda toplam 12 bant yer
almaktadir (NASA, 2015). Bu uydunun 10 ve 11. bantlar1 termal bantlarken, 11.
bantin dogru goriintii alamadig1 tespit edilmistir. Bu uydudan elde edilen 10. bant,
100 metrelik konumsal ¢oziiniirliige sahiptir. Bu banttan yiizey sicakliklar: tireti-
lebilirken, diger bantlarin kombinasyonlarindan da bir¢ok yeni gevresel degiskene
ulagilabilmektedir (Ornegin, NDVI-vejetasyon indeksi, NDBI-yapilagsma indeksi).

14 banttan olusan, gece ve giindiiz goriintii alabilen Aster uydusu, ABD ve
Japonya ortak projesi ile yoriingeye yerlestirilmis ve gorevini stirdiirmektedir. Uy-
duda, 90 metre ¢oziiniirliiklii 5 adet termal bant bulunmaktadir. Aster goriintii
cerceveleri Landsat’a gore daha dar alanlidir. Buna ragmen, goriintiilerin radyo-
metrik ¢ozuniirlikleri 12 bittir (NASA, 2015).

Hem Landsat hem de Aster uydularindan elde edilen termal bantlar sicaklik
modellerine gevrilirken ilk olarak yansima degerleri (PD-piksel degeri), esitlik 3 kul-
lanilarak spektral radyansa (SR) gevrilir. Daha sonra esitlik 4 kullanilarak yansima
degerleri enerjiye ve esitlik 5 uygulanarak Kelvin degerleri (T, ) Celsius (T.-) dlgegi-
ne ¢evrilir. Boylece ylizey sicaklik modeli olusturulmus olur. Goriintiilerin sicaklik
modeline ¢evrimi esnasinda her bant icin ayr1 katsayilar kullanilir (Tablo 1).

SR=M,-PD +A, (3]
K’
Ty=——F = [4]
ol
n +1
SR
To =Ty -273.15 (5]

Tablo 1. Bantlara Ait Katsayilar

Uydu ve Bant K1 Katsayisi K2 Katsayis1 AL Katsayis ML Katsayis
Landsat 8 (B10) 774.89 1321.08 0,1 0,0003342
Aster (B13) 866,468575 1350,069147 - 0,005693

Sekil 5’te, Ankara sehrinin bat1 yaris1 i¢in, gece alinan Aster uydu gorintii-
stintin (Sekil 5a) yukarida belirtilen algoritma kullanilmasiyla sicaklik modeline
(Sekil 5¢) gevrilmis hali ve giindiiz alinan Landsat (Sekil 5b) goriintiisiiniin sicak-
lik modeline (Sekil 5d) ¢evrilmis halleri bulunmaktadir. Elde edilen goriintiilerde,
sehirsel alanin giindiiz goriintiisii, gevresine gore serin ozellik gostermekteyken,
gece alinan goriintiisi, ¢evreye gore oldukea sicaktir. Bu tiir goriintiilerle sehir 1s1
adast caligmalari da yapilabilmektedir (Yilmaz, 2016).
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Sekil 5. a) Aster uydusuna ait gece goriintiisii 13. Bant, b) Landsat Uydusuna ait
gortintii 10. Bant, ¢) Aster uydusundan elde edilen gece yiizey sicaklik modeli,
d) Landsat uydusundan elde edilen giindiiz yiizey sicaklik modeli

MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer-Orta Coziiniir-
likltd Gortintiileme Spektroradiometresi), NASA (Amerikan Uzay ve Havacilik
Dairesi) tarafindan yoriingeye yerlestirilen, ¢evre ve atmosfer degisimlerinin iz-
lenmesi amaciyla giintimiizde oldukga fazla kullanilan bir uydudur. 36 band bulu-
nan uydunun TERRA ve AQUA adinda iki sensérii bulunmakta, diinyanin tama-
mi1 her 6 saate goriintillenmektedir. Uydu tarafindan alinan goriintiilerle, aeresol,
plankton, biyokimya, su buhari, kara-deniz ve atmosfer sicakligi, bulut 6zellikleri,
bulut yiiksekligi gibi bilgiler elde edilebilmektedir. 31-32 bantlari yiizey sicaklig
i¢in kullanilmaktadir. Uydudan elde edilen goriintiiler sayesinde, yerytiziindeki
her saha i¢in giinliik gece-giindiiz sicaklik degerleri iiretilebilmektedir. Ayrica
uydudan elde edilen gériintiiler her 8 giinliik ortalama seklinde de ayr1 bir veri
seklinde saklanmaktadir.
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Sekil 6. a) MODIS uydusu 8 giinliik ortalama giindiiz yansima degerleri,
b) MODIS uydusu 8 giinliik ortalama giindiiz yansima degerleri

MODIS uydularindan elde edilen 31 (10.780 - 11.280 pm) ve 32 (11.770 -
12.270 um) bantlar, farkli spektral 6zelliklere sahiptir. Genis bir radyometrik ¢6zii-
niirliige sahip uydu goriintiileri, elde edildiklerinde piksel degeri ile ifade edilmek-
tedir. Bu degerler, esitlik 6 uygulanarak yiizey sicaklik modeline ¢evrilmektedir.

T,=0,02 PD-273.15 [6]

Sekil 6, MODIS uydusundan elde edilen 8 giinliik ortalama degerlere ait go-
rintiileri gostermektedir. Sekil 6da giindiiz goriintiisii, Sekil 6cde esitlik 6 kullani-
larak elde edilmis giindiiz sicaklik modeli goriilmektedir. Giindiiz gortintiistinde
Tuz Gélii, gevresine gore serinken, I¢ Anadolu Cukuru sicak, Beysehir Gélii ve
Toros Daglar1 soguktur. Gece alinan goriintii ($ekil 6b) ve bundan elde edilen s1-
caklik modelinde (Sekil 6d) durum degismis, Tuz G6lii ve Beysehir Goli gevresi-
ne gore sicak duruma gegmistir. I¢ Anadolu Cukuru Toros Daglarrna gére sicak
ozellik gostermektedir.

Radar, aktif bir uzaktan algilama sistemidir. Meteorolojik radarlar 20. yiizyil
ortalarindan beri kullanilmaktadir. Radarlar, gevrelerine dalga gonderip, bunlarin
geri yansimasini dl¢mekte bu sayede yagis haline gecebilecek su miktarinin belir-
lenmesi amaciyla kullanilmakta, bunun yaninda riizgar yonleri hakkinda da bilgi
vermektedir. MGM tarafindan kurulan radarlar hemen hemen Tiirkiye'nin tama-
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mint kapsamakta, her 7,5 dakikada bir turu tamamlamakta ve elde edilen bilgiler
kurumun internet sayfasindan paylasilmaktadir. Radarlar, goriis orani yiiksek yer-
lere kurulmakta, elde edilen bilgiler merkezi projeksiyon ile ¢oziimlenmektedir.

5. Haritalama Yontemleri

Iklim ¢alismalarinda yukarida sayilan veriler kullanilmakta ve bu verilerin
haritalanmasi sonucunda; kullanicisina kolaylik saglanmasi, yorumlanmanin ba-
sitlesmesi miimkiin hale gelmektedir. Haritalama esnasinda kullanilan teknigin
de veride yapisal bir anlam kaymas1 yaratmamasi, kullanici tarafindan farkl bir
yorum getirilmesinin engellenmesi gerekmektedir. Bu nedenle giiniimiiz harita-
lama teknolojisinin sundugu haritalama yontem ve teknikleri segilirken dikkatli
davranilmalidir. Haritalama yontem ve teknigi en bagta klimatolojik ve kartogra-
fik varsayimlara uymali, daha sonra bunun gorsel ve sanatsal boyutu zenginles-
tirilmelidir. Bu amagla asagida bazi haritalama teknikleri uygulanmis, bunlarin
tenkidi yapilmis, kullanicilara fikir vermek amaglanmuistir.

5.1.Tek Veri Haritalama Teknikleri

Iklim ¢aligmalarinda gogu zaman tek degisken incelenmekte, degiskende-
ki farkli dagilis diizenleri agiklanmaya ¢aligilmaktadir. Ornegin, sicaklik dagilist
incelenmek istendiginde, sadece istasyon noktasi konularak, noktalarin iizerine
sicaklik degerleri yazilip sicaklik dagilisi belirtilebilmektedir (Sekil 7a). Bu harita,
sicaklik dagilisinda mekansal degisimi gostermesi agisindan zayif bir aragtir. An-
cak, verinin direkt gosterilmesi agisindan kullanilabilir bir 6zellige sahiptir. Bu tiir
haritalar, genel olarak dagilistan ¢ok, herhangi bir andaki sicaklik degerini goster-
mek amaciyla kullanildiginda, amaca dogru sekilde hizmet edebilmektedir.
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Sekil 7. Tek veri haritalamasina drnekler a) Veri etiketleyerek, b) Istasyon
noktalari renklendirerek, c) Istasyon biiyiikliigiinii degistirerek, d) Esdeger egri
yontemi (burada es sicaklik egrileri ile), e) Yiizey olusturarak renklendirerek,
f) Hem esdeger egri (essicaklik) hem de yiizey modelinin birlikte kullanimu ile

Ayni 6rnek {izerinden degerlendirildiginde, sicaklik dagilisinin gosterilmesi
amaciyla bagka tekniklerin kullanimi s6z konusudur. Istasyonu ifade eden sim-
gelerde, sicakligin nicel biiyiikliigiine gore, yapilan hiyerarsik renklendirme de
sicaklik dagiligi agisindan kullanilabilmektedir (Sekil 7b). Bu durumda, sicaklik
durumu direkt olarak renklerden ¢ikarilabilmekte, istasyonlarin siireklilik arz et-
memesinden dolayr dagilis da siirekli olmamaktadir. Yine istasyon noktalar: bii-
yutip kiigiiltillerek de haritalama gergeklestirilebilir (Sekil 7c). Bu teknik teorik
olarak bir hata goriilmese de, biiytikliik belli bir degerden basladig: i¢in, nitel de-
gerlendirmede sorun tagtyabilir. Bu haritalama 0'dan biiyiik degerler igin (Orne-
gin, yagis) uygun olsa da sicaklik gibi, belli bir esikten sonra farkli durumlari ifade
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eden degiskenlerin (Ornegin, korelasyon katsayisi, regresyon katsayisi, egilim kat-
sayilar1) haritalanmasi agisindan uygun degildir. Bu durumda esigin altindakileri
farkli renkte, tistiindekileri farkli baska renkte gostermek daha uygun olacaktir.

Yine, bir degiskenin haritalanmasi amaciyla kullanilabilecek bir bagka yon-
tem, esdeger egri yontemidir. Bu yontemle, degiskenler dogrusal enterpolasyon ile
kestirim yapilarak es deger egrileri iiretilebilmektedir. Uretilen bu egriler, sicaklik
i¢in egsicaklik (izoterm), yagis icin esyagis (izoyet), basing i¢in esbasing (izobar)
egrileri gibi adlarla kodlanmaktadir. Burada sicaklik 6rnek gosterildiginden, istas-
yon degerlerine bagl olarak enterpolasyon yapilir ve egsicaklik egrileri ile sicaklik
dagilis1 gosterilebilmektedir. Her bes egriden biri kalin gosterilerek kullaniciya
kolaylik saglanmakta ve anlagilmasi daha kolay olmaktadir. Bu haritalama tekni-
ginde tek rengin kullanilmasi, kullanicinin haritay: daha iyi incelemesine imkan
tanimaktadir (Sekil 7d). Aym teknikte esdeger egriler belli esik degerlere gore
renklendirilerek de kullanilabilir.

Yukarida belirtilen yontemin yaninda istasyon noktalarina gore enterpolas-
yon yapilarak bir yiizey olusturulup renklendirilebilir (Sekil 7e). Renklendirme
sirasinda, sicakligin gosterimi i¢in mavi ve kirmizi tonlar secildiginde sicaklik da-
gilis1 daha iyi gosterilebilmektedir. Bu haritalama tekniginde, renklendirme siirek-
li oldugundan, sicaklik gegislerinde sinirlar belli olmaz. Bu nedenle bu tiirden ha-
ritalar siniflandirilarak ya da tizerine egsicaklik egrileri eklenerek kullanildiginda
daha iyi gosterim saglamaktadir (Sekil 7f). Ancak bu haritalarin bazi eksik yonleri
bulunmaktadir. Ozellikle rolyefin engebeli oldugu, yiikselti ve baki kogullarinin
degiskenlik gosterdigi sahalarda, dagilisin gosterimi sinirli kalmaktadir. Ayrica
olusturulan yiizey siirekli oldugundan, 6l¢iimiin de siirekli yapildig1 (her yerde)
gibi bir anlam kaymas: yaratabilmekte, egitimli kullanicilar tarafindan yararlanil-
mast Onerilmektedir.

Klimatolojik degiskenler genel olarak bir noktada olgiiliir ve baska yerlere
tasinir. Bu tasinma esnasinda ¢ogu zaman sadece x ve y degiskenlerine gore kes-
tirimler yapilir. Fakat yerytizii sadece enlem ve boylam degiskeninden ibaret de-
gildir. Klimatolojik degiskenler de sadece bu iki degiskene degil, yiikseltiye, arazi
ortiisline, bakiya, denize uzakliga, basing merkezlerine gore sekillenmektedir. Bu
nedenle enterpolasyon yapilirken kullanilan model igerisine bu degiskenlerin ek-
lenmesi 6nemlidir. Fakat bu sayilan degiskenlerin eklenmesi esnasinda da sinir-
liliklar olusmakta, 6zellikle degiskene ait etki derecesi belli olmadiginda model-
leme de zorlagabilmektedir. Asagida sicakligin, enlem, boylam ve yiikseltiye gore
modellenmis bir 6rnegi bulunmaktadir (Sekil 8). Bu haritada, sicaklik kestirimi
yapilirken yiikselti degiskeni de hesaba katilmis ve diger yontemlere gore daha
gercekei sonuglara ulagilmigtir. Haritalama esnasinda istasyon sicaklik degerleri
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ile olusturulan yiizey (ISM-istasyon Sicaklik Modeli), istasyon yiikseltileriyle olus-
turulan yiizey (IYM-Istasyon Yiikselti Modeli) ve Sayisal Yiikselti Modeli (SYM)
kullanilmistir (Esitlik 7). Diisey sicaklik gradyan: (DSG) ise sabit bir deger olarak
(her 100 metrede 0,5 °C) alinmigtir. Oysa bu gradyan, zamana ve mekana gore
degismekte, bu nedenle sabit bir deger yerine degisen bir oranin kullanilmasi ge-
rekmektedir.

Modellenmis Sicaklik = ISM - SYM-IYM_ pygi (7]

100

Esitlik 7'de kullanilarak elde edilen modellemelerde bazi sorunlar ¢ikmakta-
dir. Bunlardan biri bakinin hesaba katilmamasidir. Baki, sicakligi etkileyen 6nemli
etmenlerden biridir. Diger bir etmen, arazi orttisiidiir. Arazi ortiisii, hava ve yii-
zey sicakhigini etkilemektedir. Icerdigi su orani, piiriizliik katsayisi, 6zgiil 1s1, 1s1
iletkenligi vb. gibi faktorlerin sicaklik durumuna etkisi vardir. Dolayisiyla farkl
arazi Ortiillerine gore model yeniden olusturulmali ve pargali (bilesik) fonksiyonlar
kullanilmalidur.
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Sekil 8. Modellenmis veri ile yillik ortalama sicaklik haritas

Kaynak: (Elibiyiik ve Yilmaz, 2012)
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5.2. Coklu Veri Haritalanma Teknikleri

Iklim aragtirmalarinda bazi durumlarda karsilagtirmalara, bazi durumlarda
verilere ait giivenirlilik bilgilerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu durumda birden gok
degiskenin haritalanmasi gerekmektedir. Ornegin egilim analizi yapildiginda, egi-
limin hipotez testi sonucunun da verilmesi, hangi egilimlerin istatistiksel olarak
anlamli oldugu hakkinda bilgi verilmesiyle, bilimsel eksiklikler giderilmis olacaktir.

Dogrusal regresyon analizi sonucunda, regresyon katsayilari, regresyon kat-
sayisina ait hatalar, regresyon katsayisina ait degerleri ve bu degerine ait olasilik
degerleri elde edilebilir. Bu durumda, her bir degeri ayr1 ayr1 haritalamak yerine
bunlarin birlestirilmesi ve sonucun tek haritada belirtilmesi gerekmektedir. Bu
nedenle, ayni gerceve igerisinde birden fazla degerin haritalanmasi ve bu deger-
lerin birbirine karigtirlmadan anlagilmas: gerekmektedir. Sekil 9adaki haritada
I¢c Anadolu Bélgesi ve gevresinde Thornthwaite yontemine gore yillik su fazlast
miktarlarindaki (1971-2010) egilim sonuglar1 haritalanmis, haritada regresyon
katsayilar1 gruplandirilarak ve egilim yonleri istasyon simgesi rengiyle, katsayinin
niceligi, simgenin buytikligiiyle gosterilmistir. Ayrica, istasyon ¢evreleri, renklen-
dirilmis ve regresyon katsayisinin hipotez testi sonucu renklerle belirtilmistir. Bu
sayede ayni harita tizerinde hem degiskendeki egilim, egilim yont ve biyuklagi,
hem de egilimin istatistiksel olarak anlamli olup olmadig: hakkindaki bilgiler bir-
lestirilmistir. Regresyon analizinde, regresyon katsayilar1 ayni olsa bile, istasyon-
nedenle ayni degerdeki regresyon katsayilarindan biri anlamli olabilirken, digeri
anlamli olmayabilmektedir. Buna ragmen, Kendal Tau degerleri ve korelasyon kat-
yisina ait ayni degerlerin hipotez testi sonuglar: da esit olmaktadir. Bu nedenle bu
degiskenlerde iki farkli degerin birlestirilmesine gerek duyulmamaktadir.

Klimatoloji ¢alismalarinda kullanilan verilerin dagilim 6zellikleri, o verinin
analiz ydntemini de belirleyebilmektedir. Ornegin, regresyon analizinde kullanilan
verinin normal dagilim gosterme varsayimi gerekmektedir. Bu durumda yapilan
analizler sonucunda (Ornegin, Kolmograf-Simirnof, Anderson-Darling testleri)
veriler normal dagilim gosteriyorsa parametrik yontemler kullanilabilmektedir.
Verilerin bir kismi normal dagilim gostermediginde, nonparametrik yontemlere
basvurulmaktadir. Nonparametrik yontemler istatistik i¢in alternatif yontemler
olarak bilinmektedir. Bu nedenle testlerin giicii diigtiktiir. Parametrik yontemlerde
testlerin giicii yiiksektir. Dolayisiyla bazi durumlarda normal dagilim sinirliligini
gidermek icin nonparametrik testlere basvurulurken, testlerin giiciiniin diigmesi-
ne de engel olunamamaktadir. Béyle durumlarda, ayni veri i¢in biri parametrik,
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digeri nonparametrik olmak tizere iki test ayni anda kullanilabilmektedir. Boylece,
hem test karsilastirmasi hem de saglamasi yapilabilmektedir. Boyle durumlarda
elde edilen sonuglarin haritalanmasi birgok degiskenin ayni ¢ergevede haritalan-
masini gerektirmektedir.

Sekil 9bde, I¢ Anadolu ve gevresinde Thornthwaite ydntemine gore elde edi-
len yillik su fazlalarindaki egilim (1971-2010) sonuglar1 goriilmektedir. Haritada
hem regresyon katsayis1 ve hipotez testi sonuglar1 hem de Mann-Kendal sira kore-
lasyon testi sonuglar1 birden gosterilmistir. Regresyon katsayisi enterpole edilerek
egregresyon katsayisi degerleri iiretilmis, bu degerlere ait hipotez testi sonuglar:
da enterpole edilmis ve renklendirilmistir. Renksiz birakilan sahalar hipotez testi
sonucunun istatistiksel olarak anlamli olmadig yerleri ifade etmektedir. Ayni ha-
rita iizerinde, istasyon noktalar1 renklendirilmis ve boyutlar1 degistirilmistir. Bu
sayede Mann-Kendall hipotez testi sonuglar1 isaretlenmis, iki testin sonucu ayri
haritada gosterilmistir.
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Sekil 9. Cok Degiskenli Haritalama a) Bir sahadaki yillik su fazlast egilimleri
(Thornthwaite) ve bunun anlambilik diizeyleri, b) Aym sahada hem regresyon
katsayist hem de Mann-Kendall sira korelasyon testine gore yillik su fazlas: egilimleri

Kaynak: (Yilmaz, 2019).

Onemli bir iklim parametresi olan riizgar, bir yere gelen hava kiitlelerinin
yoniinii ve gelen hava kiitlesini yonlendiren basing merkezleri hakkinda bilgiler
vermektedir. Riizgirin esme yonii, hangi yonden kag defa estigi, hizi, yon ve hiz
degiskenligi klimatolojik arastirmalar i¢in 6nemli bilgiler sunmaktadir. Riizgar
analizinin CBS yazilimlar1 igerisine entegresyonu heniiz yapim asamasindadir.
Bu nedenle riizgar analizi, CBS yazilimlar1 i¢inde degil, farkli yazilimlar kulla-
nilarak yapilabilmektedir. Bunlardan WRPLOT yazilim (https://www.weblakes.
com/products/wrplot/index.html), 6zellikle hiz ve esme sayisina gore grafiklerin
olusturulmasinda oldukga iyi sonuglar vermektedir. Windsim yazilimi (https://
windsim.com/), riizgar analizi i¢inde kullanilmakta olup, haritalama iglemleri ya-
pilabilmektedir.
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Bir noktanin riizgar analizi i¢in rizgar gilleri olugturulmakta ve hakim riiz-
gar yonleri belirlenebilmektedir. Hakim ve ortalama riizgar yonleri hem Lambert
(Conrad, 1946) hem de Rubinstein (Ardel vd., 1969) yontemlerine gére yapila-
bilmektedir. Asagidaki haritada (Sekil 10), r6lyef tizerinde istasyonlara ait riizgar
giilleri verilmis, her yone ait gokgen renklendirilerek esen riizgarin hizi da belir-
tilmistir. Ayn1 zamanda Rubinstein yontemine gére hakim riizgar yonleri de hesap
edilerek riizgar giilleri ile birlestirilmistir. Bu sayede ayni harita tizerinde riizgar
esme sayilari, ortalama riizgar hizlar1 ve hakim riizgar yonleri gosterilmistir.

Sekil 10. I¢ Anadolu Bélgesi ve Cevresinde Riizgar Giileri, Riizgar Hizlar ve
Hakim Riizgar Yonleri

Klimatoloji arastirmalarinda sik¢a kullanilan ¢izgi ve siitun grafikler, CBS
yazilimlar1 tarafindan yeterince iyilestirilmemesine ragmen, yine de kullanila-
bilecek durumdadir. Ozellikle farkl: istasyonlarin, saatlik, giinliik, aylik ve yillik
verilerinin karsilastirilabilmesine imkan sunan bu 6zellikler, Tiirkiye ve diinyada
¢ok yaygin bir kullanima sahip degildir. Sekil ada istasyonlara ait aylik ortalama
sicakliklar sabit bir 6lgekle gosterilmis, hem aylar arasindaki sicaklik degisimi ve
rejimleri hem de istasyonlarin birbiri ile karsilagtirilmasi saglanmstir. Sekil bde,
aylik toplam yagislarin yil i¢indeki gidisi stitun grafiklerle gosterilmis, hem aylik
degisim hem yagis rejimleri hem de yagis dagilis1 ayn1 harita iizerinde verilmistir.
CBS yazilimlari, pasta grafik imkani da sunmaktadir. Béylece bir degiskenin mev-
simsel olarak oranlari belirtilebilmektedir. Bu ézelliklerin daha fazla kullanilmasi
ve tegvik edilmesi gerekmektedir.
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Sekil 11. I¢ Anadolu Bélgesi ve Cevresinde Uzun Yillik (1971-2010)
a) Aylik ortalama sicaklik, b) Aylik toplam yagis grafikleri

6. Klimatoloji Yazilimlar

6.1. Gorsellestime Yazilimlari

Klimatolojik verilerin grafiklenmesi amaciyla da bir¢ok yazilim kullanilmak-
tadir. Bunlarin baginda Microsoft firmasi tarafindan desteklenen ve farkli ver-
siyonlar1 bulunan Excel gelmektedir. Lotus ile baslayarak giiniimiize evrilen bu
paket program, pratik olmasi, kolay kullanim sunmas, ulasilabilir olmasi ve farkli
veri tiplerine doniisiimiindeki kolaylik nedeniyle fazlaca tercih edilmektedir. Ozel-
likle programda makro yazimi olmasi, fonksiyon tanimlanabilmesi ve Visual Basic
ile programlanabilmesi, ileri diizey uygulamalarin yapilabilmesini saglamaktadir.
Excel, son versiyonlarinda dinamik haritalama 6zelligi sunmaktadir. Excel'in bir
alternatifi olan ve agik kaynak kodlu olarak sunulan Open Office yazilimlari, Mic-
rosoft Office ile biiylik benzerlikler icermekte ve Calc programu ile Excelde yapilan
bir ¢ok islem gerceklestirilebilmektedir.

Grafikleme amaciyla kullanilan bagka yazilimlar da bulunmaktadir. Bunlar
igerisinde Golden firmasi tarafindan iiretilen Grapher, 2 ve 3 boyutlu grafik se-
cenekleri ile atmosfer ve yer bilimlerine ait 6zel grafik seceneklerinde kullanilan
iyi bir grafik yazilimidir. Bagka bir yazilim olan Sigmaplot, ézellikle ¢ok sayida
verinin tek pencerede gosteriminde oldukga yeteneklidir. GlobFX firmasi tarafin-
dan gelistirilen Swift Chart, gorsel 6gelerdeki yenilikleriyle 6zellikle sunumlar i¢in
oldukga kullanish grafik segenekleri sunmaktadir.

6.2. Programlama Dilleri ve istatistik Yazihmlari

Programlama dilleri, paket programlardan farkli olarak, tiim komutlar1 kul-
lanicidan isteyen, degiskenlerin tanimini kullaniciya birakan, gériintiileme iglem-
lerinde kullaniciya bagl olan, kullanici kabiliyetine gore hareket eden, belli ko-
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mutlar1 tanimli, kullaniciya genis perspektif sunan bilgisayar tabanli sistemlerdir.
Yogun emek gerektirmektedir. Bilgisayar teknolojisinin gelisim asamasinda, DOS,
MS-DOS, Fortran gibi dillerin bulunmasina ragmen, giintimiizde bu diller gibi te-
mel bilgisayar dilleri {izerinde galisan gok sayida baska dillerde bulunmaktadir. Bu
diller, farkl: is paketlerinde uzmanlagsmis ve kullanicilar agisindan tercih edilir du-
ruma gelmistir. Gliniimiiz klimatoloji bilimi, mevcut paket programlar yardimiyla
aragtirma ve gelistirmeye aciktir. Programlama dilleri, hem {i¢ boyutlu (x, y, z), hem
de 4 boyutlu (x, y, z, t) modellemeye olanak tanimaktadir. Programlama dilleri ile
hem veri isleme hem istatistiksel ve matematiksel islemler yapilabilmekte hem de
grafikleme ve haritalama gerceklestirilebilmektedir. Bu yoniiyle bu diller sayesinde
mekénsal veri kullanilarak, Tiirkiyede diistiniildigi anlamda CBS uygulamalari ya-
pilabilmektedir. Ancak, Tuirkiyede klimatoloji alaninda yeteri kadar yararlanilma-
mus, daha ¢ok mithendislik konularinda kullanilmistir. Cografya programlarinin,
bu dillerden birini en az yiiksek lisans programlarinda kullanmalari tiim atmosfer
bilimleri ve yerbilimleri agisindan faydali olacaktir. Klimatoloji aragtirmalarinda
yaygin olarak kullanilan bazi paket programlari asagida verilmistir.

Gelismis alt yapisi ile hem matematikgiler hem de istatistikgiler i¢in genis
bir arastirma ve gelistirme platformu olan Matlab, atmosfer ve yer bilimciler i¢in
oldukga fazla secenek sunmakta, simiilasyonlara imkan tanimaktadir. Son stirtim-
leri kullanicilara daha basit arayiiz segenekleri sunmaya baslasa da, temelde kod
yazilarak kullanilan Matlab, Tiirkiyede fazla kullanici bulamamustir. Diger diller
gibi Matlabin kabiliyeti, kullanicinin hayal giicii ile sinirlidir.

Giintimiizde R, ¢ok gesitli istatistik (dogrusal ve dogrusal olmayan modelle-
me, klasik istatistiksel testler, zaman serisi analizi, siniflandirma, kiimeleme, vb.
gibi) ve grafik tekniklerin kullanilmasina olanak saglayan istatistiksel yazilim gelis-
tirme ortami ve programlama dili olarak bilinir. Kisaca, gesitli istatistik teknikleri-
nin uygulanabildigi bir ortamdir seklinde de ifade edilebilir. Bu yoniiyle, istatistik
paket programlarinin kullanimindan farklidir. R, S, C, C ++, Fortran veya Java ile
yazilmis kodlarla genisletilebilir. Cesitli iliskisel veri tabani sistemlerine ve CBS’ye
yonelik baglantilarinin mevcudiyeti birgok iyi bilinen veri formatinin okunabilir
ve/veya yazilabilmesine olanak saglar. R, internet iizerinden gesitli paketlerin in-
dirilmesi ile analiz sonuglar1 ve tiim fonksiyonlarin kolayca modifikasyonunu ya-
pabilir ve model olusturabilir. Kullanima ydnelik binlerce faydali R paketi vardir.
Bunlardan en ¢ok indirilen paketler, veri yiiklemeye, veri manipiile etmeye, veri
gorsellestirmeye, veri modellemeye, sonuglari rapor etmeye, yiiksek performansh
R kodu yazmaya, web ile calismaya, kendi R paketini yazmaya yoneliktir. Bun-
dan baska, mekénsal veriler, zaman serileri ve finansal veriler icin tercih edilen
paketlerde oldukga yaygin bir kullanima sahiptir. Ozellikle son yillarda mekénsal
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verinin analizine yonelik gelistirilen paket sayilarinda 6nemli bir artis vardir. Bu
amagla bir grup R kullanicisi bir araya gelerek, mekénsal veri analizlerine yone-
lik ¢cok sayida yontemler gelistirmislerdir (Pebesma ve Bivand, 2005). Gelistirilen
bu paketler sayesinde, veri mekénsal istatistik paketlerine kolayca tasinabilmekte,
mekansal nesneler (nokta, poligon, kafes), yazdirilabilmekte, ¢izdirilebilmekte, alt
seviyelere ayrilabilmekte, 6zetlenebilmekte, tist iiste birlestirilebilmektedir. Kisaca,
¢ok sayida islemlerin yapilabilmesine olanak saglamaktadir.

Java da agik kaynak kodlu diller icerisinde gok sik kullanilan bir platformdur.
Bu dil sayesinde elektronik bir¢ok alet programlanabilmektedir. Uretilen program-
larin dinamik olarak da calisabilmesi, bu dilin kullanimini arttirmaktadir. Cok sa-
yida platformda birlikte ¢alisabilen Phyton, veritabani uygulamalari ile biitiinlesik
calismasi, CBS yazilimlari ile entegre bir sekilde modiil gelistirilebilmesi nedeniyle
siklikla tercih edilmektedir. Yine C++ ve Fortran dilleri giintimiizde kullanilmak-

SAS, Kuzey Carolina Devlet Universitesi tarafindan gelistirilen ve giiniimiiz-
de bir enstitii tarafindan devam ettirilen yazilim, kendine 6zgii bir dile sahiptir.
Oldukga giiglii olan bu yazilimin, énceki dénemlerde grafik 6zelligi zayif olmasina
ragmen, gelistirilmis yeni versiyonlarinda hatir1 sayilir bir kullanici kesimi tarafin-
dan tercih edilir hale gelmesi dikkat ¢ekicidir. Yazilimin giivenilirligi, uluslararas:
otoritelerce kabul gérmektedir. Ogrenci versiyonlar1 ¢evrimigi olarak iicretsiz kul-
lanilabilmektedir. Yazilimi kullanmak profesyonel bir bilgisayar ve istatistik egiti-
mi gerektirmektedir. Ayrica, mekansal istatistik secenekleri sunmasiyla 6nemlidir.

SPSS, Tiirkiyede ozellikle sosyal bilimciler tarafindan yaygin kullanima sahip
bir yazilimdir. Gelismis anket ¢6ztimleri ve diger istatistik analizleri sayesinde ol-
dukea fazla alanda kullanim imkén: tanimaktadir. Yazilim ile hipotez testleri, cok
degiskenli analizler yapilabilmektedir. Bir donem yazilim gelistirmede, haritalama
boyutuna adim atilmus, fakat ¢ok fazla ilerleme saglanamamustr.

Minitab, kodlama ile kullanilabilen bu yazilim bir¢ok istatistik analizi yapa-
bilmekte ve kullaniciya iyi gorsel geler sunmaktadir. Yazilim sayesinde temel is-
tatistiksel islemler, cok degiskenli analizler, zaman serisi analizleri, nonparametrik
analizler yapilabilmektedir.

E-Views, ozellikle ekonomistlerin kullandig1 bir yazilimdir. Zaman serisi
analizlerinde, duraganlik testlerinde, kirilma analizlerinde, model kestirim ana-
lizlerinde uygulanabilirliligi giicliidiir. Otokorelasyon ve kismi otokorelasyonlar
¢ok hizli bir sekilde hesaplanabilmektedir. Model kestirimleri, model se¢imi hiz-
lica yapilabilmektedir. Kod kullanma 6zelligine sahip olan yazilim, zaman serileri
analizleri i¢in vazgecilmez bir aragtir.
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6.3. CBS ve UA Yazilimlari

CBS yazilimlary, iklim arastirmalarinda birkag sekilde kullanilmaktadir. Bun-
lar i¢inde haritalama, veri diizenleme, konumsal istatistik, modelleme yer almakta-
dir. Cok yaygin olmasa da farkl: firmalar tarafindan tiretilen CBS yazilimlar direkt
olarak iklim aragtirmalarina hizmet etmeyi amaglamaktadir. Bu durum arastirma-
cilara, yazilimlar tarafindan diger amaglarla iretilen islevlerinin iklim aragtirmalar:
i¢in uyarlama zorunlulugunu getirmistir. Asagida CBS yazilimlar1 hakkinda bilgi
verilmis, bunlara klimatolojik bir bakis acisi gelistirilmeye ¢alistimigtir.

ArcGIS yazilimi ve bilesenleri, oldukea giiclii bir CBS ve uzaktan algilama
yazilimidir. Yazilim sayesinde farkli enterpolasyon teknikleri ile dagiliglar yapila-
bilmektedir. Jeoistatistiksel (Geostatistical) bileseni sayesinde veriler, istatistiksel
olarak modellenebilmekte ve sonuglar1 haritalanabilmektedir. Yazilima ek olarak
gelistirilen eklentiler sayesinde bir¢ok farkl: veri formatlar: okunabilmekte ve ya-
zilabilmektedir. Yazilim, iyi bir haritalama yetenegine sahip olup, farkl: projeksi-
yon sistemindeki verileri tek ekranda yapabilme 6zelligine sahiptir.

Mapinfo yazilimi, son 5 yil icerisinde 6nemli bir degisim gecirerek, kodlama
dili degistirilmistir. Yazilim, genel olarak iyi bir veri tabani ve diizenleme araci ola-
rak kullanilabilmektedir. Mevcut raster isleme bilesenleri zayiftir. Hem eski hem
de yeni sistemde enterpolasyon tiirleri farkli bilesenler ile gerceklestirilebilmekte-
dir. Kesfetmek (Discover) eklentisi ile program cografi bilgilerin dagilis1 i¢in farkh
yontemler sunma kabiliyeti kazanabilmektedir. Bu eklenti hem atmosfer hem de
yer bilimciler tarafindan kullanilabilecek kapasiteye sahiptir.

Idrisi, hem CBS hem de uzaktan algilama yazilimi olarak kullanilabilen, hib-
rit bir yazilimdir. Raster ve vektor islemede giiclii olan program, ozellikle arazi
kullanimi-ortiisii caliymalarinda makamsal ongorii yapabilme 6zelliklerini ba-
rindirmasi ile diger yazilimlardan farkli bir yone kaymuistir. Yazilim klimatolojik
anlamda 6zelikle uydu gériintiilerinin farkli algoritmalar ile kullanimi i¢in hazir
meniiler sunmaktadir. Son stiriimlerinde, habitat modelleme, iklim degisimi adap-
tasyon modeli, yersel egilim modelleri eklenerek, kullanim alan1 gelistirilmistir.

NetCAD, genel olarak sehir haritalama ve planlama tabanli gelistirilen ya-
zilim, Onceleri CAD tabanli olarak caligmaktayken, 2005 yilindan sonra CBS
programi olma yolunda ilerlemektedir. Onceleri CBS eklentisi seklinde gelistiri-
len modili simdilerde tamamen veri tabani ve mekansal veri bitiinlestirmesine
kaymustir. Yazilim, iklim ¢alismalarinda yaygin bir kullanima sahip degildir.

TNT MIPS, uzaktan algilama ve veri tabani yonetimi ile cografi bilgi sistem-
lerini birlestiren bagka bir yazilimdir. Yazihm CBS uygulamalarinin izin verdigi
ol¢tide, klimatoloji aragtirmalarinda kullanilabilir 6zelliktedir.
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Golden firmasinin doga bilimciler i¢in gelistirdigi bircok yazilim bulunmak-
tadir. Bunlar icerisinde MapViewer grafik haritalama, Strater ve Voxler sondaj ve
jeolojik iglemlerinde, Digger fotogrometrik uygulamalarinda, Grapher veri gor-
sellestirmede ve Surfer ¢ok farkli grafiklerin olusturulmasinda, 3 boyutlu goriin-
tilleme, enterpolasyon ve CBS islemlerini yapabilmektedir. Surfer, Tiirkiyedeki
klimatoloji caligmalarinda 6zellikle haritalama amaciyla siklikla kullanilmaktadir.
Yazilimin, projeksiyonla aninda gorintiileme (on the fly) 6zelligi bulunmamasi
bir eksikliktir. Ancak, tek projeksiyonla yapilan ¢aligmalarda prgramin perfor-
manst yiiksektir.

Cin merkezli bir yazilim olan Super Map, hem harici, hem de bulut ortamin-
da kullanim imké&n1 sunmaktadir. Geligmis bir arayiizii bulunmaktadir. Farkli ya-
zilimlar ile veri alig-verisi i¢in uygun olmasina ragmen, diger yazilimlar tarafindan
heniiz verisi taninmamaktadir. Klimatoloji aragtirmalarinda, ¢ok sayida istasyon
noktast icin standart grafik olugturmada geliskin secenekler sunmaktadir. Ozellik-
le ¢izgi grafik, pasta grafik 6zellikleri kullanicilara kolayliklar saglamaktadir.

SAGA-GIS, agik kaynak kodlu olan bu yazilim, klimatoloji uygulamalarin-
da kullanilan biyoklimatik degiskenler, giineslenme siiresi ve siddeti, karla ortiilii
giin, riizgar etkisi gibi analizleri yapabilme imkani saglamaktadir. Tklim araglari
(Climate Tools) eklentisiyle gerceklestirilen bu islemlerin yaninda, gok goriis ora-
n1 da dahil birgok degisken hesap edilebilmektedir. Ozellikle morfolojik ve hid-
rolojik indislerin hesaplanmasinda genis bir yelpaze sunmaktadir (http://www.
saga-gis.org/en/index.html).

QGIS ve GRASS GIS, agik kaynak kodlu CBS yazilimlarinin ilk ve bagarili
temsilcileridir. Tiirk¢e meniisii de bulunan QGIS, GRASSa gore sinirh kabiliyete
sahip olsa da, kullanicilar tarafindan gelistirilen eklentileriyle hizli ulasma imkan:
saglamakta ve kullanic1 sayisinin stirekli artmasi yoniinde iyi bir potansiyel sunan
CBS yazilimlarindan biri olmustur. Yazilim klimatoloji arastirmalarinda eklenti
gelistirilmesiyle kullanilabilmektedir.

Yukarida anlatilan yazilimlarin haricinde, klimatoloji alaninda 3D Max ile 3
boyutlu animasyonlar yapilabilmektedir. ERDAS, ENVI, Geomatica gibi uzaktan
algilama yazilimlari ile uydu gorintiileri islenebilmektedir. AutoCAD yaziliminin
Map versiyonu haritalama amagh kullanilabilmektedir.

Tim bu yazilimlar her birinin sahip olduklar1 6zelliklerine gore, klimatoloji
caligmalari i¢in son derece 6nemlidir.
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HEYELAN DUYARLILIK ANALIZI!
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Giris

Toplumun tamami veya belli bir kesimi i¢in fiziksel, ekonomik ve sosyal ka-
yiplar doguran, normal hayati ve insan faaliyetlerini durduran veya kesintiye ug-
ratan, etkilenen toplumun bas etme kapasitesinin yeterli olmadig1 doga, teknoloji
veya insan kaynakli olaylara afet denir. (AFAD, 2014). Diinya niifusunun giderek
artmasi ve daha fazla alanin yerlesime agilmasi ile heyelan ve diger dogal afetler-
den etkilenen insan sayisi her gecen giin artmaktadir. 1995-2014 yillar1 arasinda
Tiirkiyede dahil 27 Avrupa tilkesinde 476 tane 6liimlerle sonuglanan heyelan mey-
dana gelmistir. Bu heyelanlarda 1370 kisi 6lmiis, 784 kisi ise yaralanmigtir. Tiirkiye
bu zaman araliginda 335 kisi ile 27 tilke arasindan en fazla can kaybinin yasandig1
tilke olmustur (Haque vd., 2016:1545). Ayrica Tiirkiye'nin de i¢inde bulundugu
Asya kitasinda dogal afetlerin hem sayisal olarak fazlahigi hem de yarattig: zararla-
rin fazla oldugu gortilmektedir (Grafik 1).

® Tom kutalar o Afrka ® Amerika Asys & Avopa ® Okyanusys

B

Afet sayisi

c 8 3 @

il

Kaynak: EM.DAT: The Emeraency Events Database - Université catholique de Louvain (UCL) - CRED. D. Guha-S20i - www emdat be. Brussels, Belaium

Grafik 1: Kitalara Gore Afet Sayis: Degisimi (1900-2014) Kaynak: EM-DAT

1 Bugaligma Van Yiiziincii Yil Universitesi Rektorligii Bilimsel Aragtirma Projeleri Koordi-
nasyon birimi tarafinadan SYL-2019-7363 Proje numarasi ile desteklenmistir.
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Verilen grafiklerde 1900- 2019 yillar1 arasinda meydana gelen heyelanlarin
katalara gore degerlendirmeleri yapilmistir (The Emergency Events Database-
niversite catholique de Louvain (UCL) - CRED, D. Guha-Sapir - www.emdat.be
Briiksel, Bel¢ika). Bu tarihler arasinda en fazla heyelan olay1 Asya kitasinda mey-
dana gelmistir (Grafik 3). Yine bu heyelan olaylarindan en fazla can kayb1 Asya ki-
tasinda yaganmustir (Grafik 2). Fakat bu olaylardan en fazla maddi kayip Amerika

kitasinda yaganmaktadir (Grafik 4).
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Grafik 3. 1900-2019 yillar: Aras
Meydana Gelen Heyelan Olaylarinin
Kitalara Gore Dagilimi
Kaynak: emdat.be
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Tirkiyede depremlerden sonra en fazla can ve mal kaybina neden olan bir
diger jeolojik kokenli afet heyelanlardir. Bundan dolay1 dogal afetler icerisinde he-
yelanlar 6nemli bir yer tutmaktadir. Jeolojik ve jeomorfolojik 6zelliklerine baktigi-
mizda Tiirkiyede en fazla heyelan Karadeniz Bolgesinde gortilmektedir.
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Harita 1: Calisma Alani Lokasyon Haritas:

Calisma alan1 Tiirkiyenin dogusunda bulunan ve kapali karakterde olan Van
Golit Havzasrnin dogu kismini olugturan Van ilinin sinirlar icerisinde bulunur
(Harita 1). Van Golii havzasini morfolojik 6zelliklerine gore ti¢ ana boliimde ince-
lemek miimkiindiir (Ering, 1953:61). Bu alanlardan ilki havzanin giineyinde bu-
lunan Bitlis Masifi alanidir. Bu boliim havzay: giineyden boylu boyunca kusatir.
Ikinci béliim havzanin batisinda bulunan ve volkanik sahalari kapsayan kesimdir.
Bu boliimde GB-KD hatti boyunca Nemrut Dag1 (2803 m), Siiphan Dag1 (4058
m), Meydan Dag1 (2778 m), Aladaglar (3220 m), Girekol (2153 m) daha kuzey-
doguda Esriik (Etriisk) Dag1 (3100 m) ve Tendiirek Dag1 (3533 m) gibi Pliyo-Ku-
vaterner volkanizmasinin iiriinleri bulunmaktadir. Ugiincii béliim ise havzanin
batisina karsilik gelen Mesozoyik-Tersiyer olusumlarinin kapladig: kesimdir.

Caligma alanimiz yukarida tarif edilen morfolojik siniflamalara gére Van
Goli Havzasrnin Mesozoyik-Tersiyer olusumlari ile karakterize edilen kesimi
ile Volkanik Alanlarin kesistigi bir bolgededir. Bu alanda Davut Aga Dag ile Isik
Dag1 ve gevreleri merkez olmak tizere Van ilinin dogu-kuzeydogu kesimlerini
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kapsar. Calisma alaninda Paleozoyik'ten Kuvaternere kadar hemen her jeolojik
devre ait formasyonlara ve kayag tiplerine rastlamak miimkiindiir. Burasi tektonik
acidan oldukga aktif bir alan olmasina ragmen morfolojik agidan oldukga sade bir
goriiniim sergiler.

Heyelanlar

Heyelanlar yamag dengesinin bozulmasiyla arada higbir tagiyici olmaksizin,
yer ¢ekiminin etkisiyle yiizeyin bir béliimiiniin, yamag egimi dogrultusunda ve
yamacin sekline gore hareket ederek sekil ve yer degistirmesi olarak tanimlanir
(Varnes, 1978:11) (Sekil 1). Cruden ve Varnes (1996) tarafindan heyelan kavram
“kayag, moloz ve toprak malzemelerin veya bunlarin karigiminin, yercekimi etkisi
ile agag1 yonde hareketi“ olarak tanimlanmaktadir.

Meydana gelen bu hareketler kimi zaman hizlar1 ve olustuklar: yere gore,
onemli can ve mal kayiplarina yol agan bir afet haline déntismektedirler (Sahin ve
Sipahioglu, 2009).

Tag
Tali ayna

Capraz
catlaklar

Capraz
sirtlar

Kayma ylizeyi
Ana kiitle

Kayma ytizeyi

Etek yiizeyi _topugu

Sekil 1: Heyelanlarin Boliimleri (Kaynak: usgs.gov):Varnes D.]. 1978den alint:

Heyelanlar, etkiledikleri yerlesim alanlarinda can ve mal kayiplarina yol ag-
makla birlikte, ulagim yollari, tarimsal ve ormanlik alanlar gibi ekonomik degeri
yiiksek olan alanlarda da hasar ve kayiplara da neden olabilmektedirler. Ayrica,
akarsularin yatagi ve su kalitesi iizerinde de olumsuz etki yaratabilen heyelanlar,
kentlesme ve dogal ¢evrenin korunmasi, yasam kalitesi gibi sosyo-ekonomik hu-
suslarda da sorunlara neden olabilmektedir (Schuster ve Fleming, 1986).

Heyelanlara neden olan faktorler genel olarak jeolojik, jeomorfolojik, klima-
tolojik ve meteorolojik faktorler ve insan etkinliklerini a¢iklayan beseri faktorler
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olarak siiflandirilabilir. Yamaglarda yapilan kazilar, yapay patlamalar, bitki or-
tiistintin tahribi, yamaglara ek yiik bindirilmesi, yol yapimi, madencilik faaliyet-
leri gibi faktorler yamag dengesini bozan ve heyelanlar: tetikleyen 6nemli beseri
etkenlerdir. Farkli nedenlerle ve mekanizmalarla olusan heyelanlar1 siniflandir-
mak oldukg¢a zordur. Heyelanlar genelde hareket eden malzeme tiiriine, hareketin
sekline, hareketin hizina, hareketin nedenlerine, kayma yiizeylerinin bigimine,
heyelanlarin yaslarina gore degisik sekillerde siniflandirilmaktadir. Heyelanlara
yonelik siniflamalarda, hareket ve malzeme tiirtinii dikkate alan ve literatiirde sik-
likla kullanilan siniflama sistemi, Varnes (1978) tarafindan 6nerilmistir (Tablo 1).

Tablo 1: Heyelanlarin Siniflandirilmas: (Varnes, 1978)

Malzemenin Tiirii

Hareketin Tiirii Toprak
Kaya - -
Kaba (Iri) Taneli Ince Taneli
Diigmeler Kaya Diigmesi Enkaz Diigmesi Toprak Diigmesi
Yuvarlanmalar Kaya Yuvarlanmasi Enkaz Yuvarlanmasi | Toprak Yuvarlanmasi
Rotasyonel
Kaymalar Kaya Kaymasi Enkaz Kaymasi Toprak Kaymas:
Diizlemsel
Yanal Yayilmalar Kaya Yayilmas: Enkaz Yayilmas: Toprak Yayilmasi
Kaya Akmast Enkaz Akmasi Toprak Akmasi
Akmalar S )
(Derin Siirtinme (Krip)) | Siiriinme (Krip)

Karmagik iki veya daha fazla tiirdeki heyelanin birlikte olugmast

Van Golii Havzasi Dogusunun Heyelan Duyarlilik Analizi

Heyelan duyarliligi kavrami, heyelan olusumunda etkin oldugu diistiniilen
jeolojik, topografik ve ¢evresel parametreler gibi hazirlayici parametrelerin dik-
kate alinarak, gelecekte heyelan gelismesi olas: alanlarin goreceli olarak siniflan-
dirilmas: geklinde tanimlanmaktadir (Varnes, 1984; Aleotti ve Chowdhury, 1999;
Van Westen vd., 2008). Bu tanim ayni zamanda, var olan veya gelecekte meydana
gelmesi olast heyelanlarin yeri, alansal yayilim veya biiyiikligi ve mekénsal da-
giliminin belirlenmesini de igermektedir. Heyelan duyarliliginin belirlenmesinde
bir¢ok yontem olmakla beraber frekans orani metodu literatiirde siklikla kullanil-
maktadr.

Frekans Orani Metodu (FR)

Frekans orani metodu ge¢mis heyelan (envanter haritasi) konumlari ile heye-
lan duyarlilik degerlendirmesi i¢in secilen her bir parametrenin karsilikls iliskile-
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rini arastirmak i¢in kullanilir. Heyelani etkileyen parametrelerin her biri katego-
rilere ayrilarak tim parametrelerin her bir kategorisinde frekans orani degerleri
hesaplanir. Sonugta elde edilen parametre haritalar1 cakigtirilarak heyelan duyar-
lilik haritasi olusturulur (Dag vd., 2012:45).

Frekans Orani = FR = a/b = H A.%/T.A.%

a= Parametre alt grubundaki heyelanli piksel sayisinin, toplam heyelanl pik-
sel sayisina orant

b= Parametre alt grubunun piksel sayisinin, alandaki toplam piksel sayisina
orani

Heyelanlarla ilgili calismalarda ilk baglarda daha ¢ok yerel sorunlara iliskin
problemlerin ¢6ziimiine yonelik gelismeler yasanmis olsa da zamanla bélgesel ¢a-
ligmalari 6neminin 6n plana ¢ikmaya baslamistir. Heyelan duyarlilik ¢aligmala-
rinda ise yine bu sekilde bir bolgesel 6lcege gecis yasamistir. Giiniimiizde heyelan
duyarlilig1 calismalar: icin birgok yontem ve bu yontemlere ve ¢alisilan bolgeye
uygun sekilde cesitli parametreler kullanilmaktadir. Bu parametreler icerisinde
egim ve litoloji ozellikleri %95 ile en fazla kullanilan parametrelerdir (Dag vd.,
2011:151).

1) Yamag EGimi

Yamag egimi, heyelanlarin olusumunda direkt etkili olup duraylilik ¢caligma-
larinin temelini olusturmaktadir. Egim arazi yiizeyinin yataydan olan sapmalari-
dir ve belirli iki nokta arasindaki diisey mesafenin yatay mesafeye oraninin tan-
jant acisiyla ifade edilir (Yomralioglu, 2005:238). Yamag egimi kayma yiizeyindeki
kayma ve normal gerilmeleri etkileyen asil faktordiir. Ozellikle bu parametrenin
kolaylikla haritalanabilir olmasi, egim acisinin duyarlilik ¢aligmalarinda ¢ok sik
kullanilan bir parametre olmasinin baglica nedenlerindendir. Duyarlilik ¢aligma-
larinda ¢ok yaygin olarak kullanilan bu parametre {izerinde, arastirmacilar ara-
sinda bir fikir birligi olugsmustur. Aragtirmacilar arasindaki genel egilim, yamag
egiminin artmasi ile heyelana karsi duyarliligin da artacagi yoniindedir (Dag vd.,
2011:163). Diisitk egim derecesi degerlerine sahip alanlarda kayma gerilmeleri
daha diisiik olacagindan, bu egim degerleri heyelan agisindan daha az duyarhdir
(Dag vd., 2011:163).

Yercekimine bagli olarak heyelan olaylari tamamen egime bagl olarak ger-
¢eklesir. Tasinan malzemenin hiz1 ve boyutu yine ayni egim derecesine baghidir
(Goriim, 2006: 52). Calisma sahasini bu agidan degerlendirdigimizde heyelanlari-
mizin yogunlukla 11.2-14.9 derece egimler arasinda gergeklestigini gérmekteyiz.
Bu degerden agagida ve iistiinde bulunan egim degerlerinde heyelan yogunlugu-
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nun azaldig1 goriilmektedir (Grafik 6) . Ayrica toplam heyelanlarin %87,42’si 0-22

derece egimler arasinda gergeklesmistir (Tablo 2- Grafik 6, Harita 2) .

Tablo 2: Yamag Egimi Frekans Oranlar

Egim | Siniflar Eﬂam TA. (%) Zlfznelanh &‘;‘ (F;:H asray | NFR ?;)F)R
1 o043 5442332 | 2642 |29 544|021 0.08 | 7.76
2 |4378 4858851 [2359 |54 1013 | 0.43 0.16 | 16.19
3 |78112 |3255393 [15.81 | 104 19.51 |1.23 047 | 46.53
4 [11.2-149 | 2666943 [1295 [131 2458 |1.90 0.72 | 71.54
5 |149-187 | 1831904 [889 |74 13.88 | 1.56 0.59 | 58.83
6 |187-227 | 1222172 [593 |74 13.88 |2.34 0.88 | 88.18
7 |227271 |e91670 [336 |38 713|212 0.80 | 80.01
8 |271-323 [397412 [193 |22 413|214 0.81 | 80.62
9 [323398 [186412 [091 |4 0.75 |0.83 031 |31.25
10 |39.873.5 [43692 o021 3 0.56 | 2.65 1.00 | 100.00
20596781 | 100.00 | 533 100.00
Egim-Heyelan iliskisi
30.00
g25.00
;%020.00
o
%E 5:00 I I I
2 W |

0-4.3

4.3-7.8 7.8-11.2 11.2-14914.9-18.7 18.7-22.7 22.7-27.1 27.1-32.3 32.3-39.8 30.8-735

Egim Gruplan (Derece)

Grafik 6: Yamag Egimi-Heyelan Iliskisi
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2) Litoloji ve Ayrisma

Heyelanlarin gerceklesebilecegi jeolojik malzemenin 6zellikleri, duraysizlik
degerlendirmelerini dogrudan etkilemektedir. Ciinkii farkh litolojik birimlerin
heyelan olaylarina kars: direnglilik diizeyleri birbirlerinden farklidir. Litoloji ya-
maglarin durayliligini etkileyen en 6nemli parametrelerdendir. Bundan dolay: ya-
pilacak olan heyelan duyarlilik degerlendirmeleri litolojik 6zellikler dikkate alina-
rak gerceklestirilmelidir. Farkl litolojik birimlerin kayma dayanimi parametreleri
ve su iletme ozellikleri birbirinden farklidir. Dolayisiyla bu birimlerin kaymaya
kars1 duyarlilig1 da farkl olacaktir (Dag vd. 2011:163). Litolojik anlamda degerlen-
dirilmesi gereken 6nemli bir diger durum da mineral ve kayaglarda olusan fizik-
sel ve kimyasal degisimleri ifade eden ayrismadir. Litolojik olarak birim ayni olsa
bile farkli ayrigma derecelerine sahip olabilmektedir (Dag vd., 2012:43). Bundan
dolay: ayrigma durumu duyarlilik degerlendirmelerini etkileyeceginden 6nemli
faktorlerden biridir.
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Ayrica zemini olusturan malzemelerin tane boyu 6zelliklerine bakarsak tane

boyu biiytidiikge, taneler arasi bosluk artmaktadir. Béyle bir durumda yagisin faz-

la oldugu bir anda zeminin daha fazla su icermesine ve su igerigi artan alanda

kayma olasiliginin artmasina neden olabilmektedir. Bu nedenlerden dolayi, heye-

lan duyarlilik haritalar: iiretilirken ¢aligma alanindaki litoloji 6zellikleri titizlikle

degerlendirilmelidir. Calisma alanimizin litoloji- heyelan iliskilerine baktigimizda

alanda meydana gelen heyelanlarin % 36’s1 kuvaterner yasl piroklastikler tizerin-
de gerceklesmistir ( Tablo 3, Grafik 7, Harita 3). Bu birimi %21 ile eosen yash
kirmtili ve karbonath kayaglar takip eder.

Tablo 3: Litoloji-Frekans Oranlar

) . Toplam T.A. | Heyelanli | H.A. FR (%H.A./ NFR
Litoloji Siniflar Alan (%) Alan (%) %T.A.) NFR (%)
1 Piroklastik 5299835 26.23 198 37.15 1.42 0.61 61.01
2 OﬁyOht.lk 891832 441 42 7.88 1.79 0.77 76.90
Melanj
Kirintili ve
3 Karbonatlh 3594620 17.79 113 21.20 1.19 0.51 51.33
Kayaglar
Ayirt Edilme-
4 mis Kitasal | 00137 | 36.13 52 9.76 027 012 | 11.63
Kirmtili
Kayaglar
5 sist, Filit 931308 | 4.61 43 8.07 1.75 0.75 | 75.40
Mermer vb.
Volkanik
6 ve Tortul 1269521 6.28 50 9.38 1.49 0.64 64.31
Kayaglar
7 Neritik Kalker 625717 3.10 17 3.19 1.03 0.44 44.37
Aliivyal Yel-
8 paze, Yamag | 55033 |43 18 338 232 1.00 | 100.00
Akantisi,
Moren vb.
20208088 | 100.00 533 100.00
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3) Baki (Yamag Egim Y6nii)

Baki (yamag egim yonii), arazi ylizeyinin yoniinii gosterir ve ylizeyin herhan-
gi bir noktasindaki teget diizleminin baktig1 yon olup, derece (kuzeyden itibaren
saat acis1 yoniinde tanimlanan ag1) olarak ifade edilir (Yomralioglu, 2005:238).
Heyelan duyarlilik ¢aligmalarinda baki sik¢a kullanilan 6nemli bir parametredir.
Bir¢ok ¢aligmada aragtirmacilar yaptiklar istatistiksel degerlendirmelerde heye-
lanlarin belli yonelimlere sahip yamaglarda yogunlastigini saptamislardir (Dag
vd., 2012:48). Yapilan arastirmalardan bazilar1 heyelanlarin belirli yonelimlerde
yogunlagmasinin nedenini agirlikli olarak yagisla iligkilendirirken (Aksoy,1996;
Dai vd., 2001; Lee vd., 2001), diger baz1 arastirmalar ise bu durumu sahanin genel
morfolojik egilimi ile iligkilendirmektedir (Pachauri ve Pant, 1992; Ayalew ve Ya-
magashi, 2005)

Heyelan degerlendirmelerinde baki parametresi sayisal yiikseklik modelin-
den kolayca iiretilebildiginde siklikla kullanilan bir parametredir. Baki paramet-
resi ¢ogunlukla yerel klimatik kosullar etkilediginden degerlendirilmesi mutlaka
gerekmektedir. Caligma alanimizda heyelan baki iliskisine baktigimizda heyelan-
larin kuzeyli yonlerde yogunlastigini gérmekteyiz. Bunun sebebi ise bu yonlerde
kar yagislarinin yerde kalma siiresinin daha uzun olmasi gosterilebilir. (Tablo 4,
Grafik 8, Harita 4). zemini yag1s agisindan doyurmakta ve olasi bir heyelan olayina
kars1 zemin hazirlamaktadir.

Tablo 4: Baki Frekans Oranlari

1 Diiz 492209 2.39 1 0.19 0.08 0.05 4.78
2 Kuzey 1495791 7.26 39 7.32 1.01 0.61 61.30
3 Kuzeydogu 2320239 11.27 73 13.70 1.22 0.74 73.97
4 Dogu 2161487 10.49 63 11.82 1.13 0.69 68.53
5 Gﬁneydogu 2582676 12.54 33 6.19 0.49 0.30 30.04
6 Giineydogu 2615457 12.70 22 4.13 0.33 0.20 19.78
7 Giineybati 2577599 12.51 48 9.01 0.72 0.44 43.78
8 Bat1 2506348 12.17 93 17.45 1.43 0.87 87.24
9 Kuzeybati 2774448 13.47 118 22.14 1.64 1.00 100.00
10 Kuzey 1070527 5.20 43 8.07 1.55 0.94 94.44
20596781 100.00 533 100.00
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4)Yiikselti

Heyelan duyarlilik haritalarinin hazirlanmasina yonelik ¢aligmalarda, deniz
seviyesinden olan yiiksekligi temel alan topografik yiikseklik parametresi sik¢a
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kullanilmaktadir (Dag vd., 2012:49). Yiikseklik, bir noktanin deniz seviyesi veya
lokal bir referans yerinden olan yiikseltisi olarak tanimlanabilir. Genel olarak ¢ok
diisiik ytkseklikler, yamag egiminin az olmasi nedeniyle, heyelanlara kars1 daha
az duyarl olarak degerlendirilmektedirler. Genel olarak yiikseklik, duyarlilik ha-
ritalarinin hazirlanmasinda ¢ok kullanilan bir parametredir. Fakat morfoloji, arazi
ortlisii ve yagis gibi diger bazi parametrelerle iliskilendirilerek degerlendirilmesi
gerekmektedir (Dag vd., 2011:165). Dolayisiyla herhangi bir bolgede meydana ge-
lecek heyelanlarin hangi yiiksekliklerde olacaginin belirlenmesi, cogu arastirmaci
i¢in sadece bir 6n fikir vermesi agisindan 6nemlidir.

Caligma alaninda yiikselti degerleri 1649 m ile 3124 m arasinda degismek-
tedir (Harita 8). Bu degerler analiz siirecinde 10 farkl yiikselti grubuna ayrilarak
incelenmistir. Literatiire baktigimizda bir goriis birligi olmamasina ragmen heye-
lanlara karg1 genellikle goreceli olarak daha yiiksek alanlarda duyarliligin arttig
soylenebilir (Gokgeoglu ve Ercanoglu: 2001:199). Alanda elde edilen yiikseklik
heyelan iliskisi degerlendirmesine baktigimiz da ; heyelanlarin siklikla 2177-2268
m araligindaki yiikselti grubunda gergeklestigi goriilmektedir (Tablo 5,Grafik 9,
Harita 5). Yiikselti verisi tek bagina degerlendirildiginde anlamli sonuglar verme-
yebilir. Bundan dolayr mutlaka diger parametlerle yiikselti arasindaki iligkiler de-
gerlendirilmelidir

Tablo 5: Yiikselti Frekans Oranlar:

SYM | Sumflar Toplam T.A. Heyelanh H.A. FR NFR NFR
Alan (%) Alan (%) (%H.A./ (%)
%T.A.)
1 1649-1778 | 3022099 14,67 18 3,38 0,23 0,11 11,00
2 1778-1888 | 2654426 12,89 60 11,26 0,87 0,42 41,75
3 1888-1994 | 2330432 11,31 45 8,44 0,75 0,36 35,67
4 1994-2090 | 3174064 15,41 54 10,13 0,66 0,31 31,43
5 2090-2177 | 2615553 12,70 58 10,88 0,86 0,41 40,96
6 2177-2268 | 2229885 10,83 104 19,51 1,80 0,86 86,15
7 2268-2369 | 1856388 9,01 71 13,32 1,48 0,71 70,65
8 2369-2492 | 1413957 6,86 67 12,57 1,83 0,88 87,53
9 2492-2648 886645 4,30 48 9,01 2,09 1,00 100,00
10 2648-3124 | 413332 2,01 8 1,50 0,75 0,36 35,75
20596781 100,00 533 100,00
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5) Arazi Ortiisii

Bitkilerin bir yamacin duraylilig1 tizerinde olumlu ve olumsuz etkileri vardir.
Ozellikle giglii ve biiyiik kok sistemleri ile bitki drtiisiiniin yogun oldugu alanlar
yamag durayliligini olumlu etkilemektedir (Dag vd, 2012:51). Aga¢ ya da bitkile-
rin yapraklari sayesinde suyu emmesi ve buharlastirmasi, yagisin stiziilme etkisini
azaltmaktadir. Yine aga¢ ya da bitkiler kokleri sayesinde, zemin bosluklarindaki
suyu azaltarak, terleme yoluyla buharlastirir. Ancak, kok ve govdeler zemin yiize-
yinin gecirgenligini artirarak, yiizey sularinin zemin igerisine dogru girmesini ko-
laylastirmaktadir. Ayrica zemindeki nem oraninin azalmasina bagli olarak gelisen
kuruma gatlaklar1 da zemine giren yagis sular1 ve bosluk suyu basincinin artmasi-
na neden olabilmektedir (Eker ve Aydin, 2014:86) . Bu durumlarda yamag duray-
liligin1 olumsuz yonde etkilemektedir (Gokgeoglu ve Ercanoglu, 2001:202). Bitki
ortiisintin yogun oldugu ormanlik alanlar, seyrek bitki ortiisiine sahip alanlara
ya da tarim ve yerlesim alanlarina oranla heyelanlardan daha az etkilenmektedir.
Yapilan ¢aligmalara baktigimizda ormanlik alanlarda yerlesim alanlarina oranla
daha fazla oranda heyelan meydana geldigini tespit etmislerdir. Bunun nedeni-
ni yerlesim alanlarinin diiz, ormanlarin ise daha egimli daglik arazilerde olmasi
ve heyelanlarin genel olarak egimli arazilerde meydana gelmesine baglamiglardir
(Dag vd., 2011:164). Caligma alanina ait arazi kullanimi verisi Van il Tarim ve
Orman Midiirliigiinden temin edilmistir. Giiniimiizde giderek artan niifus arazi
kullanimi ve arazi ortiisii degisimlerini her gegen giin farkli boyutlarda etkilemek-
tedir. Bu gelismelerle birlikte yerlesime acilan ve farkli amaglar icin kullanilmaya
baslanan bazi alanlarda dogal afet riski de artmaktadir. Dolayisiyla arazi ortiisii ve
heyelan iliskisi degerlendirildiginde beseri faktorleri mutlaka goz 6niinde bulun-
durulmasi gerekir. Calisma alaninda heyelan arazi ortiisii iliskilerine baktigimiz-
da heyelanlarin % 26’sinin dogal bitki ortiisii ile bulunan tarim alanlari iizerinde
gergeklestigi goriilmektedir (Tablo 6, Grafik 10, Harita 6). Alanda az bir alan kap-
lamasina ragmen heyelanlarin %34’i ¢iplak ve kayalik alanlarda yogunlasmustar.

Tablo 6: Arazi Ortiisii Frekans Oranlari

FR
Arazi Toplam T.A. | Heyelanl | H.A. o NFR
Kullanimi Suflar Alan (%) Alan (%) (OA)H'A'/ NER (%)
%T.A.)
1 Seyrek Bitki Alanlar1 6086395 29.92 47 8.82 0.29 0.02 2.22
2 Sahil ve Kumsallar 633339 3.11 104 19.51 6.27 0.47 47.15
3 Gplak Alanlarve oy 00 |5 5y 180 3377 | 1330 | 1.00 | 100.00
Kayaliklar
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Harita 6: Calisma Alam Arazi Ortiisii Haritas:

FR
Arazi Toplam T.A. | Heyelanli | H.A. NFR
Kullanimi Suflar Alan (%) Alan (%) (%H.A./ | NFR (%)
%T.A.)
Dogal Bitki Ortiisii
4 ile Bulunan Tarim 12890410 | 63.36 147 27.58 0.44 0.03 3.27
Alanlar1
5 Endistriyel Alanlar -} = 000 1 o7 55 1032 | 960 | 072 | 7224
ve Yerlesim Alanlar1
20345534 | 100.00 533 100.00
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6) Ana Faylara Yakinhk

Ana faylara yakinlik, jeolojik parametreler i¢cinde degerlendirilebilir. Heyelan
duyarlilik haritalariin hazirlanmasina yonelik, 6zellikle depremsellik agisindan
6nemli olan bolgelerde yapilan ¢alismalarda sik¢a kullanilan bir parametredir.
Yapilan aragtirmalara bakildiginda fay zonlarindan uzaklastikea, heyelanlarda bir
azalmanin s6z konusu oldugunu, faylara yakin olan alanlarin heyelandan daha
fazla etkilendigini belirtilmistir (Dag vd., 2011:166). Caligma alaninda ise yine bu
genel kabul ile benzer sekilde ana faylara yakin zonlarda heyelanlarin yogunlastig
goriilmiistiir (Grafik 11, Harita 7). Ana faylara 0-13.5 km arasi mesafelerdeki zon-
larda toplam heyelanlarin %72.79’u yogunlagmistir (Tablo 7).

Tablo 7: Ana Faylara Yakinlk Frekans Oranlar:

Toplam T.A. | Heyelanli | H.A. FR NFR
Fay | Sunflar Alan | %) | Alan | %) | HASTA) | VMR (%)
1 0-3372 2535551 | 12.31 118 22.14 1.80 048 | 48.26
2 | 3372-6744 | 2673089 | 12.98 91 17.07 1.32 035 | 35.30
3 | 6744-10117 | 3017940 | 14.65 67 12.57 0.86 023 | 23.02
4 | 10117-13489 | 3228326 | 15.67 112 21.01 1.34 036 | 3597
5 | 13489-16861 | 3006269 | 14.60 59 11.07 0.76 020 | 2035
6 | 16861-20234 | 2227385 | 10.81 15 2.81 0.26 007 | 698
7 | 20234-23606 | 1796802 | 8.72 24 4.50 0.52 0.14 | 13.85
8 | 23606-26978 | 1186011 | 5.76 15 2.81 0.49 0.13 | 13.11
9 | 26978-30350 | 780240 | 3.79 18 3.38 0.89 024 | 23.92
10 | 30350-33723 | 145168 | 0.70 14 2.63 373 1.00 | 100.00
20596781 | 100.00 533 100.00
Faylara Yakinlik-Heyelan iligkisi
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Grafik 11: Ana Faylara Yakinlik-Heyelan Iligkisi
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Harita 7: Calisma Alani Ana Faylara Yakinlik Haritas

7) Yamag Egriselligi

Yamag egriselligi ile ortaya konan yamag sekillerinin i¢biikey (konkav) veya
dis biikey (konveks) olmasi durumu, heyelanlarin olusumuna etki etmektedir. Ya-
magtaki topografik diizensizlikler gerilim dagilimini olumsuz etkilemekte ve bu
durum duraysizliklara neden olabilmektedir (Gokgeoglu ve Ercanoglu, 2001:198).
Ozellikle dis biikey yamaglar, i biikey yamaglara oranla heyelanlara karst daha
duyarli oldugu yoniinde bir egilim olmasina ragmen (Hoek ve Bray, 1977:225;
Van Westen ve Bonilla:269) bunun tersi goriisii savunan ¢alismalar da mevcuttur
(Jacob, 2000:289). Fakat genel kani dis bitkey yamaglarin daha duyarl oldugu y6-
niindedir ( Goriim, 2006:59). Yamag egriselliginin analiz sonucunda baktigimizda
elde edilen negatif (-) degerler i¢cbiikey (konkav), pozitif degerler (+) ise disbiikey
(konveks) ve 0 degeri ise diiz yamaglar1 gosterir. Calisma alanimizda heyelan egri-
sellik iliskisine baktigimizda heyelanlarin 6nemli bir kisminin i¢cbtikey yamaglar-
da yogunlagtig1 goriilmektedir (Tablo 8, Grafik 12, Harita 7). I¢ bitkey yamaglarda
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heyelanlarin yogunlagmasinin sebebi yiizey sulariin bu alanlarda daha fazla oya-
lanmalar1 gosterilebilir (Jakob, 2000).

Tablo 8: Yamag Egriselligi Frekans Oranlari

FR
. Toplam T.A. | Heyelanh | H.A. NFR
Egrisellik Suflar N o (%H.A./ | NFR o
Alan (%) Alan (%) %T.A) (%)
1 (-20.5)-(-5.8) 2946 0.01 0 0.00 0.00 0.00 0.00
2 (-5.8)-(-3.3) 31922 0.15 1 0.19 1.21 0.64 63.78
3 (-33)-(-2.1) | 264691 1.29 13 244 190 | 1.00 | 100.00
4 (-2.1)-(-0.8) 3525711 17.12 98 18.39 1.07 0.57 56.59
5 (-0.8)-(0.4) | 9133637 | 44.34 212 39.77 090 | 047 | 47.26
6 0.4-1.2 3817525 18.53 93 17.45 0.94 0.50 49.60
7 1.2-1.7 2742291 13.31 73 13.70 1.03 0.54 54.20
8 1.7-37 1040788 | 5.05 42 7.88 156 | 0.82 | 8216
9 3.7-7.5 35813 0.17 1 0.19 1.08 0.57 56.85
10 7.5-25.6 1457 0.01 0 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00
20596781 | 100.00 533 100.00
Egrisellik-Heyelan iliskisi
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Grafik 12: Yamag Egriselligi-Heyelan Iliskisi
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Harita 8: Calisma Alani Yamag Egriselligi Haritas

8) Akarsu Asindirma Giicii Indeksi (Stream Power indices)

Akarsu agindirma giicii indeksi, belirlenen bir akaglama alani ile orantili dii-
stinerek akis halindeki suyun erozif giicinii 6lger (Moore vd., 1991). Akarsu agin-
dirma giicti indeksi egim ve erozyon siireglerini kontrol eden temel faktordiir (Ne-
feslioglu vd., 2006:409). Akarsu asindirma giicti heyelan gelisimini kontrol eden
temel faktorlerdendir. Caligma alanindaki akarsu agindirma giicti indeksi degerle-
ri minimum 0 ile maksimum 6.71 arasinda degismektedir. Akarsu asindirma giicii
arttik¢a heyelan yogunlugunun artmasi beklenmektedir. Nitekim alan igin iire-
tilen heyelan akarsu asindirma giicti indeksi iliskisine baktigimizda 0.76 ile 1.87
arasi degerlere sahip siniflarda 61 heyelan yogunlugu goériilmektedir (Tablo 9, Ge-
afik 13, Harita 9)). 1.87 ile 6.71 arasindaki degerlerde olan yogunlugun azalmas:
durumu bu gruptaki toplam alan miktarinin diistikliigiinden kaynaklanmaktadir.
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Tablo 9: Akarsu asindirma giicii indeksi frekans oranlar

Toplam T.A. | Heyelanh | H.A. FR NFR
SPI Siniflar Alan (%) Alan (%) (“:;I:)/ NFR %)
1 0-0,34 7364464 35,60 47 8,82 0,25 0,09 8,66
2 0,34-0,76 6260630 30,27 104 19,51 0,64 0,23 22,53
3 0,76-1,24 4044748 19,55 180 33,77 1,73 0,60 60,37
4 1,24-1,87 2268675 10,97 147 27,58 2,51 0,88 87,90
5 1,87-6,71 746112 3,61 55 10,32 2,86 1,00 | 100,00
20684629 | 100,00 533 100,00

Akarsu Asindirma Gicii indeksi-Heyelan iliskisi
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Grafik 13: Akarsu Asindirma Giicii Indeksi-Heyelan Iligkisi
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9) Toprak Ozellikleri

Heyelanlar meydana geldikleri alanlarda toprak ve arazi kullanimindan etki-
lendigi gibi toprak gelisim siireclerine de etki edebilmektedirler. Heyelan meydana
gelen toprak kosullarindaki en 6nemli degisikliklerinden biri toprak tekstiiriinde
meydana gelmektedir (Geertsema ve Pojar, 2007:59). Ciinki heyelan olay1 meyda-
na geldigi alana farkl tiir ve boyutlarda materyal tagimakta ya da alandan mater-
yalin uzaklagsmasina neden olmaktadir. Heyelanlar ayrica bolgesel toprak hacim
agirlig1 ve porozitesini degistirebilmektedir. Yogrulan ve sivilasan kil ve tozlarin
yogunlugu artar ve porozitesi diiser (Geertsema ve Pojar, 2007:59). Caligma ala-
nimizda meydana gelen heyelanlarin énemli bir kismi (%84.61) kestane renkli
topraklar ile kiregsiz kahverengi toprak gruplarinda gerceklestigi goriilmektedir
(Tablo 10 Garfik 14, Harita 10). Ozellikle kestane renkli topraklarda biriken kil
heyelan olusumuna zemin hazirlamaktadir.

Tablo 10: Toprak Siniflars Frekans Oranlar:

FR
Toplam T.A. | Heyelanh | H.A. NFR
Toprak Siuflar %H.A./ | NFR

P Alan (%) Alan (%) (%"’T' e (%)

1 CE (Kestanerengi | 300,70 | 4531 242 4540 | 1,00 | 056 | 56,14
topraklar)

Sulak alanlar ve

2 tanimlanmamus 1219713 5,90 45 8,44 1,43 0,80 | 80,19
alanlar

3 B (kahverengi 3361882 | 16,26 36 6,75 042 | 023 | 23,27
topraklar)

4 K (kolitval top- 332340 | 1,61 1 0,19 0,12 | 007 | 654
raklar)

5 U (kiregsiz kahve- 10\ h 15 | 21,07 209 3921 | 1,79 | 1,00 | 100,00

rengi topraklar)

6 A(aluvﬁ)tOPrak' 1339923 | 6,48 0 0,00 0,00 | 0,00 | 000

7 H (hidromorfik 327161 | 1,58 0 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00
topraklar)

8  (aliivyal sahil 9423 0,05 0 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00
topraklari)

9 L (regosoller) 177545 0,86 0 0,00 0,00 0,00 0,00

20679869 | 100,00 533 100,00
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Toprak-Heyelan iliskisi

Heyelan Yogunlugu (%)
N
S
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Toprak Gruplan

Grafik 14: Toprak Simiflari-Heyelan Iliskisi
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Harita 10: Calisma Alanina Ait Biiyiik Toprak Gruplari (BTG) Haritas:
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Duyarlilik Haritasinin Olusturulmasi ve Yorumlanmasi

Calismada duyarlilik haritas: olusturabilmek icin 9 parametre belirlenmistir.
Bunlar yiikselti, egim, baki, yamag egriselligi, akarsu asindirma gticii indeksi, fay-
lara yakinlik, arazi ortiisii, toprak ve litoloji parametreleridir. Bu parametrelerin
her birinin frekans oranlar1 hesaplandiktan sonra duyarlilik haritas: Harita 11’te
ki gibi olusturulmustur.

Duyarlilik degerleri bes sinifa ayrilarak ¢ok diisitkten ¢ok yiiksege dogru dere-
celendirilmistir. Duyarlilik haritasina baktigimizda alanimizda orta ve yiiksek de-
rece heyelan duyarlilhigina sahip alanlarin fazla oldugu goriilmektedir (Grafik 15) .
Daha sonra ¢alisma alaninda bulunan yol ag; ile yerlesim birimleri eklenerek heye-
lan duyarliligina gére bu alanlardan etkilenebilecek yerler belirlenmistir (Harita 12).
Harita 12% baktigimizda alanda heyelan duyarliliginin orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek
olan kuzey, kuzey dogu, dogu kesimlerde bulunan yerlesmelerin olas: bir heyelana
kars1 en fazla duyarluga sahip alanlarda oldugu goriilmektedir. Bu alanlarda zaman
igerisinde zemin duyarsizliklarinin goriilme olasilig1 yiiksek oldugundan gerekli
onlemler alinmalidir. Ozellikle duyarliligin yiiksek ve ¢ok yiiksek oldugu alanlarda
mutlaka gerekli teknik ¢aligmalar yapilmadan yeni yerlesim alanlar1 agilmamalidir.
Yine ayni sekilde duyarliligin arttig1 alanlarda bulunan yol aglar1 gelecekteki olas1 bir
duraysizliktan en fazla etkilenecek birimlerdir. Bu alanlarda yol kaymalari, gogmeleri
gozlenmesi olasihig: yiiksektir. Bundan dolay: bu alanlarda yol ag1 inga etmeden 6nce
mutlaka gerekli teknik ¢alismalar yapilarak ve heyelan tehlikesi degerlendirilmelidir.

Van Goli
1648

Govelek Golli

.'T
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Harita 11: Calisma Alanina Ait Heyelan Duyarhilik Haritas
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Duyarhlik Grafigi

Gok Digik Dagik Gok Yiksek

Orta
Heyelan Duyarlilid

Grafik 15: Duyarhilik Degerlerinin Alansal Dagilisi
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Harita 12: Heyelan Duyarliligi ile Yerlesme ve Yol Ag Iliskisi
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Harita 13: Calisma Alanina Ait Heyelan Envanter Haritas:

SONUC VE ONERILER

Bu ¢aliymada Van Go6li havzasinin kuzeydogusunda, Van il sinirlarinin ku-
zeyinde bulunan ve heyelan olaylarinin siklikla goriildiigii bolgede heyelanlar:
denetleyen ve heyelanlar: tetikleyen faktorler aragtirilmis ayrica 9 parametre be-
lirlenerek heyelan duyarlilik haritas: olusturulmustur. Heyelan duyarliligini etki-
leyebilecek faktorlerin se¢iminden 6nce arazi ¢aligmalari ile bélgede incelemeler
yapilmuistir.

Calismada heyelan durayliligini etkileyen parametreler yiikselti, egim, baki,
yamag egriselligi, ana faylara yakinlik, akarsu asindirma giicti indeksi, arazi ortiisii
ve toprak &zellikleri olarak belirlenmistir. Oncelikle bu parametrelere ait frekans
oranlar1 belirlenmis daha sonra daha sonra heyelan duyarlilig: haritas: olugturul-
mustur.

Calisma alaninda toplam 533 heyelan tespit edilmis ve haritalandirilmistir.
Boylece heyelan envanteri olusturulmustur. Bélgede heyelanlarin meydana gelme-
sini etkileyen en 6nemli faktor tektonizmadir. Yagislarin mevsimsel olarak fark-
lilik gostermesi de heyelanlar {izerinde etkili olabilecegini diistindiirtmektedir.
Heyelanlarin genel olarak 7-18 derece araligindaki egim siniflarinda yogunlastig:
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gorilmistiir. Baki 6zelliklerine baktigimizda kuzey yamaglarda heyelan oranlari-
nin arttig1 goriilmektedir. Bu yamaglarda karin yerde kalma siiresi fazla oldugun-
dan bu yamaglar daha ¢abuk suya doymaktadir ve bu durum duraysizlig1 olum-
suz etkilemektedir. 2000-2250 m yiikseltiler heyelanlarin yogunlastig1 yiikselti
basamaklar1 olarak ortaya ¢ikmistir. Litolojik olarak ise heyelanlarin 6nemli bir
kismi piroklastikler tizerinde gelismistir. Calisma alanimizin biiyiik ¢ogunlugunu
kestane rengi topraklar olusturmaktadir. Dolayisiyla bu toprak sinifi heyelanlarin
en fazla gortildiigt siniftir. Faylara yakin alanlarda ve akarsu agindirma indeksi
degerinin ytiksek oldugu alanlarda heyelanlarin oranlar1 daha ytiksektir. Caligma
alaninda bitki o6rtiisit yogunlugu zayif oldugundan bu durumda heyelanlarin geli-
simini arttiric1 yonde etkilemistir.

Bu parametrelerden yararlanarak ¢aligma alani heyelan duyarlilik haritas:

olusturulmus ve “cok diisiik’, “diisiik’, “orta”, “yitksek’, “cok yiiksek” olmak tizere 5
farkli duyarlilik sinifina ayilmastir.

Yapilan ¢aligma sonucunda elde edilen duyarlilik haritas: ile bolgedeki yerles-
me ve yol ag1 verileri birlikte degerlendirilmistir. Caligma alaninda 6zellikler ku-
zey ve kuzeybat1 bolgelerde heyelandan etkilenebilecek yola aglar1 ve yerlesmeler
tespit edilmistir.

Duraylilik degerlerinin diisiik oldugu alanlar ilerde heyelan olaylarinin ger-
ceklesme olasiliginin diistik oldugu alanlardir. Duraylilik derecesi arttik¢a heyelan
gerceklesme olasili1 da artmaktadir. Orta, yitksek ve gok yitksek duyarliliga sahip
olunan alanlarda yamag duraysizliklarina karsi gerekli nlemler mutlaka alinmali-
dir. Ozellikle ¢ok yiiksek durayliliga sahip alanlarda yeni yerlesimlerin agilmamast
eger bu alanlar yerlesime agilacaksa mutlaka ¢ok detayli zemin etiidii ¢aligmalar:
yapilmasi gerekmektedir.

Ayrica bu ¢aligma sonucunda elde edilen sonuglar yerel yoneticiler ve karar
vericiler i¢in yapilacak yatirimlarda mutlaka goz 6ntinde bulundurulmas: gerek-
mektedir.
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Foto 1: Incelme Alanindan Heyelen Goriintiileri
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1. Giris

Kitabin bu bolimii Cografi Bilgi Sistemleri ve Uzaktan Algilama yontemleri
kullanilarak arazi ortisti/kullanimindaki degisimlerinin nasil analiz edildigini ve
sehirlerin mekansal bityiime simiilasyonlarinin nasil olusturuldugunu Izmit sehri
Ornegi tizerinden agiklamaktadir.

Mekanin insanlar tarafindan nasil yonetildigi ve anlamlandirildig: tizerine
yogunlasan cografyacilar genis ylizeyli ve karmasik yapidaki arazilerin analiz ve
yorumlanmasinda Cografi Bilgi Sistemleri ve Uzaktan Algilama teknolojileri-
ni siklikla kullanmaktadir (Curebal vd., 2016; Rogan ve Chen, 2004; Rozenstein
ve Karnieli, 2011; Weng, 2001; Xiao vd., 2006). S6z konusu sistemlerin mekansal
planlama, yonetim, denetleme gibi bir¢ok alanda uygulanmasiyla siirdiiriilebilir
arazi kullanimi ve mekana dayali planlamalar gelistirilmektedir. Boylece, yerel
yonetimlere, karar vericilere ve mekansal plan organizasyonlar: gelistiren destek
birimlerine katki saglanmaktadir.

Sehir alanlari insanlarin mekanla en fazla etkilesim halinde oldugu, mekansal
isgalin veya mekansal titketimin en yogun ve net gozlemlendigi yerlesim birim-
leridir. Niifusun bityiimesi ve sehirlerdeki niifus yogunlugunun artmas: mevcut
kaynaklarin titketimini arttirarak s6z konusu ntifusun ihtiyaglarinin karsilanmasi
icin daha fazla arazinin kullanilmasi veya doniistiiriilmesi sorununu ortaya ¢i-
karmaktadir (Vitousek vd., 2008). Bu durum, sehir mekanlarimin, yerytiziindeki
doniistiiriilen veya tahrip edilen sahalardaki degisime nasil bir etki yarattigini an-
lamlandirma gerekliligini bildirmektedir.
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Sehirler gevrelerine dogru mekansal olarak bityiime kaydederken araziyi kul-
lanim sekillerinde farklilik yaratirlar. Arazide meydana gelebilecek herhangi bir
degisimin 6nceden bilinmesi veya 6éngoriilmesi mekan organizasyonunda kont-
rollii bir planlamanin yapilmasina imkan saglamaktadir. Bu durumu en iyi ifade
eden ‘model’ kavrami gercegin soyutlanmasi seklinde tanimlanabilir (Batty, 2007).
Yani gercegin basitlestirilmis ve tahmini gosterimini kullanan modeller, sehirler-
deki olasi arazi kullanim degisimlerinin tahmin edilmesinde ve gelismeye yone-
lik planlamalarda kullanilmaktadir (Aydin, 2011; Bhatta, 2010; Guan vd., 2011;
Hamad vd., 2018; Oztiirk, 2015; Pijanowski vd., 2002; Rimal vd., 2017; Zare vd.,
2017). Bu galismanin amaci izmit sehrinin mekansal degisimini zamansal bir sii-
re¢ icerisinde ortaya koymak, arazi ortiisi/kullanimi degisimlerini tespit etmek
ve gelecekteki olasi arazi kullanim senaryolar: gelistirmektir. Bu baglamda, [zmit
sehrinin ge¢mis ve glintimiizdeki (2011-2019) arazi kullanim durumunun tespit
edilmesi ve Hiicresel Otomat-Markov Chain yontemlerinin entegre kullanilmas:
ile gelecekteki (2023) olas1 degisim simiilasyonunun iiretilmesi hedeflenmistir.

Bu boliimde ilk olarak ¢aligma alan1 hakkinda bilgi verilmistir. Ardindan ¢a-
lismada kullanilan verilerin elde edilme, siniflandirma ve modelleme siireglerinin
nasil oldugu agiklanmistir. Ugiincii kisimda 2011, 2015 ve 2019 yillarina ait arazi
ortiisti/kullanimi haritalar: tiretilerek modelleme icin kullanilmistir. 2011 ve 2015
yillar1 arasindaki her bir arazi 6rtiisii/kullanimi sinifinin gegis hareketinin olasilik
degerleri hesaplanarak 2019 yil1 i¢in bir simtilasyon olugturulmustur. Elde edilen
model ile 2019 yilinin gergek arazi ortiisii/kullanimi haritas: karsilastirilarak dog-
ruluk analizi yapilmistir. Béylece 2015 ile 2019 yillar1 arasindaki arazi siniflarinin
gegis olasiliklar1 hesaplanmug ve 2023 yilinin Izmit'in sehirsel gelisim simiilasyonu
gelistirilmistir. Son kisimda ise ¢alismada elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.

1.1 Galisma Alani

Tiirkiye'nin kuzeybatisinda, Marmara Bélgesinin dogusunda yer alan [zmit
sehri, idari olarak Kocaeli iline baghdir ve ilin merkezi konumundadir. Calisma
sahast olarak secilen Izmit sehri ve yakin evresi 40° 48’-40° 43’ kuzey paralelleri
ile 29° 51°-30° 4” dogu meridyenleri arasinda bulunmakta ve yaklagik olarak 156
km? alan1 kaplamaktadir (Sekil 1).

[zmit, bulundugu konum itibariyle kabaca kuzeyden Kocaeli Platosu, giiney-
den Samanli Daglar1 ve dogudan Izmit-Sapanca Olugu ile sinirlanmistir. Izmit,
kuzeyindeki yiiksek sahalarin akarsular tarafindan pargalanmasi sonucu arizal
bir goriiniim kazanmistir (Bilgin, 1984). Daglarin kiyidan itibaren yaklasik 500
metreden sonra yiikselmesine ve dar bir kiy1 alanina sahip olmasina ragmen Iz-
mit yogun yerlesme alanlarina sahip kiy1 sehirlerinden bir tanesidir. Izmit, cogra-
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fi konumunun elverigliligi, Istanbul ve Ankara gibi énemli merkezler aras1 gegis
glizergéhi tizerinde bulunmasi, demiryolu ve karayolu hattinin kiyrya paralel ola-
rak uzanmasi ve biiyiik sanayi kuruluslarini biinyesinde barindirmasi nedeniyle
bolgenin 6nemli cazibe merkezlerinden birisidir (Tuncel, 1971).

KOCAELI

SAKARYA DUZCE

YALOVA
BOLU

20°510°E  20°520°E  20°530'E  20°540°E  20°S50°E  29°560'E  20°570E  20°580°E  20°590°E  30°00°E  30°10°E 30°20°E  30°30°E  30°40°E

20°520'E  29°530°E  29°540°E  29°550°E  20°560°E  20°570°E  20°580°E  20°590°E  30°00°E  30°T0E  30°20°E  30°30E  30°40E  30°50'E

0 125 25 5 KM w<¢» €

Sekil 1: Izmit Sehrinin Lokasyon Haritas

2. Veri ve Metodoloji

[zmit sehrinin mekansal gelisimi ve modellenmesi analizleri esasen tig agamali
olarak gerceklestirilmistir. [lk asamada ¢alismada kullanilan veriler ve bu verilerin
analize hazir hale getirilmesi agiklanmugtir. Ikinci asamada uydu goriintiileri sinif-
landirilarak dogruluk analizleri yapilmistir. Son asamada ise Hiicresel Otomat ve
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Markov Chain yéntemleri kullanilarak modelleme islemleri uygulanmistir (Sekil
2). Uydu gorintiilerinin hazirlanmasinda ve analizinde IDRISI Selva 16.0; sonug
haritalarin ¢iktiya hazirlanmasinda ArcGIS 10.4 yazilimlar: kullanilmistir.

2.1. Veri Seti ve On Hazirlik

Sehirsel bitylimenin izlenmesi, arazi Ortiisii/kullanimi degisiminin tespit
edilmesi ve ileriye doniik modellemelerin ger¢eklestirilmesi i¢in USGS (United
States Geological Survey) tizerinden 3 farkli yila ait Landsat uydu goriintiileri te-
min edilmistir (USGS, 2019). Landsat 4-5 TM sensériinden 2011 yili, Landsat 8
OLI sensériinden 2015 ve 2019 yillarina ait uydu verileri elde edilirken her bir
uydu goriintiisii arasindaki yillarin sabit bir zaman araliginda (4 yil) olmasina
dikkat edilmigtir. Ayrica, Sayisal Yiikselti Modeli (Digital Elevation Model), farkl
yillara ait imar planlar1 ve hava fotograflar: ¢alismada kullanilan diger verilerdir.

Uydu goriintiilerinin siniflandirmaya hazir hale getirilmesi i¢in bantlarin veri
formatinin donistiiriilmesi, calisma sinir1 dahilinde kesilmesi ve kompozit islemi-
nin yapilmasi gerekmektedir. Béylece, uydu goriintiilerinin her bir bandi, Landsat
uydu goriintiilerinin orijinal veri formati olan GeoTIFF (.tif)’ten raster (.rst) for-
matina donistiirilmistiir. Ardindan her bir bant ¢calisma alani sinirindan kesilmis
ve ayni dalga boyu degerine sahip bantlar kullanilarak kompozit islemi uygulan-
mustir. Buna gore, 2011 yili uydu gortntiisii i¢in 2,4,5 RGB (kirmuzi, yesil, mavi),
2015 ve 2019 yili uydu goriintiileri i¢in 3,5,6 RGB bant degerleri kullanilmigtir.

Arazi ortiisii/kullanimi siniflari, Avrupa Cevre Ajansi (EEA) tarafindan belir-
lenen CORINE (Coordination of Information on the Environment) arazi ortiisii
sistemi referans alinarak tanimlanmistir (EEA, 2019). Boylece sehir, tarim, orman,
cayir/mera, ¢iplak alan ve su kiitleleri olmak {izere 6 arazi ortiisii/kullanimi sinifi
ve uydu goriintiisii tizerindeki temsil ettikleri alanlar belirlenmistir (Tablo 1).

Tablo 1: Arazi Ortiisii/Kullanimi Siniflar: ve Temsil Ettikleri Alanlar

AO/AK Simiflart Temsil Edilen Alanlar

Sehir Konut alanlari, yollar ve ulagim akslari, egitim ve kamusal alanlar,

ticari ve endiistriyel alanlar

Tarim Ekilebilir alanlar, tarlalar, bag ve bahgeler

Orman Genis ve igne yaprakli ormanlar, karigik ormanlar
Cayir/Mera Cay1r ve meralar, otlak alanlar, ¢alilik alanlar
Ciplak Alan Ciplak kayaliklar, yanmus alanlar

Su Ktleleri Deniz, gol, barajlar
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2.2. Siniflandirma ve Dogruluk Analizi

Analiz i¢in hazir hale getirilen uydu gériintiilerinin siniflandirilmasi i¢in spekt-
ral benzerliklere sahip piksellerin gruplandirilmas: islemine dayanan hiicre béliin-
mesi (segmentasyon) modiilii kullanilmistir (Eastman, 2012). Boylece kullanici,
benzer yansima degerlerine sahip gruplandirilmig alanlar: (segment) en uygun arazi
ortiisii/kullanimi sinifina kolaylikla atayabilmektedir. Uydu goriintiileri {izerinde
her bir arazi sinifi i¢in 6rneklem alanlar olusturulmustur. Buna gore, 2011 yili i¢in
282,2015 yili igin 253, 2019 yili i¢in 190 6rneklem alan tanimlanmustir. Egitim veri
setinin olusturulmasinin ardindan Landsat uydu goriintiilerine Maksimum Ben-
zerlik (Maximum Likelihood) teknigi kullanilarak kontrollii siniflandirma islemi
uygulanmistir (Sekil 3). Kontrollii siniflandirma, bilinmeyen benzer pikselleri sinif-
landirmak i¢in bilinen benzer 6rneklerin kullanimu siirecidir (Campbell ve Wynne,
2011). Maksimum benzerlik teknigi, egitim veri setlerini kullanarak her bir sinifa ait
piksellerin olasiligini tahmin etmek i¢in 6rnek alinan alanlarin ortalama ve varyans
verilerini kullanan siniflandirma yontemidir (Eastman, 2012). Boylece, 2011, 2015
ve 2019 yillarina ait arazi 6rtiisti/kullanimi haritalar1 Giretilmistir.

Uretilen son goriintiiniin dogrulugunun degerlendirilmesi siniflandirma sii-
recinin 6nemli bir adimidir. Siniflandirilan uydu goriintiilerinin dogruluk analiz-
lerinin yapilmasi i¢in dikdortgen bolgedeki alanin sistematik bir ayrimina gore
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mekansal dagilmasina dayanan Tabakali Rastgele Ornekleme (Stratified Random
Point) metodu kullanilmistir (Eastman, 2012). Her bir arazi ortiisti/kullanimi ha-
ritast i¢in 200 adet 6rneklem noktas: ¢alisma alanina homojen olarak dagitilmistir.
Her bir noktaya karsilik gelen ger¢ek arazi sinif degerleri tanimlanarak siniflandi-

rilmis haritalarin gercege uygunluk dereceleri hesaplanmis ve hata matrislerine
ulagilmustir (Tablo 2). Buna gore dogruluk analizi matrisi incelendiginde, 2011 yil1
haritasinin %82, 2015 yili haritasinin %87 ve 2019 yili haritasinin %79 dogruluk
degerine sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3: Segmentasyon Islemi ve Orneklem Alanlarin Olusturulmas:

Tablo 2: 2011, 2015 ve 2019 Yili Arazi Ortiisii/Kullanimu Haritalarinin Dogruluk
Analizi (%)

2011 2015 2019

AO/AK  Kullania Uretici Kullanici Uretici Kullanict Uretici
Smiflar1  Dogrulugu Dogrulugu Dogrulugu Dogrulugu Dogrulugu Dogrulugu

Sehir %95 %85 %87 %91 %93 %75
Tarim %93 %75 %97 %84 %72 %84
Orman %66 %75 %76 %92 %95 %68
%{‘Z;:/ %46 %85 %80 %82 %56 %67
lak
C:l’; %75 %86 %20 %25 %42 %72
S
Kﬁﬂ:leri %100 %100 %100 %100 %100 %100
Genel
Do;rljleluk %82 %87 %79

Kappa %75 %83 %73
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2.3. Modelleme

Calismanin metodolojik anlamdaki son béliimii olan modelleme, kendi i¢in-
de bazi agamalara sahiptir. Ilk olarak Markov Chain analizi kullanilarak arazi értii-
sti/kullanim siniflarinin belli bir yildan diger bir yila gosterdigi doniisiim olasilig
matrisleri tiretilmistir. Ardindan her bir arazi 6rtiisii/kullanim sinifi i¢in 4 farkls
degiskene gore uygunluk haritalar: elde edilmistir. Hiicresel Otomat ve Markov
Chain analizlerinin entegre kullanimi ile 2019 ve 2023 yillar1 igin arazi Ortiisii/
kullaniminin mekansal dagilimi tahmin edilmistir.

2.3.1 Markov Chain ve Hiicresel Otomat

Markov Chain (Zincirleri), adini stokastik (rastsal) siirecler tizerinde ¢a-
ligmis olan Rus matematik¢i Andrey A. Markov (1856-1922)dan almistir (Ko-
uemou, 2011). Markov analizi, gegmis ve mevcut durumlar arasindaki degisim
olasiliklarinin kullanilarak gelecekteki durumlarin olasiliklarini belirleme esasina
dayanmaktadir (Oztiirk, 2015). Ayrica, bir durumdan diger bir duruma gecisin
degiskenlerin hareketi tarafindan iretildigini belirten Collins (1975), durumlar
aras1 gecisi yaratan hareket olasihiginin doniigiim matrisleriyle tanimlandigim
vurgulamaktadir.

Markov Chain analizi belli bir matematiksel gosterime sahiptir. Markov Cha-
in modelindeki formiile gére P™ istenilen tarihteki sistemin olasilik durumunu,
P sistemin ilk durum vektériinii, P ise ihtimal matrisini temsil etmektedir
(Harvey, 1967).

p(n) = p(n—l)p

[zmit sehrinde 2011 ve 2015 ile 2015 ve 2019 yillar1 arasinda her bir arazi
orttisii/kullanimi sinifinin kendisine ve diger arazi ortiisti/kullanimi siniflari-
na gecis hareketinin olasilik degerleri hesaplanmigtir (Tablo 3). Buna gére, 2011
yilindan 2015 yilina tarim sinifinin yine kendisine dontisme olasilig1 %46 iken,
sehir sinifina doniisme olasilig1 %13’tiir. Matrisin ¢apraz diizlemi her bir sinifin
iki farkli donemde yine kendisine doniisme olasiliginin oranini vermektedir. Her
iki donemde de sehir, tarim, orman ve su kiitleleri siniflar1 yaklagik %40’in {ize-
rinde kalarak yine kendi siifina dontigmektedir. Fakat ¢ayir/mera ve ¢iplak alan
siniflarinin sehir ve tarim alani siiflaria dontisme olasiliklarinin yiiksek oldu-
gu goze carpmaktadir. 2011-2015 yillar1 arasindaki donemde gayir/mera sinifinin
sehir sinifina dontigme olasilig1 %22, tarim alani sinifina dontisme olasiligt %27
oranindadir. Ayni1 déonemde, ¢iplak alan sinifinin sehir siifina doniisme olasilig
%57 diizeyindedir. 2015-2019 yillar1 arasindaki donemde ise ¢ayir/mera sinifinin
sehir sinifina dontigme olasiligi %21, tarim alani sinifina dontisme olasiligr %28
iken, ¢iplak alan sinifinin gehir sinifina doniisme olasilig1 ise %59'dur.



98 Cografya Arastirmalarinda Codrafi Bilgi Sistemleri A

Markov Chain modeli, olas1 degisimin mekansal anlamda tahminini gergek-
lestiremedigi i¢cin genellikle baska bir modelleme yontemiyle birlikte kullanilmak-
tadir (Arsanjani vd., 2013; Oztiirk, 2015). Yani Markov Chain, degisim olasilig
analizini olasilik matrisindeki hiicre sayisina gore gergeklestirirken bu hiicrelerin
konumu ve ¢evresindeki hiicrelerin durumlariyla ilgilenmez. Modelin mekansal
gosteriminin eksik kalmamasi i¢cin Hiicresel Otomat yontemi ile entegre bir sekil-
de kullanilmistir.

Tablo 3: 2011-2019 Yillart Arasinda [zmit Sehrinin Arazi Ortiisii/Kullanimi Siifla-
rimin Doniisiim Olasihigi Matrisi

AO/AK Caywr/  Ciplak Su
Do hi T: (0]
Siniflar1 onem Sehir arm rman Mera Alan Kiitleleri
Sehi 2011-2015  0.6764 0.0503 0.0193 0.1050 0.1306 0.0184
ehir
2015-2019  0.6541  0.0881 0.0240  0.0918 0.1360 0.0061
- 2011-2015  0.1327 0.4662 0.1834 0.2034  0.0143 0.0000
arim
2015-2019  0.1281 0.4805 0.0399 0.2990 0.0525 0.0000
2011-2015 0.0134 0.1540 0.6488 0.1790  0.0038 0.0011
Orman
2015-2019  0.0519 0.4491 0.3718 0.1093  0.0179 0.0000
2011-2015 0.2297  0.2709  0.1286  0.3261  0.0432 0.0015
Cayir/Mera
2015-2019  0.2183 0.2833 0.0963 0.3315 0.0705 0.0000
2011-2015  0.5727 0.1700 0.0047 0.1802 0.0724 0.0000
Ciplak Alan
2015-2019  0.5989 0.0392 0.0069 0.1740  0.1809 0.0000
2011-2015 0.1538 0.0000 0.0010 0.0000  0.0000 0.8451
Su Kiitleleri

2015-2019  0.1301  0.0000  0.0245  0.0000  0.0000 0.8455

Hiicresel otomat sistemi, hiicrelerle temsil edilen mekanin karmasik dinamik
stireglerini tahmin etmede kullanilmaktadir (Aydin, 2015). Bir hiicrenin belli bir
zaman iginde gosterecegi degisikligin, kendisine komsu olan sekiz hiicrenin duru-
muna bagli olarak gergeklestirdigi séylenebilir. Hiicresel Otomat sisteminin hiicre,
durum, komgsuluk, gecis kurali ve zaman olarak tanimlanan bilesenleri belli bir
formiile gore islemektedir (Liu, 2008).

st+1 :f(st’ SN)
S**hiicrenin t+1 zamanda gosterdigi durumu, S, komsuluk durumunu, f ge-
¢is kurallarinin iglevini, S ! ise hiicrenin t zamandaki durumunu ifade etmektedir
(Pooyandeh vd., 2007).
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2.3.2. Degiskenler ve Uygunluk Haritalarinin Uretilmesi

Cok kriterli analiz (Multi-Criteria Evaluation-MCE) yontemi kullanilarak
her bir arazi ortiisii/kullanimi icin uygunluk haritalar: Gretilmistir (Sekil 4). De-
giskenler, sehir alanlarinin bitylimesinin modellenmesi konusunu ele alan 6nceki
arastirmalar incelenerek belirlenmistir (Guan vd., 2011; Liu vd., 2015; Rimal vd.,
2017). Egim, ana yollar, gelismis alanlar ve su kiitleleri gibi dogal ve beseri degis-
kenler, arazi ortiisii/kullanimi siniflarinin uygunluk haritalarinin tretilmesinde
kullanilmistir. Buna gore, sehir smfi icin su kiitleleri sinir degiskeni olarak ta-
nimlanmigtir. Yani sulak alanlarin 0, sulak olmayan diger alanlarin 1 kodu temsil
etmesiyle, modelleme haritasinda sulak alanlarda (0 kodlu alanlar) yerlesmenin
olamayacag1 varsayllmaktadir. Ayrica, egim faktoriindeki 0°-20° arasinda egime
sahip sahalar, gelismis alanlara uzaklik faktoriindeki 0-1500 metre arasindaki sa-
halar ile ana yollara uzaklik faktoriindeki 0-1000 metre arasindaki sahalar sehir
sinifi icin en uygun alanlar olarak tanimlanmustir.

Degisken kriterleri belirlendikten sonra, her bir degiskenin uygunluk hari-
tasini hangi oranda etkileyecegini tanimlayan Analitik Hiyerarsi Siireci (Analytic
Hierarchy Process-AHP) uygulanmistir. Sehir sinifi icin uygunluk haritasini egim
faktorii %20, gelismis alanlar faktorii %40 ve ana yol faktorii %40 oraninda etki-
lemistir.

® (=] bareland19 =

Sekil 4: 2023 Yilinin Modellenmesi Igin Uretilen Uygunluk Haritalar:

2.3.3. CA-Markov

2023 yilindaki Izmit sehrinin olasi arazi értiisii/kullanimi haritasini olus-
turmak i¢in modelleme dogrulugunun tespit edilmesi gerekmektedir. Bu amagla,
gliniimiizdeki (2019) arazi értiisii/kullanimi1 model haritas: olusturulmugtur. Béy-
lece, arazi siniflarinin mevcut durumu ile modeldeki durumu tizerinden dogruluk
analizi yapilarak gercege yakinlik derecesi belirlenmistir.
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2011 ve 2015 yillar1 arasinda Izmit gehrinin arazi értiisii/kullanimi siniflari-
nin doniigiim olasilig1 matrisi ile arazi siniflarinin uygunluk haritalar1 CA_Mar-
kov modiiliine tanimlanarak 2019 yilinin model haritasi olusturulmustur. Ger¢ek
ile olas1 arazi ortiisii/kullanimi haritalar1 karsilastirilarak %82 genel dogruluk ve
%75 Kappa degerine ulagilmistir (Tablo 4). Ardindan 2015 ve 2019 yillar1 arasinda
arazi orttisti/kullanimi siniflarinin dontistim olasiligy matrisi ile arazi siniflarinin
uygunluk haritalar1 kullanilarak 2023 yili modellenmistir.

Tablo 4: 2019 Yili Simiilasyon Haritasimin Dogruluk Analizi

Cayir/ Ciplak Su Kullanict

Mera  Alan Kiitleleri Toplam  Dogrulugu

Sehir Tarim Orman

(%)
Sehir 33 1 0 0 1 0 35 %95
Tarim 0 63 2 3 0 0 68 %93
Orman 0 8 15 0 0 0 23 %66
Cayir/Mera 4 13 3 17 0 0 37 %46
Ciplak Alan 2 0 0 0 6 0 8 %75
Su Kitleleri 0 0 0 0 0 29 29 %100
Toplam 39 85 20 20 7 29 200
Uretici
Dogrulugu (%) %85 %75 %75 %85 %86 %100 %82
3. Bulgular

3.1. Arazi Ortiisii/Kullanimi Degisimi

Landsat uydu goriintiilerinin kontrollii siniflandirma yéntemiyle analiz edil-
mesi sonucu Izmit gehrinde son 8 yilda meydana gelen alansal biiyiime, biiyii-
menin yonii ve arazi ortiisii/kullanimi degisimleri tespit edilmistir (Sekil 5). 2011
yilinda gehir alani Izmit Kérfezinin kuzeyi ve dogusunda yer almaktadir. 2015
yilinda sehir, s6z konusu gelisme yonlerine dogru bitylimesine devam ederek
giiniimiizdeki gériiniimiine kavugsmugtur. Ozellikle biiyiik sanayi tesislerinin ve
aligveris merkezlerinin [zmit-Adapazari karayolu hatti1 boyunca yer almasi sehrin
doguya yonelmesini tetiklemistir. Izmit Korfezi'nin kuzeyinde egim ve yiizey se-
killerinin sinirlandirict etkileri sonucunda sehir, kuzey yonlii bir gelisim gostere-
memistir. Ayni zamanda 2011-2019 yillar1 arasindaki gehirsel biiyiime genellikle
tarim arazileri ile gayir/mera alanlar tizerinde gergekleserek, dogal yapinin koru-
namamasi sorununu giindeme getirmektedir.
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Sekil 5: Izmit Sehrinin Arazi Ortiisii/Kullanimi Haritalar:
(A:2011, B:2015, C:2019)
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3.2. Simiilasyon

2023 yilinin olasi arazi ortiisii/kullanimi haritasinin gergege ne derece uygun
olduguna 2019 yilinin modelleme haritasinin dogruluk analizi sonucunda ula-
silmigtir. Yani 2019 yilinin arazi ortiisii/kullanimi haritasi ile modelleme haritas:
kargilagtirilmig ve sonucunda 2019 yilinin her iki haritanin (gergek ile model) %82
oraninda benzerlik gosterdigi gorilmiistiir.

3.2.1. 2019 Yilinin Simiilasyonu

2019 yilinda {zmit sehrindeki gercek arazi ortiisii/kullanimi ile simiilasyon-
daki arazi ortiisii/kullaniminin mekansal dagiliminin biiyiik oranda benzerlik gos-
terdigi goriilmektedir. Ozellikle sehir alaninin, gercek ve modeldeki konumlarinin
kesistigi soylenebilir (Sekil 6). Gergek arazi ortisii/kullaniminda kuzeydogudaki
yolun etrafinda gelisen sehirsel yapilar modelde yer almamaktadir. Bu durum, sz
konusu yolun bir dnceki yilda olmamasi ve bu nedenle analiz siirecinde modelle-
meye tanitilmamasindan ileri gelmektedir.
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Sekil 6: Izmit Sehrinin 2019 Yilindaki Gergek ve Modelleme Haritalart
(A: Ger¢ek AO/AK, B: Model AO/AK, C: Cakistirma)
3.2.2. 2023 Yilinin Simiilasyonu

2023 yilinda Izmit sehrinin olasi arazi drtiisii/kullanimi simiilasyonu incelen-
diginde, sehir alanlarinin bolgenin dogusuna dogru tarim arazilerinin doniistii-
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rilmesiyle etkinlik alanini genisletecegi fark edilmektedir (Sekil 7). Ayrica bolge-
nin kuzeybatisi ve dogusundaki orman alanlarinin biiyiik oranda gerileyecegi ve
sehir yapilarinin dogal alanlar: tehdit eder nitelikte kuzeye ve doguya ilerleyecegi
goriilmektedir.
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Sekil 7: [zmit Sehrinin 2023 Yilindaki Simiilasyon Haritas:

3.2.3. Mekansal Degisimin Degerlendirilmesi

[zmit sehrinde 2011 yilindan giiniimiize kadar gegen son 8 yillik siirecte en
biiyiik degisim sehir ve tarim alanlarinda meydana gelmistir. 2011 yilinda 2319
hektar ile toplam alanin %15’ine karsilik gelen sehir sinifinin 2019 yilindaki ora-
n1 %26’ya yiikselmistir (Tablo 5). Buna karsin, 2011 yilinda 6476 ha ile toplam
alanin %42’sini kaplayan tarim alanlar1 ani bir diisiisle giinimiizde %28 oranina

ulagmustir.
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Tablo 5: 2011-2023 Yillar: Arasinda Izmit Sehrinin AO/AK Alanlart (ha, %)

Sehir Tarim Orman Cayir/Mera Ciplak Alan  Su Kiitleleri
Yillar Toplam
ha % ha % ha % ha % ha % ha %
2011 2319 15 6476 42 1760 11 2276 14 496 3 2322 15 15649
2015 3410 23 4477 28 2636 16 2410 16 376 2 2340 15 15649
2019 4003 26 4458 28 1574 10 2554 16 720 5 2340 15 15649
2019 (Model) 3942 25 4092 27 2284 14 2259 15 678 4 2394 15 15649
2023 (Model) 4605 29 4104 26 950 7 2528 16 1098 7 2364 15 15649

2023 yilinda sehir alaninin tarim ve orman alanlar: tizerinde ilerleme kay-
dedecegi varsayilmustir. Simiilasyona gore 2023 yilinda 4605 ha ile toplam alanin
%29’unu kaplayan sehir sinifi en genis sahay1 olusturacaktir (Sekil 8). Tarim alan-
lar1, gayir/mera, ¢iplak alan ve su kiitleleri siniflarinin kapladiklar: alanlarin oran-
lar1 2019 arazi ortiisii/kullanimindaki diizeyleriyle benzerlik gosterirken, orman
alanlarinin 1574 hektardan (%10) 950 hektara (%7) gerileyecegi tahmin edilmek-
tedir. Sonugta, sehir alaninin yillara bagh olarak giderek biytidigi, tarim ve or-
man alanlarinin ise kiigiildigii, diger arazi ortiisii/kullanimi siniflarinin ise dalgali
bir seyir izledigi soylenebilir.
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o I Il I
Sehir Tarim Orman Cayir/Mera Ciplak Alan su Kitleleri
m2011 m2015 m2019 m2019 (Model) m 2023 (Model)
Sekil 8: 2011-2023 Yillar: Arasinda Izmit Sehrinin AO/AK Alanlari (ha)
4. Sonug¢

[zmit ve cevresinin mekansal biiyiimesi ve modellenmesi Uzaktan Algilama
ve CBS teknolojileri kullanilarak tespit edilmistir. 2011, 2015 ve 2019 Landsat
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uydu gorintilleri CORINE arazi Ortiisii sistemi referans alinarak belirlenen ge-
hir, tarim, orman, ¢ayir/mera, ¢iplak alan ve su kiitleleri siniflarina gore kontrol-
la siiflandirma yontemi ile siniflandirilmistir. Ardindan sirasiyla %82, %87 ve
%79 genel dogruluk degerlerine ulagilmistir. Hiicresel Otomat ve Markov Chain
yontemlerinin entegre kullanilmasiyla 2019 ve 2023 yillarinin olasi arazi ortisii/
kullanimi senaryolar: gelistirilmistir.

Elde edilen sonuglara gore, izmit sehrinde 2011-2019 yillar1 arasindaki en bii-
yiik mekansal degisimin sehir ve tarim alanlar1 siniflarinda meydana geldigi goriil-
mistiir. 2011 yilinda toplam alanin %15’ini (2319 ha) olusturan sehir alanlari, son
8 yillik stireg igerisinde 1684 ha kazanim kaydederek giintimiizde toplam alanin
%26’s1n1 (4003 ha) kaplamaktadir. 2011 yilinda 6476 ha ile toplam alanin %42’sini
olusturan tarim alanlari ise giiniimiizde %28 oranina gerilemistir. Benzer sekilde,
2023 yilindaki olas1 arazi ortiisii/kullanimi senaryosunda da toplam alanin %29’unu
(4605 ha) sehir alani, %26’s1n1 (4104 ha) tarim alani ve %7’sini (950 ha) orman alan-
lar1 olusturacag: gorillmistiir. Bu durum, oldukea kisa bir siirecte de olsa sehirles-
menin mekan tizerindeki hizli ve kontrolsiiz tiikketimini ortaya koymaktadir.

Sehrin koklii bir gegmise ve gelismis bir ulasgim agina sahip olmasi, 6nemli
merkezler arasinda yer almasi ile 6nemli sanayi ve ticari merkezleri biinyesinde
barindirmas: bolgenin gelismisligini hizlandirmistir. Bu yiizden ekonomik faali-
yetlerin cesitlilik gostermesi ve istithdamin ¢ekici etkileri bolgenin ntifusunu hizla
arttirmaya devam etmektedir. Fakat hizli ve plansiz yaganan bu sehirlesme siireci
bolgede dogal ve beseri birgok sorunun yasanmasina ve altyap, ulagim, saglik, egi-
tim, konut gibi hizmetlerin mevcut niifusa yetmemesine sebep olabilir. Bu yiizden
gelecege yonelik olusturulan simiilasyonlar, sehir alanlarindaki olas: mekansal so-
runlarin ¢6ztime kavusturulmasi ve stirdiiriilebilir arazi kullanimi 6nlemlerinin
alinmasi agisindan 6nemlidir. Bu ve buna benzer ¢alismalar yerel yonetimlere,
karar vericilere, kamu kurum ve kuruluslarina ve mekansal plan organizasyonlar:
gelistiren destek birimlerine katki saglamaktadir.
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1. Girig

Bilimsel gelismeler sonucunda dogay1 anlama ile 6lgiim gabasi gelismekle
birlikte diinyanin bir¢ok kesiminde 6l¢iimler yapilamamakta ve ayrica hidrolo-
jik gozlem aletlerinin 6l¢iim imkénlari ¢ogu zaman kisith kalmaktadir. Ozellik-
le bir havza icerisinde hidrolojik dongiiniin parametrelerine bagl olarak tagkin
veya tarimsal amagl ¢esitli uygulamalar gergeklestirilmek istenildiginde bu ve-
rilerin kisith olmasi sonucuyla kars: karsiya kalinabilir. Ayrica gelecege yonelik
durumlarda hidrolojik agindan barajlar ve rezervuarlar gibi planlamaya yonelik
uygulamalar i¢in de yagis, sicaklik ve akim gibi bir¢ok hidrolojik parametrenin
modellenmesi gerekmektedir (Beven, 2011, Bayazit, 1998). Bu durumda yagis-
akis modellemeleri, hidrolojik bir¢ok parametrenin modellenmesi ve siireglerinin
incelenmesi agisindan oldukgea faydali bir ara¢ olmaktadir.

Yagis-akis modellemelerinin amag yonlii oldugu da sdylenebilir. Modelleme-
lerin amag yonlii olmasi Beven (2011) tarafindan “algisal modeller” olarak ortaya
konmustur. Bu durum yagis-akis modellerini kontrol eden birgok siirecin alansal
(havzanin i¢inde bulundugu farkl: iklimsel ve ¢evresel ortamlardan) ve zamansal
(saatlik siireglerden mevsimlik siireglere dogru degisen zaman dl¢egi) dagilis 6lce-
gindeki bir¢ok karmagik iliski 6riintiilerinden kaynaklanir. Dolayisiyla da model-
lemeciler i¢in bu karmasik siireclerden kaynakli olarak yagis-akis modellemeleri
determistikten stokastige, fiziksel temelliden (beyaz kutu modeli) ampirik veya
kavramsal (ing. conceptual) ve toplu (ing. lumped) modelden daginik (ing. dist-
ributed) veya yari-daginik (ing. semi-distributed) modellere kadar bir¢ok sekilde
siniflandirilmaktadir (Clarke, 1973; Devia vd., 2015; Beven, 2011; Moradkhani ve
Sorooshian 2008). Ornegin, dagitimli modellerde mekansal farklilik gozetilerek
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ve havzalar kii¢iik birimlere boliinerek siiregler yonetilirken, toplu modellerde ise
mekansal farklilig1 yansitmadan havza icinde gerceklesen tiim siirecler bir girdi
(yagus) ve gikt1 tizerinden yonetilir. Bu bakimdan, Devia vd. (2015) modelleri am-
pirik, kavramsal ve fiziksel temelli olarak siniflandirmis ve karakteristiklerini Tab-

lo 1'deki sekilde ortaya koymustur.

Tablo 1: Yagis-akis modellerinin karakteristik ozelliklerinin siniflandirilmas

Ampirik Modeller

Kavramsal Modeller

Fiziksel temelli modeller

Kara-kutu (ing. Black box) mo-
deli ve veri temelli

Gri-kutu (ing. Grey box) modeli
ve Parametrik (¢oklu elemanl:)
temelli

Beyaz-kutu (ing. White box) mo-
deli ve dinamik temelli

Matematiksel denklemler igerir
ve var olan zaman serilerinden
degerler elde edilir

Rezervuar (veya storage) mo-
dellenmesine dayanir ve fiziksel
temelli yar1 amprik denklemler
igerir

Mekansal dagilisa ve parametre-
lerin fiziksel karakteristigini de-
gerlendirmesine dayanir

Sistemin 6zelliklerini ve siiregle-
rini ¢ok dikkate almaz

Parametreler araziden, veriden
ve kalibrasyondan elde edilir

Modelin baglangi¢ durumu hak-
kinda ve havza morfolojisi konu-
sunda veri gerekir

Yiiksek tahmin giiciine sahipken
stiregleri agiklamada zayif kalir

Basittir ve kolayca yazilimlara
uygulanabilir

Karmagiktir ve uzmanlik ile yiik-
sek hesaplama giicii (ing. compu-
tation power) gerektirir.

Diger havzalara uygulanamaz

Genis bir hidrolojik ve meteoro-
lojik veri gerektirir

Olgek ile ilgili konular problem-
ler olugturur

Yapay Sinir Aglar;, Makine Og-
renme ve Birim Hidrograf gibi
yontemler baslicalaridir

TOPMODEL ile HBV gibi mo-
deller bu gruba girmektedir

SHE, MIKE ve SWAT gibi mo-
deller bu gruba girmektedir

Verilen alanin smirlari iginde ge-
cerlidir

Kalibrasyon egri uydurmalar1 da
igerir ki bu durum fiziksel yo-

Cok gesitli durumlar igin geger-
lidir.

rumlar1 zorlagtirir

Tablo 1'de goriilecedi tizere tiim modellerin birbirilerine oranla art1 ve eksi
yonleri olmasina karsin modellemeciler agisindan tiim yagis-akis modelleri algi-
sal modeller agisindan probleme yénelik olarak kullanilirlar. Ornegin; bir barajin
havzasinin geri besleme mekanizmalarina etkisini anlamak isteyen bir aragtirma-
c1, buna yonelik buharlagsma ve terleme siirecini ele almak istediginde fiziksel te-
melli bir model kullanarak siiregler hakkinda yorumlama yapabilir.

Modellere genel olarak bakildiginda ise diinya tizerinde bir¢ok yerde 6lgiim
yetersizliginin olmasi agisindan kavramsal ve fiziksel temelli modeller ayrica
6nem kazanir, fakat bunlarin da kalibre edilmesi gerekir. Ctinkii, bircok yagis-akis
modeli i¢in elde edilen sonuglar modelin ilksel parametre degerlerine dayanir ve
bu parametrelerin degerleri havzalarin kendi fiziksel 6zelliklerine dayali olarak
yapilir. Bu durum ise bagka bir olguyu ortaya ¢ikarmaktadir. Yagis-akis modeli-
nin kalibre edilmesinde hangi parametrenin hassas oldugu olgusu ortaya ¢ikar ve
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yagis-akis modelinin hassasiyet (ing. sensivity) agisindan hangi parametrelerinin
diizeltilmesi ve kalibre edilmesi énemlidir (Abbaspour vd., 2013). Ornegin bir fi-
ziksel temelli bir yagis-akis modellemesinde yiiksek akimlarin gézlemden yitksek
¢ikmasinin bir sebebi modelin baslangi¢ toprak nemi igeriginin fazla olmasi ve
dolayisiyla da kalibre edilmesi gerektigi ile ilgili olabilir.

Modelin secilimi ve 6zellikleri ile birlikte yagis-akis modellerinin icerdikle-
ri belirsizlikler (ing. uncertainty) yagis-akis modellemesi i¢in 6nemlidir (Beven
ve Freer, 2001, Moradkhani ve Sorooshian 2008). Bu belirsizlik, model se¢imin
kendisinden kaynakladig1 gibi, secilen modellerin parametrelerinden ve bunlarin
yapilarindan ve hatta gozlem verisinin kendi icerisinde olusturdugu belirsizlik-
ten (6l¢tim ve kalibrasyon hatalar) kaynaklanabilir (Knoben vd., 2018; Smith vd.,
2014). Bu olgu taskin piklerinin elde edilmesi ve su yonetimi i¢in 6nemli bir gos-
terge olan kurakligin 6l¢iilmesi agisindan 6nemlidir (Brunner vd., 2019; Melsen
vd., 2019). Ciinkii tagkin piklerinin elde edilmesindeki bir¢ok arastirma miihen-
dislik yapisinin ingasi ve su yonetiminin konusunda uzun donemli karar verme
stirecleri agisindan biiyiik 6nem tagir.

Verilen bilgiler 1s1g1nda 6zellikle belirli yillarda tagkinlara maruz kalan Bartin
Cay1 havzasinda gozlem yeri olmayan birgok kesiminin de modellenmesi ve bu-
nun i¢in fiziksel temelli bir model olan, ¢ok genis uygulama alanlarina sahip olan
ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) temelli de ¢alisan SWAT (Soil and Water Assess-
ment Tool) yagis-akis modelinin bir uygulamasini gergeklestirmek, sonuglarinin
tartisilmasi ve yorumlanmasi bu ¢aligmanin temel amacini olusturmaktadir.

1.1. Calisma Alani

Tiirkiye'nin kuzeybati kisminda bulunan Bartin Cay1 havzasi yaklagik olarak
2107 km?lik bir alan kaplamaktadir (Sekil 1). Bartin Cay1 havzasinin tamami-
na genel olarak bakildiginda Arit, Ulus, Kozcagiz ve Gokirmak althavzalarindan
olusmakta ve bu althavzalar Bartin havzasinin timiinii drene etmektedir. Havza
icerisinde yiikseklik 0- 1765 metre arasinda degismektedir. Oldukga yiiksek olan
bu roliyef kuzeyden giineye dogru kademeli olarak artis gosterirken, en yiiksek
kisimlarini giineybati alani olusturmaktadir. Genel egim degerleri 0-73 derece
arasinda degisen havzanin ortalama egimi ise 18 derecedir. Ozellikle Bartin sehri
ve civarinda diizliik ve az egimli alanlar genis bir yer kaplarken bu durum egimin
glineye dogru artmasiyla topografya arizali bir rolyef seklinde degismektedir. Bu
durumun hidroklimatolojik olarak havza i¢inde bir¢ok farkl: siireglerin olusma-
sina etki etmektedir (Akbas ve Ozdemir, 2018). Bartin Cay1 havzasinin iklimsel
karakteristigine bakildiginda Koppen iklim siniflandirmasina gére, iliman nemli
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orta enlem ana iklimi olan C sinifina girmektedir. Alt bir iklim siniflandirmas:
olarak kig1 1lik, sicak yazi ve her mevsimi yagish olan Cfb ile kisi 1lik, 1lik yaz ve
her mevsimi yagish olan Cfa alt iklim siniflandirmasini temsil etmektedir. Genel
olarak havza denizel iliman iklimin etkisinde olsa da i¢ kisimlara dogru etkisini
kaybetmektedir. Ozellikle Karabiik sinirlar1 igeresine giren kisimlari ise kisimlar
soguk ya da kislar1 soguk nemli orta enlemin (Karasal iklim) her mevsim yagish
ik yaz olan Dfb alt iklim siniflandirmasi igerisine girmektedir (Peel vd., 2007;
Oztiirk vd., 2018; Tiirkes, 2010).
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Sekil 1: Bartin Cayr Havzasinin Lokasyon Haritas:.

Bartin Cay1 havzasinin yagis ve sicaklik klimatolojisini anlamak agisindan
modelleme igin kullanilan meteoroloji istasyonlarina ait aylik yagis ve sicaklik
verilerinin her bir ayina ait aylararasi degisim grafikleri elde edilmistir (Sekil 2).
Buna gore Bartin, Amasra ve Ulus istasyonlar: yagis degerleri daha belirgin olmak
tizere ve sicaklik degerleriyle birlikte hem magnitiid hem de aylararasi degisim
agisindan Yenice, Karabiik ve Safranbolu istasyonlarindan ayrigmaktadir. Yagis
klimatolojisi agisindan diistiniildiigiinde, 6zellikle sonbahar ve kis aylarinda polar
jetin kuzey enlemlerden daha giineyine inmesiyle birlikte izlanda kaynakli orta
enlem gezici algak basincinin veya siklonlarinin Tiirkiye dahil olmak iizere Ka-
radeniz ve Akdeniz havzasina inmesi ve mP veya cP gibi hava kiitlelerinin Kara-
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deniz tizerinden gelirken alttan sogumasi kararsiz bir hale gelip topografik olarak
yiikselmesiyle ilintili olabilir (Karaca vd., 2007, Tiirkes; 1996. Tatli vd.,2004, Ering,
1996) Yenice, Karabiik ve Safranboludaki aylararas: degisimin farkli olmasi ise
kiyidaki istasyonlardan farkli olarak daha igeride olmasindan ve dolayisiyla da ya-
g1 getiren sistemlerin orografik siireglerden etkilenmesi ve nemini kaybetmesi ile
ilgili oldugu soylenebilir. Dolayisiyla da diisiik sicakliklar bu aylarda gozitkmekte-
dir. Ancak grafik incelendiginde ise kis aylarinda sicakligin kiy1 kesimlerde daha
yiiksek olmasina ragmen havza iginde ve ¢evresinde yer alan tiim istasyonlarin
sicaklik degerleri sifirin altina diismemektedir.

A-Bartin | B-Amasra C-Ulus D-Yenice E-Karabiik F-Safranbolu
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Sekil 2: Bartin Cayr Havzast ve Civarindaki Meteoroloji Istasyonlarinin Aylik Yags
ve sicaklik Degerlerinin Aylararasi Degisimlerinin Gdsterimi.

Yaz mevsiminde polar jetin daha kuzeye kaymasi ve Azor yiiksegi ve Muson
alcagindan kaynakli ¢T veya mT gibi tropikal hava kiitlerinin Tiirkiye’ye egemen
olmasi sonucunda, Tiirkiye iizerine ugrayan orta enlem siklonlarmin sayisinda
azalma olsa da, 6zellikle de Bat1 Karadeniz bolimii topografik etkilerden ve bir-
cok gezici orta enlem siklonlarinin Karadeniz kiyilarina ulasmasindan dolay: da
yagis alir (Tatlt vd., 2004). Bu durum tagkin ve heyelan olusumlar: agisindan dik-
kat ¢ekidir. Yagis grafiklerinde goriilecegi tizere yaz mevsiminin Haziran aymnin
diger aylara oranla daha yagisl olmasi ve standart sapmasinin yaz mevsiminin
diger aylarindan fazla olmasi bu durum ile iliskili olabilir. Ancak sicaklik degerleri
karasalliktan dolay: i¢ bolgelerdeki istasyonlarda yaz ayinda daha yiiksek olmasi
ayrica dikkat ¢ekicidir.
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1.2. SWAT Yagis-Akis Modeli

Bartin ¢ay1 havzasinin yagis-akis modellemesi icin USDA Agriculture Re-
search Service (ARS) ve Agricultural Experiment Station in Temple, Texas tara-
findan gelistiren SWAT (Soil and Water Assessment Tool) yagis-akis modelinin
ara yuzi olan ArcSWAT modeli kullanilmistir (Arnold vd. 1998, 2012). Model
orijinal olarak Fortran dilinde yazilmistir. SWAT arazi kullanimi uygulamalarinin
su, sediment ve tarimsal etkiler tizerindeki etkilerini, degisen uzun dénemli arazi
kullanimini, toprak ve yonetim kogullarini goz dniine katarak evapotranspirasyon,
bitki bitytimesi, infiltrasyon, akis (yiizeysel ve lateral), erozyon gibi parametrelerin
simiilasyonlarini kullanarak hesaplayan havza 6l¢ekli modeldir.

SWAT yari-dagitimli (semi-distrubited) fiziksel temelli bir modeldir. Bir hav-
za boyunca girdi ve ¢iktilardan olusan veri setinin istatistiksel olarak modellen-
mesinden ziyade model havza igerisindeki topografik (jeomorfometrik 6zellikler),
vejetasyon, iklim verilerine ihtiya¢ duymaktadir. Boylelikle verisi olmayan (unga-
uged) havzalarin girdi parametreleriyle iligkili su, akis ve sediment vb. parametre-
ler modellenebilmektedir (Sekil 3).

Buharlagsma + Terleme
AAAAA

A A A

Yagis

Sekil 3: SWAT yagis-Akis Modelinin Su Dengesi Bilesenleri
(Akbas 2018den alinmstir).

SWAT anlik yagis-akis modeli olmaktan ¢ok (tagkin pikini elde etmek i¢in
kullanilan modeller gibi, drnegin HEC-HMS) bir havza icerisinde uzun dénemli
degisimleri izlemek igin gelistirilen bir modeldir. Hidroklimatolojik ve arazi kul-
lanimina bagli uzun stireli degisimleri incelemek igin oldukea faydal bir aragtir
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(Neitsch vd., 2011). Bu bakimdan da ¢alismanin amacina uygun bir modeldir. Her
bir havza daha faydali olmas1 agisindan birgok alt havzaya ayrilir ve havza girdileri
buna gore kategorize edilir. Diger yandan her bir alt havzaya ait toprak, arazi kul-
lanimi ve egimin iist @iste cakistirilmasi (overlay) ile HRU (Hydrological Response
Unit) denilen kombinasyonlar elde edilir. Her bir HRUdan tahmin edilen akis,
akarsu agina direkt olarak yonlendirilir. HRU'nun hidrolojik bilesenleri (Sekil 3)
intersepsiyonu, yagisi, kar erimesi ve sulama suyunun yiizey akisi arasinda boliin-
mesini, infiltrasyonu, toprak profilindeki suyun yeniden dagitimini, kok (bitki)
bolgesindeki evapotranspirasyonu, toprak profilindeki yiizey alt1 lateral akisi, s1§
yeralti sularindan geri akisi (ing: return flow) kapsamaktadir (Beven, 2011; Ne-
itsch vd., 2011).

SWAT yagis-akis modeli arazi kullanimi, sediment siiregleri ile hidrolojik gibi
calisilan konular farketmeksizin tiim siiregler temelde su bilangosu ile yonlendi-
rilmektedir ve modelin su bilan¢osunda kullandig: esitligi su sekilde agiklanabilir:

t
SW,=SW,+ ; Ry =y —E, = W, —Q,,)  Esitlik 1

Burada, SW, toplam toprak su igerigi (mm H,0), SW i’inci giindeki ilksel

toprak su igerigi (mm H,0), t zaman (giinliik), R dayi’inci giindeki yagis miktarini

(mm H,0), qurji’inci giindeki ylizeysel akis miktarini1 (mm H,0), E i’inci glindeki

evapotranspirasyon miktarini (mm H,O), W, i’inci glindeki toprak profilinden

ep
vadoz zona (doymamis zon) giren suyun miktarini (mm H,O), ngi’inci glindeki
yeralt suyu (geri doniis) miktarini gostermektedir (Sekil 3). Bu bilesenler elde
edilerek alt havza ve tiim su toplama havzasi temelli olarak su dengesinin hesap-

lanmasinda tiim bilesenlerin alansal ve zamansal 6zellikleri elde edilebilmektedir.

1.2.1. SWAT Veri Tabaninin Olusturulmasi, Parameterizasyonlari ve
Degerlendirme Testleri

1.2.1.1. Sayisal Yiikseklik Modeli

Bartin Cay1 havzasinin SWAT yagis-akis modelinin olusturulmas: amaciy-
la modellemeye baslamadan 6nce calisilacak olunan havzalara ait bir¢ok fiziksel
parametrelerin ortaya konmasi gerekmektedir. Havza sinirlarinin ve alt havzalari-
nin belirlenmesi (ing. watershed delination), akarsu aginin (ing. stream network)
olusturulmasi agisindan olduk¢a 6nemli olan Sayisal Yitkseklik Modeli (SYM)
verisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Akarsu aginin ve havza/althavzalarin model i¢in
olusturulmas: SYM modeli verisi kullanilarak yahut daha 6nce olusturulmus bir
akarsu ag1 ve havza sinirlarinin modele girdi olarak sunulmasiyla elde edilir. Bu
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calisgmada SYM verisi kullanilarak D8 akis modeline gore akarsu ag1 ve buna gore
havza sinirlar1 belirlenmigtir (Ozdemir ve Bird, 2009; Ozdemir, 2011; Elbagi ve
Ozdemir, 2018; Utlu ve Ozdemir, 2018). Bunun i¢in SYM verisi olan The Japan
Aerospace Exploration Agency’nin (©JAXA) sundugu kiiresel 6lgekte hassas veri
yapisina sahip olan ve Advanced Land Observing Satellite “DAICHI” (ALOS)
uydu goriintiileri ile derlenen, yatay uzunlugu yaklasik olarak 30m ¢6ztintirliigiin-
deki ALOS SYM verisi kullanilmigstir. ALOS verisi uydu goriintiilerinden olustugu
i¢in akarsu yatagini (ing. river course) daha iyi temsil etmekte ve buna gore de
olusturulacak olan akarsu aginin da topografik haritadan elde edilen sonuglara
gore daha iyi yansitmaktadir. Modelde kullanilacak akarsu aginin olusturulmas:
i¢in 750 akim toplanma degeri esik olarak belirlenmis ve 90 adet alt havza olustu-
rulmugstur. Boylelikle elde edilen havza ve althavzalara ait jeomorfometrik para-
metreler elde edilmistir. (Sekil 1).

1.2.1.2. HRU ve SWAT Parametizasyonlari

HRU (Hydrological Response Unit) olusturulmasinda toprak i¢in %0, arazi
kullanim1 i¢in %0 ve egim i¢in ise benzer sekilde %0 olarak esik degerler kullanil-
muis ve bu 6zellikler Bartin Cay1 havzasindaki tiim HRU hesaplamalari i¢in dikkate
alinmis ve bu katmanlar ¢akistirilmistir. Bunun sonucunda havza i¢in 1900 adet
HRU degeri elde edilmistir. Modelde yagisin yere diistitkten sonra havza igerisinde
yiizeysel akisa doniisiiniin hesaplanmasi icin literatiirde oldukga yaygin bir sekilde
kullanilan bir yéntem olan ve U.S. Soil Conservation Service tarafindan gelistiri-
len SCS Curve Number metodu secilmistir (SCS, 1956, 1964, 1971, 1985, 1993;
Ozdemir, 2007; Ozdemir ve Elbasi, 2015). Havza icerisindeki su dengesi esitligi ve
havzadaki bir¢ok geri besleme diizenegini i¢in 6nemli bir parametre olan potan-
siyel evapotranspirasyon hesaplamalar1 i¢in ise Penman-Monteith metodu segil-
mis olup, modelin su biitgesi i¢cin hesaplamalar1 bu metot tizerinden yapilmistir
(Monteith, 1964). Literatiirde potansiyel evapotranspirasyon hesaplama yontemi
olmasina ragmen bir¢ok meteolorlojik parametreyi gézoniine almasi ve gozleme
gercek degerleri yansitmasindan dolay1r FAO tarafindan, referans buharlasmanin
hesaplanmasi i¢in en iyi yontem oldugu kabul edilmistir (Allen vd., 1998).

1.2.1.3. iklim ve Hidrolojik Veri Tabani

SWAT yagis-akis modellemesi i¢in iklim veri tabani aylik ortalamalar ve za-
man serileri olmak iizere iki kisimdan olusur. iklimsel verilerin zaman serileri
glinliik yagis (mm), glinlitk maksimum ve minimum sicaklik (°C), giinliik riizgar
hizi (m/s), giinlitk bagil nem (%), giinliik giines radyasyonudur. (cal/cm? olarak
alinip MJ/m? birimine gevrildi). Bu veriler model igerisindeki evapotranspirasyon
vb. stiregler igin kullanilarak modelleme gerceklestirilmistir. Diger bir iklimsel
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veritabani ise wgn olarak adlandirilan veri tabanindan olusur. Bu veri tabani ile
zaman serisinde eksik veri bulunursa wgn tabani ile stokastik veri tamamlama
yontemiyle tamamlanir. Bartin Cayr havzasinda yagis-akis siireglerinin model-
lenmesi amaciyla Meteoroloji Genel Midirligi'nden Bartin (17020), Amasra
(17602), Ulus (17615), Yenice (18262), Karabiik (17078), Safranbolu (17904) is-
tasyonlarinin verileri kullanilmigtir. Ancak Bartin istasyonu hari¢ diger meteoro-
loji istasyonlarinda solar radyasyon dl¢iimii yapilmamuistir. Bunun i¢in diger istas-
yonlarin solar radyasyon verisi bir¢ok yersel ve uydu verilerinin veri asimilasyonu
yapilmasi ile elde edilen reanalysis verisinden temin edilmistir (Fuka vd., 2013).
Elde edilen istasyonlarin verileri ¢esitli yillara ait eksik verilere sahiptir (Sekil 4).
Eksik veriler ise modelin wgn maker 6zelligi ile tamamlanmaktadir. Ancak genel
olarak bakildiginda havzanin tam merkezinde bulunan Bartin meteoroloji istas-
yonun eksik verisinin olmamas: modelleme agisindan kayda degerdir. Bunu daha
sonra havza disinda olan ama havzaya oldukga yakin olan Amasra istasyonu takip
eder. Yagisg-akis modelinin kalibrasyon ve validasyonu i¢in ise Devlet Su Islerinden
(DSI) E03A031 istasyonu kullanilmistir. Bu istasyonun 1970-1986 yillar1 arasin-
daki verileri kalibrasyon i¢in kullanilmis olup 1987-2002 yillar1 arasindaki veri
degerleri ise yagis-akis modelinin validasyonu i¢in kullanilmistir. Bu istasyonun
kullanilan siireleri icerisinde herhangi bir eksik veri bulunmamaktadir.
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Sekil 4: Yagis-akis Modeli I¢in Kullanilan Istasyonlarin Eksik Verilerinin Gosterimi.
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1.2.1.4. Arazi Kullanimi

SWAT vyagis-akis modelinde yukarida da bahsedildigi tizere yagis-akis mo-
delinin 6nemli bir agamasi olan HRU (Hydrological Response Unit) olusturmak
i¢in gerekli olan bir diger veri de arazi kullanimi (ing. Landuse-Landcover) veri-
sidir. Bu veri tabani SCS Curve Number ve insan kaynakl: bir ¢ok agir metal kir-
lilik ytikleri dahil yagis-akis modelinin hesaplamalar i¢in gerekli bir katmandir.
Ancak burada dikkati ¢eken bir konu ise arazi kullanimi bir¢ok insan kaynakl
stireglerden (sehirlesme, tarimsal faaliyetler vb.) dolay1 dinamik kavram olmasina
kargin modelde statik bir kavram olarak kalmasidir. SWAT yagis-akis modeli i¢in
Corine arazi kullanim verisinin 2000 yilina ait arazi kullanim verisi kullanilmigtir
(Sekil 5). Corine arazi kullanimi veri tabani yaklasik olarak 100 metre ¢oziiniirliik-
tedir. Havza igerisindeki arazi kullanimin dagilisina bakildiginda ise Bartin Cay1
havzasinda 6zellikle orman alanlarinin oldukea genis bir yer kapladig: goriliir.
Bunu tarimsal faaliyetlerin yiiritiildiigii alanlar takip etmektedir. Kentsel alanlara
bakildiginda, genellikle Bartin sehri ve civar: genis bir kentsel yayillim goriiliirken
diger alanlar ise kayda deger bir kentsel yayilima sahip degildir.

322008

Kentsel Endiistri ve Ticaret Alanlar
[ Kentsel Yerlesim-Yiiksek
Tarimsal Alan
Cayir-Otlak
1] Orman-Yaprak Déken
Orman-Yaprak Dékmeyen
[ Orman-Karisik

T
41°200°N

Sekil 5: Bartin Cay: Havzasinda Arazi Kullamim Haritast.

Diger yandan Corine Arazi kullanimi SWAT’in veri tabanindaki arazi kulla-
nimina uygun degildir. Corine arazi siniflandirmasi bes ana siniftan olusmakta ve
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bu ana smiflar iginde 6zelliklerine bagli olarak kendi alt siniflar1 bulunmaktadr.
Ancak bu arazi kullanimi SWAT veri tabanina direkt olarak alinip yiiklenemez.
Arazi kullanimi verisinin kullanilabilmesi agisindan Corine Arazi kullanimi ve-
risinin SWAT yagis-akis modeli veri tabanindaki arazi kullanimina gevrilmesi
gerekmektedir. Bu bakimdan SWAT modelinin Anderson arazi kullanim siniflan-
dirmasina ¢evrilmesinden faydalanilmis ve buna gére de Bartin Cay1 havzasindaki
Corine arazi kullanim verisi SWAT veri tabanina aktarilmistir.

1.2.1.5. Toprak Veri Tabani

SWAT veri tabani agisindan oldukga 6nemli bir paya sahip olan ve HRU olus-
turmada gerekli diger bir parametre olan toprak verisi igin Harmonized World
Soil Database (http://webarchive.iiasa.ac.at/Research/LUC/External-World-soil-
database/HTML/) 1:5.000. 000 6lgekli FAO-UNESCO diinya toprak verisine gére
olusturulan (1 km ¢6ziiniirliiklii) toprak veri tabanindan faydalanilmistir (Sekil 6).

32°20'0"E 32°300"E
I

) |

N |
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‘{\» k / < }‘}' 2
R, A iz S

TOPRAK GRUPLARI

Ao111-2bc-3003
- (Orthic Acrisols)

T
41°200"N

Bk45-2bc-3026
- (Calcic Cambisols)

Sekil 6: Bartin Cay1 Havzasinda FAO Toprak Gruplarmmin Haritas:.

Toprak gruplarina bakildiginda Orthic Acrosols toprak tiirii Bartin Cay1
havzasinin yaklasik olarak tigte ikisini kapladig: goriiliirken havzasinin geri kalan
kisimlarinda ise Calcic Cambisol toprak grubu yer almaktadir. Toprak verisinin
dagilis1 haricinde bunlarin toprak su igerigi, hidrolojik toprak grubu 6zelligi ve
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bunun gibi birgok 6zelligi ayrica SWAT modelinin veri tabani i¢in gereklidir ve
elde edilen toprak verisinin kullanilmasi icin gereken toprak veri tabani ise bu
toprak gruplarinin 6zelliklerine gore elde derlenmigtir.

1.2.1.6. Kalibrasyon ve Validasyon icin Degerlendirme Testleri

Bartin Cay1 havzasinda SWAT yagis-akis modelinin ¢alistirilmasindan sonra
elde edilen sonuglara goére modelin kalibrasyon ve validasyonu i¢in i¢ degerlen-
dirme testi kullanilmis ve sonuglar bu testlerin skorlarina gére degerlendirilmistir.
Buna gore kullanilan ilk test literatiirde en sik kullanilan Nash-Sutcliffe model
efficiency (NSE) testidir (Krause vd. 2005, Nash and Sutcliffe, 1970). Bu deger-
lendirme testi artik (ing: residual) varyans (giiriiltii) ile dl¢tilmiis varyansin (bilgi
iceren) arasindaki farki belirleyen istatistiksel bir yontemdir ve asagidaki sekilde
ifade edilebilir:

2
" (Q,—P,
NSE=1-) Q=r

- Esitlik 2
i=1 (Ql - 6)

Burada, Q; gézlemlenen 'inci akim degerini, P, tahmin (modellenen) edilen
inci akim degerini, Q gozlemlenen akimin ortalama degerini gostermektedir.
Buna gore, NSE degerleri -eodan baglayip +1% kadar uzanmaktadir. NSE test so-
nucunun 1 veya 1’e yakin ¢tkmasi modelin gozlemi oldukga iyi benzesimini yapti-
g1 ve arasinda uyum oldugunu gosterirken sonucun 0 ¢ikmas: ise modelin ancak
gozlem degerlerinin ortalama kosullarini yansitacak sekilde benzesim yaptigin
gosterir. NSE degerinin 0 ve -co arasinda ¢ikmasi ise model degerlerinin gozlemi
yakalayamadigini ve boylelikle sonuglarin kabul edilebilir olmadigini ve modelin
tekrardan kalibre edilmesi gerektigini yansitir. Bu bakimdan model i¢in kabul edi-
lebilir sonuglarin 0 ve tizerindeki degerler oldugu soylenebilir.

Ayrica diigiik akimlarin degerlendirme testlerinde NSE degerlendirme testin-
de ¢ok iyi bir kestirim yapmadig1 (Krause vd. 2005) igin diger bir degerlendirme
testi olan NSE kadar literatiir i¢inde sik¢a kullanilan PBIAS Percent Bias-PBIAS
(Gupta vd., 1999) degerlendirme testi ayrica model degerlendirmesi i¢in kullanil-
mustir. Buna gore PBIAS asagidaki esitlikle ifade edilebilir:

@ =™+ 100
S Q%)

PBIAS =

Esitlik 3
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Esitlikte Ql.Géz gozlemlenen {inci akim degerini, inm modellenen {’inci
akim degerini gostermektedir ve birbirlerine farklarinin toplaminin Q?ﬁz top-
lamina béliinmesi sonucu elde edilen model benzesiminin gézlemden yiizdelik
olarak farkina dayanir. Béylelikle model ile gozlem arasindaki farkin eksi ve art1
degerler arasinda degismesiyle pozitif ve negatif taraflilik (ing. bias) belirlenir. Test
sonuglar1 i¢in optimal deger ise 0dir ve bundan alt ve {ist degerler ise modelin
taraflilik yansittigini gosterir.

En kiictik kareler dogrusal regresyonun elde edilmesi sonucu kullanilan de-
terminasyon katsayisi ya da diger bir deyisle R> model ile benzesim arasindaki
uyumu gérmek amaciyla kullanilmistir. Sagilim diyagramindaki regresyon egimi-
nin civarindaki sapmalar ug ve diisitk degerlerin hangisinin daha benzesim yapti-
gin1 veya saptigini gostermek i¢in kullanilmstir.

Yukarida sayilan degerlendirme testleri sonucu 6rnegin (Ornegin NSE dege-
rinin 0.2 civarinda olmast) model benzesimlerinin yeterli olup olmamast ise ayr1
bir konudur. Bu bakimdan Moriasi vd. (2007) yaptiklar: calisma ile SWAT kullani-
larak yapilan bir¢ok ¢aligmanin degerlendirmesini yapmiglardir ve degerlendirme
testlerinin sonuglarina gore belli degerlerin yeterli olacaklarini ifade etmislerdir.
Buna gore aylik akis degerlerinde NSE'nin 0.5 {izerinde bulunan tiim degerleri
yeterli (ing: satisfactory) oldugunu ifade etmiglerdir. PBIAS igin ise £15 < PBIAS
< £25 degerleri yeterli oldugu ifade edilmistir. Bu bakimdan elde edilen model
degerlerinin degerlendirilmesi bu aralikta yapilmistir.

2. Bulgular

2.1. SWAT Yagig-Akis Modelinin Uygulanmasi ile Kalibrasyon ve
Validasyon Sonuglar

SWAT yagis-akis modelinin Bartin Cay: havzasina uygulanmasi i¢in alansal
(HRU igin gerekli veri kaynagi) ve zamansal (meteorolojik veri tiirleri) veri tiir-
leri elde edilmis ve model calistirilmistir. Buna gore Bartin Cay1 havzasi i¢in 90
althavza ve 1900 adet HRU elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gére havzanin
kalibrasyonu ve validasyonun yapilmistir. EI3A031 istasyonunun akim verilerinin
1970-1986 arasindaki yillar1 kalibrasyon, 1987-2002 arasindaki yillari ise validas-
yon i¢in ayrilmistir. Model kalibrasyonu i¢in literatiirde de ¢okea kullanilan bir ya-
zilim olan The Soil and Water Assasment Tool Calibration and Analysis Program’
(SWAT-CUP) kullanilmistir (Abbaspour, 2013). SWAT-CUP i¢inde Bartin Cay1
havzasindaki yagis-akis modelinin kalibrasyonunun yapilmas: i¢in birden fazla
algoritma modiilleri bulunmaktadir. Bu ¢aligmada Bartin Cay1 havzasinin kalib-
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rasyonu i¢in Sequntial Uncertainty Fitting (SUFI-2) yontemi kullanilmistir. Algo-
ritmanin segilmesinden sonra hangi akim degerlerinin hangi parametrelere hassas
oldugu 6nemlidir ve bunun hassasiyet (ing. sensivity) ¢aligmasi yapilabilir. Ancak
literatiirde akimlarla ilgili olarak diigiik ve yiiksek akimlarin olusmasi konusunda
hangi parametrelerin hassas oldugu ile alakali bir¢ok ¢alisma mevcuttur. Bu calis-
mada modelden elde edilen yiiksek akimlarin kalibre edilmesi i¢in Abbaspour vd.
(2015) tarafindan yapilan ¢alisma sonucunda 8 adet hassas parametre belirlen-
mistir. Buna gore SWAT yagis-akis modelinin parametreleri SWAT-CUP’in SUFI
algoritmasinda 1970-1986 yillar1 i¢in 150 benzesim (ing. simulation) ¢alistirilmis-
tir. Benzesimler sonrasinda ise modellin kalibrasyonu sonucunda E13A031 istas-
yonunun degerlerini en iyi yansitan parametre degerleri elde edilmistir (Tablo 2).

Tablo 2: SUFI Algoritmas: ile Bartin Havzasinda SWAT Modelinin Kalibre Edilen
Degerleri.

Baslangi¢ Araliklar Nihai Araliklar
Parametre ismi Minimum Maksimum | Minimum Maksimum | Eniyi
Tanimi Aralik Aralik Aralik Aralik degerler
R__CN2.mgt
SCS Akig Curve Number degeri 02 02 019 0.06 -0.06
V_ALPHA_BEgw
Taban Akis1 Alpha faktor (1/giin) 0 ! 037 L 0-74
ViGWfDl.ELAY'.gW . 30 450 31 310 171.39
Yeralt1 suyu gecikmesi (gtin)
V_GWQMN.gw
S1§ akiferdeki suyun geri doniis i¢in 0 5000 -1329.4 2896.09 783.3
esik degeri (mm)
V__REVAPMN.gw
“Revap” i¢in s1§ akiferdeki suyun 0 50 -17.2 27 5.16
esik derinligi (mm)
V_GW_REVAPgwW 0.02 0.2 -0.05 0.11 0.03
Yeralt1 suyu revap katsayisi
V__ESCO.hru
Toprak buharlagma kompanzasyon 0 1 0.48 1.45 0.97
faktorii
R__SOL_AWC.sol
Faydali toprak su icerigi -0.2 0.2 -0.24 0.05 -0.09
(mm H20/mm toprak)
R: Relative, V:Replace

Bartin Cay: havzasi i¢in ¢alistirilan SWAT modelinin parametreleri SWAT-
CUP sonuglarina gore elde edilen en iyi degerler temel alinarak Tablo 1'de sayilan
tiim parametrelerin kalibrasyonu yapilmistir. Buna gére kalibrasyonu yapilan hav-
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zanin hem kalibrasyonu hem de validasyonu i¢cin E13A031 istasyonunun giinliik
ve aylik akim verileriyle degerlendirme testleri yapilmistir ($ekil 7). Giinliik olarak
elde edilen modellenmis akim verilerinin gozlem verileriyle ile olan degerlendir-
me test sonuglari incelendiginde, kalibrasyonu yapilan havzanin NSE degeri 0.06,
R? degeri 0.36 ve PBIAS degeri -%24.9 olarak ¢ikarken validasyon sonuglarina
bakildiginda NSE degeri 0.48, R? degeri 0.51 ve PBIAS degeri -%24.7 oldugu go-
riilmektedir. Buna gore giinlitk akimlarin kalibrasyon déneminde degerlendirme
testlerinde diisiik sonuglar verdigi, validasyonu yapildiginda benzesimi yapilan
akim sonuglarmin gozleme yaklagmakta ve benzerlik konusunda oldukga yeterli
oldugu goriilmektedir (Sekil 7).

Kalibrasyon Validasyon
1200 |~ - - Gozlem 1
A Vodel NSE: 0.06 NSE: 0.48 | e

900 R*: 0.36 R* 0.51
g PBIAS: %-24.9 PBIAS: %-24.7
£
& 600 ! ! \ X
Ed | ! [ ;

300 ! , | |

| | f " " 0 [ ' ' | i |

0 PALNA LSRG IO 60 LA ) P g AP P L, IO () IR, i R VRR5PLY 5%, POLLINAL, IR IO all

1970 1971 1973 1975 1977 1979 1981 1983 1985 1987 1989 1991 1992 1994 1996 1998 2000 2002

NSE: 0.59 NSE: 0.59 '
- — - Gozlem R% 0.67 R% 0.69 '
Model PBIAS: %-24.9 PBIAS: %-24.7 0

1970 1971 1973 1975 1977 1979 1981 1983 1985 1987 1989 1991 1992 1994 1996 1998 2000 2002

Sekil 7: Bartin Cayr havzasinda SWAT-CUP analizleri sonucunda elde edilen
parametrelere gore a) giinliik b) ayhik akimlarin kalibrasyon ve validasyon
sonuglarin degerlendirme test sonuglari.

Diger yandan aylik olarak elde edilen model akim verilerin gozlem verileriyle
olan degerlendirme test sonuglar: giinliik degerlere oranla gozlem degerlerini iyi
yansittig1 ve daha iyi test sonuglar1 verdigi goriilmektedir. Kalibrasyon déneminde
havza igerisinde aylik akim degerlerinin NSE degeri 0.59, R* degeri 0.67 ve PBIAS
degeri -%24.9 olarak elde edilirken, aylik akimlarin validasyon dénemler icinde
NSE degeri 0.60, R* degeri 0.69 ve PBIAS degeri -%24.7 elde edilmistir (Sekil 7).
Aylik degerlere bakildiginda kalibrasyon ve validasyon donemi benzere yakin de-
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gerler ile temsil edilmektedir. Bu degerler incelendiginde Morasi vd. (2007) tara-
findan bir¢ok ¢alismasinda belirtildigi gibi SWAT modeli i¢in ifade edilen yeterli
(ing. satisfactory) durumunu kargilamakta ve boylelikle yapilacak bir¢ok hidrolo-
jik galismalar i¢in uygun oldugunu gostermektedir. Buna gére SWAT modelinden
elde edilen tiim parametrelerin hidrolojik ¢alismalarda kullanilmas: gozlem olma-
yan yerlerde giivenilir sonuglar verecegini isaret etmektedir.

2.2. Su Dengesi Elemanlarinin Alansal ve Zamansal Degisimleri

SWAT vyagis-akis modellemesinin kalibrasyon ve validasyon iglemeleri son-
rasinda su dengesinin tiim elemanlarinin 1960-2014 yillar: arasindaki yillik ola-
rak elde edilen uzun yillar ortalama yagis (mm), akis (m?®/s), yiizeysel akis (mm),
yeraltt suyu (mm), toprak nemi (mm), perkolasyon (mm), su verimi (mm),
buharlasma-ET (mm), buharlagsama ve terleme-PET (mm) Natural breaks (Jenks)
temelinde 6 aralikta haritalar1 elde edilmistir (Sekil 8). Sayilan parametrelerin
alansal dagilislarina bakildiginda Bartin Cay1 havzanin fiziksel 6zelliklerini iyi
yansittig1 soylenebilir. Ornegin yagis verisinin havza igerisindeki alansal dagiligt
incelendiginde en yiiksek yagis degerlerine, beklenildigi {izere Bartin ve Amasra
istasyonuna yakin olan althavzalarda ulagilirken, buna karsin Yenice ve Safranbolu
civarindaki althavzalarda ise diisiik degerler elde edilmistir (Sekil 2 ve 8). Akis
degerlerine bakildiginda ise yiiksek akim degerleri beklenildigi {izere yan kollarin
ana kollara baglandig: alanlardaki althavzalarda goriilmektedir. Ancak Sekil 4’te
goriildiigii gibi Bartin Cay: havzasi icinde ve civarinda tiim meteoroloji istasyonla-
r1 eksik verilere sahiptir. Bu siiregte elde edilen tiim parametrelerin degerleri eksik
verilerin stokastik yontemlerle hava verisi olusturucusu (ing. weather generator)
ile tamamlanmasindan sonra elde edilir.

SWAT modelinde su dengesi elemanlar: diginda tiiretilmis elamanlar da var-
dir. Ornegin, su verimi haritas1 yahut parametresi althavzay: terk ederek akarsuya
katilan net su miktarini veren yani var olan parametrelerden, su verimi = yeral-
t1 suyu + yiizeysel akis + yiizeyalt: akis1 - toplam kayip seklinde ifade edilmesi
ile elde edilir. Bunun disinda fiziksel olarak sicaklik iligkilerine dayal1 olarak kar
erimesi vb. bir¢ok tiiretilmis parametre SWAT modelinden elde edilebilir. Buna
benzer birgok su dengesi parametresi ve tiiretilmis parametreler ile yagis-akis mo-
deli kullanilarak bir¢ok etki (ing. impact) ¢alismast yapmak miimkiin olmaktadir.
Ornegin bir havzada arazi kullanim degisikliklerinin yiizeysel akis miktarina ya-
hut iklim degisikligi sonucu birden fazla farkli stireclerden kaynakli durumlarin
bir havzada meydana getirebileecegi degisiklilerin ortaya konmasinda SWAT ya-
g1s-akis modellemesi faydali olmaktadir (Akbas, 2018, Akbas ve Ozdemir, 2017;
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Bucak vd., 2017; Chattopadhyay ve Jha, 2016; Stehr vd., 2008; Zeng vd., 2012).
Ayrica hidrolojik ¢alismalarin disinda SWAT yagis-akis modeli akarsu kirleticileri
gibi agir metallere bagl etki ¢aligmalar1 konusuna da imkan saglamaktadir.

SWAT yagis-akis modelinden elde edilen alansal dagilis haritalar: haricinde
herhangi bir althavzada bir parametreye ait 6zelliklerin zamansal dagilisina ait de-
gisimleri yani zaman serilerini de elde etmek miimkiindjir.

\ sl
B

X /%?‘

Sekil 8: Bartin havzasinda SWAT modelinden elde edilen su dengesi
parametrelerinin 1960-2014 yillar: uzun yillar ortalama alansal dagilis haritalar:.

Buna gore Bartin Cay1 havzasindaki tiim althavzalarin ortalamas: alinarak
havza ortalamalarinin aylik 6lcekteki verilerin zamansal degisimlerinin hata gra-
fikleri ¢izilmis ve regresyon egrisi eklenmistir (Sekil 9).
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Sekil 9: Bartin ¢ayr havzasinda SWAT modelinden elde edilen su dengesi
parametrelerinin 1960-2014 yillarina ait aylik verilerinin uzun yillar zaman
serilerin hata grafikleri.

Elde edilen zaman serileri Bartin Cay1 havzasinin ortalama degerlerini yan-
sitan tiim parametrelere ait zamansal degisimi gorillmektedir. Ornegin yagis de-
gerleri incelendiginde Bartin Cayr havzasinda genel olarak salinimlar olsa da,
regresyon egiliminde ¢ok kuvvetsiz bir azalma egilimi goriilmekle birlikte, zaman
igerisindeki artis ve azalig salinimlar1 géze ¢carpmaktadir. Buna benzer sekilde akis
degerlerinde de benzer artis ve azaliglarin zaman igeresinde saliimlar gosterdigi
agikardir (Sekil 9). Bu bakimdan incelenecek bir akarsu igerisindeki hidrolojik bir-
den fazla farkli parametrenin trend, donemsellik (veya periyodiklik), afet 6zelligi
gibi bircok zaman serilerine ait 6zelliklerin incelenmesi miimkiin olmakta ve sii-
reglere ait degisikler izlenmektedir.

2.3. Taskin Piklerinin Elde edilmesi ve Degerlendirilmesi

SWAT yagis-akis modelinin tagkin haritalarinin olusturulmasinda 6zellikle
gozlem verisi olmayan alanlarin modellenerek o alanlara ait veriler saglamasi bii-
yiik avantaj saglamaktadir. Bu bakimdan modelin uygulama alanlarinda biri olan
tagkin piklerini elde ettigini gostermek amaciyla Bartin Cayrnda meydana gelmis
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tarihsel tagkin verileri ile karsilastirilmasi yapilmistir. Bartin Cay1 havzasi gerek
jeomorfometrik yapisindan gerekse sahip oldugu iklimsel karakteristik bakimin-
dan tagkinlara olduk¢a miisait bir alandir (Turoglu ve Ozdemir, 2005). Burada
meydana gelen taskinlarin ¢ogu ise kar erimeleri vb. siireglerden ziyade anlik gok
glriilti ve simsekli orajlar ile orta enlem cepheleri vasitasiyla olusan siddetli ve
stirekli yagislardan meydana gelmektedir.

Tablo 3: Bartin Cayinda Meydana Gelen Tarihsel Taskinlarin Tarih ve Maksimum
Akimlar ile Tekerriir Araliklar:

Tarih Q, ks (m*/sn) Tekerriir araliklari (yil)
01.05.1975 617 2\5
13.01.1982 884 10
01.04.1982 738 5\10
28.08.1982 563 2\5
26.11.1989 738 5\10
11.06.1991 1118 25
07.07.1991 1400 100
18.02.1992 396 0\2
28.11.1992 255 0\2
13.08.1993 214 0\2
15.12.1994 532 2\5
25.07.1995 586 2\5
14.08.1997 665 2\5
21.05.1998 1260 50

Bu bakimdan ilk olarak Bartin Cay1 havzasinda ve E13A031 istasyonunun da
i¢cinde bulundugu Bartin sehir merkezindeki farkli zamanlarda meydana gelmis
olan tarihsel tagkinlara ait olan veriler toplanmustir. Tarihsel taskin kayitlar1 Cen-
giz (2007)nin TMMOB (1999) raporuna dayanarak olusturmus oldugu verilerden

elde edilmigstir. Tablo 3’te bu verilerin sahip olduklar1 Q_ . degerleri ve bunlarin

maks

ks degerleri tagkin hidrog-
rafindaki yiikselme egrisinin anlik degerleridir. SWAT yagis-akis modeli saatlik

tekerriir araliklar1 verilmistir. Ancak bu tablodaki Q

olarak calistirilabilmekte fakat modelin ¢aligmasi i¢in buna yonelik saatlik veriye
ihtiya¢ duyulmaktadir. Ancak Bartin Cay1 havzasindaki veriler glinliik toplam ya-
15 oldugu icin bir tagkin hidrografina ait ylikselme ve ¢ekilme egrilerini olustur-
mak miimkiin olmasa da giin icerisinde taskin olusturacak potansiyeldeki yagis
verilerine sahiptir. Bu baglamda, tablodaki tagkin tarihlerindeki gozlem verileri ile
model verilerinin pik (yliksek) degerleri karsilagtiriimistir (Sekil 10).
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Sekil 10: Bartin Havzasinda SWAT Modelinden Elde Edilen Akis Degerleri ile
E13A031 AGI Istasyonun Tagkin Pik Degerlerinin Karsilastirilmas.

Modelden elde edilen veriler ile gézlem verilerinin pik degerleri incelenip
tagkin gtinii ile kargilagtirildiginda SWAT yagis-akis modelinin tagkin piklerini
oldukga iyi modelledigi goriilmektedir. Ornegin 1998 yilinin Mayis ayinda yagis-
akis modelinin pik degeri ile gozlem verisinin pik degeri oldukga iyi ortiismek-
tedir (1171 m3/s gozlemlenen, 965 m3/s modellenen). Buna benzer sekilde diger
tagkin tarihlerindeki pik degerlerde de benzer durum goriilmektedir ($ekil 10).
Bu durumla yagis-akis modeli vasitastyla AGI istasyonu bulunmayan diger alt-
havzalardaki alanlarda model verisi ile tagkin ¢alismalarina imkan vermesi SWAT
modelinin bir diger avantajidir.

3. Sonuclar

SWAT vyagis-akis modeli diger modellerden farkli olarak beyaz-kutu, fizik-
sel temelli, dinamik ve ayrica ampirik formiillere dayanan bir modeldir. Modelin
caligtirilmasi i¢in bir havzaya veya althavzalara ait arazi kullanimi, toprak ve sa-
yisal yiikseklik modeli gibi birgok fiziksel veri altlig1 gerekmektedir. Herhangi bir
havzaya ait bircok fiziksel 6zelligin bilinmesi arastirmaciya bir havza hakkinda
stireglerin daha iyi incelenmesi i¢in olanak saglamaktadir. Ancak modelin eksikle-
rinden biri ise birgok fiziksel parametrenin statik olmasidir. Ozellikle son yiizyilda
insan etkisiyle birlikte ok hizli bir sekilde degisen ve gelisen arazi kullanim 6zel-
liklerinin model igerisinde statik bir sekilde kullanilmasi stireglerin modellenme-
sinde belirsizligi arttirdig1 séylenebilir.

SWAT fiziksel temelli bir model olmasindan ve hidrolojik ¢alismalarin yani-
sira arazi kullanimi degisimlerinin etkilerinden su kalitesine kadar bir ¢ok siireci
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modellemesiyle icerdigi bir ¢ok parametreden dolay: olduk¢a karmasik bir model-
dir. Bundan dolay1 yagis-akis modelinin kalibrasyon ve validasyonu kisminda sa-
hip oldugu bir¢ok parametrenin hangisinin daha hassas oldugu ve modelleme igin
oncelik gerektirdigi konusu modelin bu karmagikligini arttirmaktadir. Bu karma-
sikligin getirdigi bir diger sonug ise modelin hem ¢alistirilmasi hem de kalibras-
yonu sirasindaki ihtiya¢ duyulan hesaplama giictidiir (ing. computational power).
Yagis-akis modeli bilgisayar temelli bir benzesim modeli oldugu i¢in birgok para-
metrenin tek tek modellenmesi ve bunun tekrardan kalibre edilmesi i¢in gereken
hesaplama giictiniin az olmasindan kaynakli benzesimlerin siireci uzamaktadir.

Yagis-akis modeli diger yandan iyi bir sekilde kalibre edildikten sonra hid-
rolojik siireglere ait birgok konunun modellenmesi ve agiklanmasi konusunda ol-
dukga faydali bilgiler sunmaktadir. Ornegin bir hidrolojik kuraklik déneminde
azalan yags ile birlikte taban akisinin zaman icerisinde azalisini incelemek gere-
kirse SWAT gibi yagis-akis modelinin bir¢ok hidrolojik parametreyi agiklamasi ile
bu siirecin alansal ve zamansal degisimleri incelenebilmektedir.

Bu bakimdan ¢alismada SWAT yagis-akis modelinin Bartin Cay: havzasi or-
negi lizerinden galistirilmasiyla su dengesine ait tiim elemanlarinin alansal ve za-
mansal degisimleri ve dagilislarina ait 6zellikler agiklanmigtir. Bartin Cay1 havzasi
1960-2014 yillar1 arasinda modellenmis ve buna gore de Bartin Cay1 havzasindaki
su dengesi elemanlarinin alansal ve zamansal degisimleri gosterilmistir. Bu ba-
kimdan SWAT yagis-akis modelinin hidrolojik ¢alismalara ait bircok parametre-
nin gézlem istasyonlar1 dahi olmasa iyi bir kalibrasyon sonucunda kullanilmasina
olanak sagladig1 goriilmiistiir. Bunun i¢in 6rnek bir ¢aligma olarak Bartin Cay:
tizerinde yasanan tagkinlarin pik degerleri ile gozlem degerleri karsilastirilmis ve
buna bagli olarak yagis-akis modelinin stireci iyi bir sekilde benzestirdigi tespit
edilmistir. Boylelikle, model verileri Bartin Cayrnda yapilabilecek bir tagkin ¢a-
ligmasinda gozlem istasyonlarinin bulunmadig alanlar igin kestirim yapmasina
olanak saglamaktadir. Bu bakimdan SWAT vb. bir¢ok yagis-akis modelinin sagla-
diklar1 en biiyiik katki gozlemden yoksun alanlara ait yerlerdeki siiregleri model-
lenmesi ve o alanlar hakkinda alansal ve zamansal olarak bilgi saglamasidir.
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1. Giris

Turizm, temelde dogal yasama ve yerel kiiltiire zarar veren bir yapiya sahip-
tir. Bu yapy, turizm siirecine dahil olan kirsal yerlesmelerde kendini ¢ok daha et-
kin bir sekilde gostermektedir. Turizmden olumsuz etkilenen konularin basinda,
sosyal, ekonomik, kiiltiirel ve ekolojik ortam kosullar1 gelmektedir. S6z konusu
bilesenlerin tamami planl bir yaklasimi gerekli kilmaktadir. Zira yerel yonetici-
ler, basta insan ve ekonomik kaynak sinirliliklari nedeni ile ¢ogu zaman bu siireci
iyl yonetemez ve turizme kaynak olusturan bircok degere, zarar verirler. Bu siireg
zamanla tagima kapasitesini zorlar ve basta ekolojik olmak tizere, diger siireclerin
tamaminda birtakim rahatsizliklara neden olur. Bugiin diinyanin bir¢ok yerinde
gelinen nokta, tam da burasidir. Dolayisiyla turizm karar vericilerin de déhil oldu-
gu bircok kesim, turizmi ciddi sekilde sorgulamakta ve siirecin bu sekilde devam
etmemesi gerektigi konusunda hemfikir olduklarini belirtmektedirler. Zira halen
devam eden turizm anlayigini yansitan “her ne pahasina olursa olsun turizm faa-
liyeti gerceklessin” ifadesi, turizme agilma beklentisi icinde olan alanin ruh halini
ortaya koymaktadur.

Opysa bugiin biitiin diinyanin yapmas: gereken sey insanligin ortak mirasi
olan, farkl: dogal giizellikleri ve farkl: kiiltiirleri yagatmak ve bu zenginlikleri gele-
cek kugaklara aktarmak olmalidir. Bir gereklilik olan bu diisiince sistemi, turizmde
yeni arayislar1 beraberinde getirmis ve bu siire¢ uluslararasi bir anlayisin ve ¢aba-
nin iriind olarak kabul gérmiistiir. Stiphesiz bu diisiince sisteminin olusmasinda
yalnizca turizmin tiikettigi kaynaklar etkili olmamuis, ayn1 zamanda turist profilin-
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de gerceklesen degisimlerin de biiyiik etkisi olmustur. Bugiin sayilar1 hizla artan
bu yeni turist tipinin en temel yaklagimi, kendilerini zenginlestirmek ve diinyanin
her neresinde olursa olsun var olan bu degerleri ulusal sinirlari asarak, uluslararasi
bir koruma ve gelecege aktarma ¢abasidir.

Bu baglamda sorulmasi gereken en temel soru, her yer turizme agilmali m1
? sayet agilacaksa bunun orani ne olmali? Bilindigi iizere, bugiin bir¢ok turizm
bolgesinde kargilagilan baglica sorun, tasima kapasitesinin agilmasi sorunudur.
Dolayisiyla plansiz bir sekilde turizme agilan alanlarin ¢ogunda ya geri doniisiim
miimkiin olamamakta, ya da maliyetin ¢ok yiiksek olmas1 nedeniyle gerekli mii-
dahaleler yapilamamaktadir. O halde, yapilmasi gereken, siireci baslangigta plan-
lamak ve yonetmek olmalidur.

Bu ¢alisma, bu anlamda turizm olaymin belki ilk agamasi olan veri toplama
ve turizme agilacak alanlarin bir¢ok agidan fotografinin ¢ekilmesi olarak diistintl-
melidir. Bu arastirma 6ncelikle bir ekoturizm ¢alismasidir ve aragtirmaya konu
olan alan, heniiz ger¢ek anlamda bir turizm hareketine sahne olmamuistir. Oysa
alanda pazarlanabilecek nitelikte ve turistler tarafindan kabul géren bir ¢ok de-
gerin varligina taniklik etmek miimkiindiir. Dolayisiyla ekoturizm ve kiiltiir tu-
rizminin birlikte gelistirilebilecegi arastirma alani i¢in bdylesi bir ¢alisma basta
turizm karar vericiler ve planlamacilar i¢in bir gerekliliktir.

Van Goli'niin bat1 kesimini kapsayan bu arastirma, CBSnin etkin kullanil-
dig1 ve alanlarin turizme konu olma stireglerinin yonetildigi bir ¢alisma niteli-
gindedir. Tamamen alan arastirmasina dayanan c¢aligma 6n hazirlik calismalariyla
baslamis, alan ¢alismalariyla devam etmis ve nihayetinde CBS yardimiyla alanin
bir ¢ok agidan forografi ¢ekilmistir. Tatvan, Ahlat, Adilcevaz ve Gliroymak ilceleri
idari sinirlarinda gergeklestirilen arastirma, sdz konusu sahada ilk olma 6zelligine
sahip oldugu gibi, konu ve uygulanan yontemler agisindan da tamamen 6zgiin bir
caligmadir.

1.1. Arastirma Alaninin Genel Cografik Ozellikleri

Aragtirma alani, Tiirkiyenin Dogu Anadolu Bélgesinde yeralan Van Golitniin
genel olarak batisinda (bati, giineybati ve kuzeybat1) yer alamaktadir. Tamamen
idari sinirlardan olusan arastirma alan, Bitlis iline bagli, Tatvan, Gliroymak, Ah-
lat ve Adilcevaz ilgelerinden olugmaktadir. Dort ilcenin olusturdugu sinir, dogu-
da Van Goli, batida ise Mug Ovasi ve gevresindeki diizliikler ile sinirlanir. 3,620
km?®lik bir alana tekabiil eden arastirma sahasinda farkl etken ve siireclere bagli
olarak gelisen cesitli morfolojik birimlere rastlanilmaktadir. Bunlarin baglicalari,
Stiphan Dag zirvesinde yer alan giincel buzullar, Van Golii kiyilar: ve burada yer
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alan gol ve lagiinler, korfezler, koylar ve plajlar, Tatvan ilce merkezinin giineyi ve
dogusunda yarilmanin ¢ok fazla oldugu ve flitvyal asinimin farkli 6rneklerinin
gortildigi yiiksek saha, Nemrut Dag1 zirvesinde ve ¢evresindeki gevsek yapili
alanlarda 6zellikle yazin esen riizgarlarin katkida bulundugu sekillenme, kurak-
yar1 kurak bélge jeomorfolojisine ait 6rnekler, Nemrut ve Siiphan Volkanlar ile
bunlarin ¢evrelerindeki parazit konileridir.

Van Golit Havzasrnin bati boliimiinde yer alan saha, 13,379 km?lik toplam
havzanin yaklasik %28’sine denk gelmektedir. Arastirma alaninda 2018 yil1 verile-
rine gore 211.619 kisi yasamaktadir (www.tuik.gov.tr). Bolge doga temelli turizm
kaynaklar1 agisindan hem zengin, hem de farkli 6zellikleri bir arada sunabilme
ozelligine sahiptir. Bagta birgok endemik tiirii biinyesinde barindiran bélgede, tu-
rizm kaynaklari, sahanin tamamina dagilmis durumdadir. Aragtirma sahasi ayn
zamanda biiyiik dl¢lide gelismemis bir kiy1 seridine sahiptir. Kiy1 uzunlugu 269
km olan bolgeyi yilda ortalama yerli ve yabanci 80 bin turist ziyaret etmektedir.

1.2. Dogal Cekim Alanlarinin CBS’yle Derecelendirilmesi

Cografi degiskenler, turizmin gelisebilmesi icin genis bir ¢erceve olusturur.
Turizm etkinlikleri, bir iilkenin dogal ve kiiltiirel cografyasinin sahip oldugu fir-
satlar ve kisitlamalarla yakindan iligkilidir. Fiziki cografya 6zellikleri bir bolgedeki
turizm ¢ekiciliklerinin ¢esidini, kalitesini ve dagilimini belirlemekle kalmaz, ayni
zamanda o bolgeye ulasilabilirligi ve bolge ici ulasim olanaklarini da kontrolii al-
tinda tutar. Sozgelimi cografi konum bir yerde turizmin dogusu ve gelisiminde
¢ok onemli bir faktordiir (Soykan 2003: 18). Bununla birlikte, turizm pazarlarinin
cogunda seyahatin temel amaci dogal kaynak varliklar: ile iligkilidir. Bu kaynak-
larin nitelik ve niceligi turizmin gelismesinde ¢ok énemlidir. Turizmin i¢inde yer
alan bu dogal kaynak servetleri sirasi ile; iklim ve atmosfer, su ve sudaki yagam,
bitki ortiisii, topografya ve morfolojidir. Bu degerlerin bir kisminin zayiflig1 des-
tinasyona seyahati olumsuz yonde etkiler ve diisitk yogunluklu bir turist akist
gerceklesmis olur. Bu faktorlerin bazilari olumlu yonde kullanilirsa tersi durum
yasanmis olur. Bunlardan 6zellikle hava sartlari, sicaklik, vahsi yasam, ormanlik
alanlarin durumu, akarsularin geligimi, bitki ortiistiniin gériinimd, yerytizii se-
killerindeki degisim gibi cografyaya 6zgii olan degerler turizmin anahtar belir-
leyicileridir (Gunn 1988: 73-74). Diger taraftan, fiziki faktorlerin kendileri birer
cekicilik olmakla beraber bu gekiciliklerin kullanimini saglamada da (ulasgimda
oldugu gibi) destekleyici veya engelleyici olmaktadirlar. Bu baglamda aragtirma
sahamizin genel fiziki 6zellikleri, turizmle iliskili oldugu ¢ercevede agiklanmaya
caligilmustir.
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2. Yer Sekilleri

Aragtirma alani, jeolojik olarak ¢ok gen¢ volkanik alanlar ile ¢ok yash ma-
sif alanlar1 birlikte barindirir. Alanin giineyindeki daglik saha Bitlis Masifi olarak
adlandirilir ve Paleozoik yaghdir (Sekil 1). 3,620 km? lik bir alana kargilik gelen
arastirma sahasinda, farkli etken ve siireglere bagl olarak gelisen sekil gruplarina
rastlanilmaktadir. Bunlardan ilki, Nemrut ve Siiphan volkanik daglar1 ¢evresin-
deki volkan topografyasidir. Stiphan Dag: zirvesindeki buzul, glasyal jeomorfoloji
i¢in degerlendirilebilecek bir noktadir. Van Gélii kiyilar: ve burada yer alan lagiin-
ler, koylar ve plajlar ile bir kisim falezli kiyilar, kiy1 jeomorfolojisi agisindan 6nemli
yerlerdir. Tatvan ilce merkezinin glineyi ve dogusunda yarilmanin ¢ok fazla oldu-
gu ve fliivyal asinimin farkli 6rneklerinin goriildiigii yiiksek sahalar fliivyal jeo-
morfoloji agisindan degerlendirilebilir ve bu alanda enine vadi gelisiminin hemen
her evresini bulmak miimkiindiir. Nemrut dagi zirvesinde ve gevresindeki gevsek
yapili alanlarda 6zellikle yazin esen riizgarlarin da katkida bulundugu sekillenme
kurak-yar1 kurak bolge jeomorfolojisine ait 6rnekler sunmaktadir. Ayrica gerek
Van Golii gevresinde gerekse Batmis Gol yakinlarinda (batisinda) gesitli kiitle ha-
reketlerine (heyelan, toprak kaymasi) de rastlanilmaktadir. Batmis Gol ve Gollia
Polyeleri yine karstik olusum 6rnekleri olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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Sekil 1: Arastirma Alani ve Cevresinin Konum Haritas:
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Sekil 2: Arastirma Alani ve Cevresi Sekil 3 Arastirma Alani Jeoloji Haritas:
Fiziki Haritast

Kaynak: 1:500.000 6lgekli Tiirkiye Jeoloji Haritas, 2002, MTA

VAN GOLU BATISI EGIM HARITASI

= — TR A s

[ s IDlanN
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Sekil 4: Arastirma Alani Morfografya  Sekil 5: Arastirma Alani Egim Haritas
Haritas:

Morfolojik karakterine gore farkli {initelere ayrilan sahada daglar, platolar,
ovalar, vadiler, plajlar ve diger jeomorfolojik birimlere rastlanilabilmektedir. Mor-
folojik agidan sahanin duyarliligi distintldiginde, kargimiza birgok kriter ¢ik-
maktadir. Bunlar;

o Seklin Tirkiyede ve diinyada goriilme siklig,

o Seklin bozulabilirligi,

o Seklin olusturdugu ekosistem, (Sekli bir ekosisteme temel olusturuyor ise)

o Seklin kimyasal asinmaya kars1 direnci ($ekil su ve kar ortiisiinden etki-
leniyor, hava ile temas ederek bozulmaya maruz kaliyorsa ve ¢abuk orta-

dan kalkiyorsa aginmaya direnci azdur, tersi durumda aginmaya direnci
fazladir),
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o Seklin duyarlilig1 (Sekil dogal olarak 6mriinii ifade etmektedir. Sekil ¢a-
buk bozulabiliyorsa duyarlilig1 az, uzun zaman ayni kalabiliyorsa duyar-
lilig1 fazla demektir),

o  Seklin insan faaliyetlerinden etkilenme durumu, ($ekil insan faaliyetle-
riyle ortadan kaldirilabiliyorsa direnci az, insan faaliyetlerinde etkilen-
meyecek kadar biiyiikse direnci fazladir).

Asagidaki morfolojik siniflandirmaya gore yapilan harita direng ve duyarlilik
esasina gore hazirlanmistir (Sekil 6). 1. derecedeki yerler, hassas, insan etkisine
cok fazla duyarly, cabuk yok olabilen, diinyada 6rnegi az olan sekilleri ifade eder-
ken, 4. derecede alanlar ise direngli, insan miidahalesinden kolayca etkilenmeyen,
diinyada 6rnegi bolca bulunan alanlari ifade etmektedir. Dolayisiyla seklin 6zel ve
nadir olmas1 ve ayn1 zamanda bolgeyi karakterize ediyor olmasi bolgenin ¢ekim
gliclinii artirirken tersi durum azaltmaktadir. Bu anlamda Sekil 4 incelendiginde
alanin tek bagina morfolojik duyarlilik konusunda bile ekoturizme konu olabile-
cek bir ozellik gosterdigi anlagilmaktadir.

Sekil 4de de gorildugi tizere, Siiphan Dag: Zirvesi ve gevresi: Saha giincel bir
buzul sahasi olmasinin yaninda, Siiphan volkanin kraterini de olusturmaktadir.
Stiphan Dagi zirvezi 6zellikle buzul morfolojisi agisindan ¢ok 6zel bir yere sahiptir.
Zira dagn zirvesinde birinci patlama ¢ukuru igersinde yer alan oldukea genis bir
alana yayilmus aktif (daimi) buzulun varlig1 ve ayni sekilde ikinci patlama alaninda
yer alan daha kiiciik 6lgekli aktif buzullar, buzul golleri ve buzul morfolojisinin
olusturdugu sekiller, bolgeye ayr1 bir zenginlik katmakta ve bolgeyi ulusal 6lgekte
farkli kilmaktadir.

Nemrut Kalderas: ve Cevresi: Bu bolge, biiyiik kalderanin bulundugu bélgedir
ve icerisinde ikisi donemlik, ikisi ise daimi olmak {izere dort adet g6l bulunmak-
tadir. Bu goller igerisinde sedimantolojik olaylar gerceklesmektedir. Bu sahanin
kapali havza olmasi ve kendini yenilime sansinin olmamas, igerisinde bir ¢ok en-
demik ve relik tiirin yaninda, fauna agisindan da zengin ozelliklere sahip olmasi
korunmas: gerekliligini gostermektedir.

Incekaya Kalderasi: Bu saha, Tatvan ilge merkezinin 5 km dogusundadir ve
bir kaldera 6zelligindedir. Igerisinde bir kéy yerlesmesinin de bulundugu kaldera,
jeomorfolojik olarak fazla niifusa zemin olusturabilecek bir 6zellikte degildir. Bu
nedenle buranin da korunmasi gerekmektedir.

Aygir Géli: Gl bir maar golii olma ozelligindedir ve Tiirkiyede I¢ Anadolu
Bolgesi disinda maar géliiniin goriildiigii ender yerlerden biridir. Goliin olusumu
tamamen ilksel topografyaya bagli oldugu i¢in, sonradan yapilacak miidahaleler,
goliin ortadan kalkmasina neden olabilir. Ayrica, Stiphan dagi yamaglarindan
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akarsu ve derelerce tasinan malzemeler, belli bir siire sonra bu golii dolduracak ve
ortadan kalkmasina neden olacaktir. Fakat bu olay oldukga yavas seyretmektedir.

Arin Golii: Eskiden soda tretiminin yapildigi bir sahadir. Burada meydana
gelen bir deprem sonrasinda kaynak kaybolmus ve iiretim durmustur. Arin goli
(sodal1 gol) Pleistosen ve Holosen dénemlerinde muhtemelen Van Gélii ile birles-
mis ve sonradan ayrilmistir. Halen géliin ytikseltisi, Van Goliine gore birkag metre
yukaridadir. Birlesme donemlerinde meydana gelen sedimantasyon Van Goliine
ait ozellikleri yansittig1 icin, golde yapilacak sondajlar, Van Géliiniin evrimi hak-
kinda bilgiler sunabilecektir.

Akgira Korfezi Cevresi: Bu saha, bir daire 6zelligi gostermese de her yone sa-
hip bir koy 6zelligindedir (Bati, Dogu, Kuzey, Giiney). Bu agidan seyir zamanla-
rinda olduk¢a 6nemli avantajlar sunabilir. Giinesin dogusunu seyretmek miimkiin
oldugu gibi, batisin1 da ayn1 mekan igerisinde sadece kisa mesafe degistirmek ko-
suluyla seyretmek miimkiindiir.

Kapma Sahasi ve Giizeldere Vadisi: Tatvan sehir merkezinin giineydogusun-
da Kotum Cayrnin kaynak sahast ile Giizelsu Cayr'nin kaynak sahasi arasindaki
subodliimii hattina denk gelen sahadir. Bu sahada bir kapma olayr meydana gel-
digi bilinmektedir (Biricik 1987). Birecike gore, Saptur Deresi daha dnceleri gii-
neye dogru akarken, yan derelerin vadisini doldurmasi sonucunda sularini Van
Goli'ne gondermeye baglamigtir.

Derece Alan (km2) | %

1. Derece | 611.1 16.5

2. Derece | 1067.1 28.9

3. Derece | 961.8 26.0

4. Derece | 1054.0 28.5

Toplam 3693.9 100.0
Sekil 6: Arastirma Alanmi Morfolojik Tablo 1: Morfolojik Birimlerin
Duyarlilik Derecelendirme Haritas Derecelere Gore Alansal Dagilimi

Degerlendirmeler sonucunda elde edilen haritada yapilan élgiimler gostermis-
tir ki; sahanin %16,5’1 1. derecedeki alanlardan meydana gelmektedir. Bu da alan-
da oldukg¢a 6nemli sayilabilecek morfolojik degerlerin oldugunu géstermektedir.
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Sahada, mofolojik olarak koruma gerektirmeyen ve gerekli calismalar yapildiktan
sonra kullanilabilecek alanlarin orani % 28.5 civarindadir (Tablo 1).

3. Arazi Ortiisii

Calisma alanina ait arazi ortiisti, Cevre Bakanliginca gergeklestirilen Cori-
ne Projesinde iretilen veriler kullanilmak suretiyle olusturulmustur. Bu veriler
1:100.000 oSlgekli harita iizerine islenmistir. Aragtirma alinina iliskin haritanin
olusturulmasinda 2006 yilina ait veriler kullanilmis ve alanlarin duyarlilik siniflar:
olusturulmustur. Corine arazi ortiisiine ait teknik bilgiler Koca, Doran ve Kilig
(2009)dan alinmustir.

Van Golii bat1 kesmi igerisinde, daglik alanlar, sulak alanlar, volkanik alanlar
ve plato topluluklari bulunmaktadir. Bu nedenle arazi ortiisit de bu ana unsur-
lara gore sekillenmektedir. Arastirma sahasi gol kiyisinda bulunmasina ragmen
kiy1 kullaniminin, diger bir ifadeyle su ve suya iliskin her tiirlii arazi kullaniminin
cok sinirli oldugu bir alandir. Ancak bu durum, 6zellikle ekoturizmde 6nemli bir
¢ekim alani ve turistleri motive eden bir degerin biiyiik ol¢tide tahrip edilmeden
korunmasini saglamistir. Asagida arastirma alaninda yer alan arazi ortiileri ve bu
alanlarin arazi bityiikliikleri bulunmaktadir (Tablo 2.

3.1. Arazi Ortiilerinin Ozellikleri ve Arastirma Alanindaki Dagilisi

Kesikli Kirsal Yapi (Sehir Yapis1): Bu alanlar aragtirma alanimizdaki kasa-
ba nitelikli yerlesmelere denk gelmektedir. Tatvan, Giiroymak, Ahlat ve Adilcevaz
ilce merkezleri ve bunlara bagli biiyiik kdy yerlesmeleri bu smiflandirma i¢inde
degerlendirilmistir. Toplam alanin % 1'inden daha az yer kaplayan kirsal alan 25
km?1ik bir sahaya tekabiil etmektedir.

Maden Cikarim Sahalari ve Endiistriyel/Ticari Alanlar: S6zkonusu sahalar
dar bir bolgeyle temsil edilmektedir. Bu sahalarin biiyitkk cogunlugu, Nemrut ve
Stiphan volkanlari ¢cevresindeki pomza tiretim alanlaridir.

Sulanmayan Ekilebilir, Sulanmayan Karisik Tarim ve Dogal Bitki Ortiisii
Bulunan Tarun Alanlari: Arastirma alaninda en genis alan kaplayan arazi ortisii
sulanmayan ekilebilir alanlardir. Bu arazi tiirti, toplam sahanin % 28’ini kaplar ve
1,020 km?lik mutlak alana sahiptir. Aragtirma alaninda, Nemrut Dag1 evresinde-
ki volkanik platolar tizerinde, Stiphan Dag1 giineydogusundaki aliiyal ve volkanik
sahalarda, Nazik Golii ¢evresinde ve Gollii Polyesi ile Mus Ovasrnin dogu kismin-
da yayilis gostermektedir.
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Tablo 2. Arastirma Alanindaki Arazi Ortiisii Cesitleri ve Oranlar:
Arazi Ortiisii Alan Oran  Arazi Ortiisii Alan Oran

(km?) (%) (km?) (%)

Endistriyel veya Ticari Alanlar 1.5 0.0 Batakliklar 11.3 0.3
Maden Cikarim Sahalar1 0.4 0.0 Su Kiitleleri 314 0.9
Meralar 43.2 1.2 Ciplak Kaya 69.5 1.9
Genis Yaprakli Ormanlar 204.0 5.6 Sulanmayan Karigik Tarim 39.5 1.1
Kesikli Kirsal Yap1 24.9 0.7 Stirekli Sulanan Karigik tarrm ~ 95.5 2.6
Dogal Bitki Ortiisii ile 309.1 8.5 Sulanmayan Ekilebilir Alan 1,020.0 282
Bulunan Tarim Alanlar1
Karigtk Ormanlar 332 0.9 Sulanan Alan 102.1 2.8
Bitki Degisim Alanlar: 268.6 7.4 Dogal Cayirliklar 539.7 14.9
Seyrek Bitki Alanlar1 826.1 22.7 Toplam 3,620.0  100.0
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Sekil 7: Arastirma Alanmi Arazi Ortiisii Haritast

Sulanan Alanlar, Siirekli Sulanan Karisik Tarim: Ahlat ilge merkezi giiney-

batisinda, Giiroymak ilge merkezi ¢evresinde, Adilcevaz yakinlarinda ve Glizelsu

vadi tabanlar ile Tatvan civarinda sulanan alanlar bulunmaktadir. Vadi tabanla-

rinda akarsudan direkt alinarak saglanan su, Adilcevaz civarinda Aygir Goliinden,

Ablat civarinda Surfesor Deresinden alinan su ile karsilanmaktadir. Yeraltisuyu ile

sulama, aragtirma alaninda sinirli bir alanla temsil edilmektedir.
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Meralar ve Seyrek Bitki Alanlari: Meralar, 865 km?lik alan1 kaplamaktadir. Bu
da tiim alanin neredeyse dortte birine denk gelmektedir. Meralarin diisiik yiiksel-
tide olanlar1 yogun kullanilirken, yiiksek sahalardakiler nadiren kullanilmaktadr.
Fakat 6zellikle Bitlis Masifinin Kogyatag: Tepesi civarinda yaylalarin yogun olmasi
nedeniyle meralar da yogun kullanilmaktadir. Meralar, Nemrut kraterinde ve krater
kuzeyinde, Mazik domunda, Ahlat ve Adilcevaz kuzeyinde, Stiphan dag1 gevresinde
ve dogusunda yaygindur. Bitlis Masifinin biiyiik ksim1 meralardan olusmaktadur.

Genis Yaprakli Ormanlar ve Karisik Ormanlar: Ormanlar, sahanin giine-
yinde, Bitlis Masifindeki vadilerde goriilmektedir. Toplam 237 km? alan kaplayan
ormanlar tiim alanin % 10°u civarmdadir.

Bitki Degisim Alanlari: Aragtirma alaninda bu tip araziler Bitlis Masifinde
yer alan ormanlari ¢evrelemektedir. Ayrica Nemrut volkani giineybatisi ile Stiphan
volkani kuzeybatisinda goériilmektedir.

Dogal Cayirliklar: Nemrut volkani ¢evresinde, Batmis GOl gevresinde ve
ozellikle batisinda, Stiphan volkan1 dogusunda ve Mus Ovasrnin dogu kesimle-
rinde karsimiza ¢ikmaktadir

Batakliklar: Golli Polyesi'nin bir kismi ile, Mus Ovasr'nin dogusunda ve Bat-
mis GOl ¢evrelerinde bu tip arazilere rastlanilmaktadir

Ciplak Kayaliklar: Ciplak kayalik alanlar 70 km? civarindadir ve tiim alanin
ancak % 2’sini kaplarlar. Bu kayaliklarin bitytik bir kismi Bitlis Masifinde, yiikselti-
si fazla olan sahalarda karsimiza ¢ikmaktadir. Ayrica Siiphan Volkanin ¢evresinde
ve Nemrut Kalderasi ¢evresinde de bu tiir araziler bulunmaktadir

Tablo 3: Arastirma Alaminda Yer Alan Arazi Tiplerine Ait Duyarlilik Sinif Cetveli

Ag¢iklama Duyarlilik | Alan Agiklama Duyarliik | Alan (km?)
(km?)

Batakliklar 1 11,6 Meralar 2 43,2

Bitki Degisim Alanlari 3 268,6 Seyrek Bitki 2 822.1
Alanlari

Dogal Bitki Ortiisiit Bulunan 2 309,1 Su Kiitleleri 1 31,4

Tarim Alanlar1

Dogal Cayirliklar 2 539,7 | Sulanan Alan 2 102,1

Endustriyel veya Ticari Alanlar | 5 1,5 Sulanmayan 3 1,020.0
Ekilebilir Alan

Genis Yapraklt Ormanlar 1 204,0 | Sulanmayan 3 39,5
Karigik Tarim

Karigtk Ormanlar 1 33,2 Siirekli Sulanan | 2 95,5
Karigik tarim

Kesikli Kirsal Yap1 5 24,9 Ciplak Kaya 4 69,5

Maden Cikarim Sahalari 3 0,4 Toplam 3,616
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3.2. Arazi Ortiisiine Gére Arastirma Alaninin Duyarlilig::

Arazi Ortlistine gore duyarlilik haritalanirken, asagidaki kriterler kullanil-
mustir. Bunlar olusturulurken insan faktorii birinci derecede belirleyici degisken
olarak goz 6niine alinmistir. Buna bagli olarak sayica ¢ok insanin yagadigi alanlar
“5” az duyarli alanlar olarak belirlenmigtir. Buna karsin, orman ortiisii gibi kendi
igerisinde bir ekosistem olugturan ve bu ekosistemin insan tarafindan fazlaca teh-
dit edilmedigi alanlar ise “1” yani ¢ok duyarli olarak belirlenmistir.

Arazi ortiisit duyarlik siniflarina gore, arastirma alninin biiytik bir kismi du-
yarli alanlardan olugsmaktadir. Nemrut Volkani ve yakin ¢evresi ile, Nazik Goli
cevresi, Batmis Gol cevresi, Aygir Golii ve Arin Golii cevresi ile Stiphan Dag cev-
resi duyarli alanlardan olusturmaktadir. Ayrica Bitlis Masifinin bitki ortiisii ile
kapli alanlar1 ve mera durumundaki alanlar da duyarli sinifa girmektedir ($ekil
8, Tablo 4).

Duyarlilik | Alan (km2) | Oran

Sinifi %

1 280.2 7,7

2 1,911.7 52,9

3 1,332.3 36,7

4 69,5 1,9

5 26,3 0,7

Toplam 3,620.3 100.0
Sekil 8. Arastirma Alaminda Arazi Tablo 4. Arastirma Alaminda Arazi

Ortiisiine Gore Duyarliliklar Ortiisiine Gore Duyarlilik Sinifi

Arazi Ortiisiine gore yapilan siniflandirmada, arastirma alanindaki en duyarl
alanlarin Batmis GOl ile, Bitlis Masifi iizerindeki orman ortiisii oldugu anlasil-
maktadir. Bunun yaninda en direngli sahalarin ise Bitlis Masifi ve Siiphan Dag:
tizerindeki kayaliklar oldugu gortilmektedir.

4. iklim Ozellikleri

Iklim ile turizm arasinda siki bir iliski vardir. Iklim turizm cesitlerinin alansal
dagiligini etkiledigi gibi, mevsimlik turizm go¢iinii yonlendirmekte, kitle turizmi-
nin baslica yaraticilarindan biri olmaktadir (Soykan, 2003 :18,19). Yer segiminde
bir tercih faktori olan iklim, turizm sezonunun kisa veya uzun olmasini da etkile-
yebilmektedir. Ozellikle belirli turizm aktiviteleri igin belirli mevsimlerin secilme-
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sinde 6nemli rol oynadig: gibi, y1l boyu giinesli ve acik giin sayisinin varlig1 hem
tercih hem de karlilik nedeni olarak karsimiza ¢ikabilmektedir. Yaz sezonunda
glinesli giin sayist ve giineslenme siiresi, kig aylarinda karin yerde kalma siiresi,
kalinlig1 ve kalitesi bir turizm bolgesi i¢in firsattir. Bu nedenledir ki, turizme agilan
her alan igin, iklim elemanlar1 belirleyici ve hatta yonlendiricidir. Dahasi iklim
elemanlar1 agisindan uygun olan ve manzara firsat: sunan alanlarda ekoturizm
gelistirilebilir ve istthdam yaratmada bir arag olarak kullanilabilir.

Bu baglamda arastirma alani incelendiginde, iklim elemanlarinin bolgede
gerek yaz ve gerekse kis mevsiminde farkls turizm aktivitelerinin yapilmasina fir-
sat sundugu goriilmektedir. Ancak bolgenin turistler tarafindan ziyaret araligina
bakildiginda ziyaretin agirlikli olarak (%90dan fazlasi) yaz mevsiminde ve belli
alanlarla sinirl oldugu anlagilmaktadir. Bu durumun temel nedenleri, bolgenin
altyap ve ulagilabilirlik sorunlari oldugunu séylemek miimkiindiir. Dolayistyla kis
mevsiminde basta kayak olmak tizere bir ¢ok turizm aktivitesine firsat sunabi-
len bolge, maalesef ¢ok az sayida sadece yerli turist hareketine sahne olmaktadir.
Stiphesiz alanin ekoturizme agilmast ve ileriye yonelik bir yapilanma ¢alismasinin
gerceklestirilmesi i¢in, sahanin iklim 6zelliklerinin bilinmesi ve analiz edilmesi
gerekmektedir.

Arastirma alani, Dogu Anadolu da hiikiim siiren karasal iklim sartlarina sa-
hiptir. Fakat Van Géliiniin sagladig: serinletici ve nemlendirici etkiye de tabidir.
Saha cevresine gore daha yagishidir. Ozellikle yaz aylarinda ve gecis mevsimlerinde,
glineyden sokulan hava kiitlelerinin yagis biraktig1 son noktay: olugturmaktadir.

Aragtirma alani iklimi, aragtirma sahasinda yapilan gozlemler, bitki ortisii
ozellikleri ve Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiine ait meteoroloji is-
tasyonlarinin verilerine gére incelenmistir. Aragtirma alani ve yakin gevresinde
toplam 7 istasyon bulunmaktadir. Bu istasyonlar ilk basta sahanin ikliminin be-
lirlenmesi igin yeterli goriinse de, istasyonlarin hemen hepsinin gol ¢evresinde
(1,700 metreler civar1) ve algak sahalarda bulunmalar1 bir dezavantaj olarak kar-
stmiza gtkmaktadir. Istasyonlar ¢cevresindeki yagis, sicaklik, riizgar, nem ve basing
hakkinda bilgiye sahipi olunsa da, ne Stiphan Dag1 yamacinda, ne Nemrut Dag1
yamacinda (ki burada kayak tesisi de yapilmistir) ne de Tatvan giineyindeki dag-
lik sahada daglar1 karakterize edecek istasyonlar yoktur. Bu nedenle bu sahalar
anlatilirken modelleme yoluna gidilmistir.

4.1. Sicakhk Sartlan

Aragtirma alaninda ki aylarinda sicakliklar sifirin altinda seyretmektedir.
Ancak giiniin belli saatlerinde sicakliklar yiikselmekte ve ¢ogu zaman donmus
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zeminin erimesini saglayamamaktadir. Ozellikle Kasim, Aralik, Ocak ve Subat
aylarinda, sicakliklar, 0 °C’in altinda seyretmektedir. Alan 6zellikle yaz aylarinda
ekoturizm aktiviteleri i¢in olduk¢a uygun bir ortam olugturmaktadir. Zira sicak-
liklarin yaz aylar1 boyunca ¢ok yiiksek seyretmemesi ve buna ilaveten nemlilik
durumunun insan sagligi icin ideal bir diizeyde kalmasi bu durumu destekler ni-
teliktedir.

Sekil 9. Ocak Ayr Ortalama Sicaklik Sekil 10. Temmuz Ay1 Ortalama
Dagilisi Sicaklik Dagilis:

Sekil 11. Nisan Ay1 Ortalama Sicaklik | Sekil 12. Ekim Ay Ortalama Sicaklik
Dagilis: Dagilis:

Bahar aylarinda ortalama sicakliklar yitkselmektedir. Yaklasik 7-8 °Cye ytik-
selen sicakliklar gol ¢evresinde ve Bitlis Vadisi civarinda daha yiiksek, Nemrut ve
Stiphan daglar: civarinda ise disiik seyretmektedir.

Yaz aylarinda sicaklar iilkemizde ¢ok yiikselse de genel olarak arastirma ala-
n1 ve cevresinde ¢ok yiiksek sicakliklara rastlanmaz. Bunda 6zellikle sahanin kisa
mesafede degisen yiikselti sartlar1 (daglik alanlar ile diizlitk alanlar) ve kara ile gol
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ylizeyi arasinda bulunmasinin etkisi biiyiiktiir. Bu etkenlere bagli olarak giinlitk
riizgarlar stirekli esmekte ve hava sirkiilasyonunu saglayarak fazla 1sinma ve fazla
sogumay1 engellemektedir.

Sonbahar mevsiminde sicakliklar diismektedir. Bolgedeki ilk kar Siiphan Da-
gina diiser. Ekim 15te diisen kar bazen yaz aylarinin ortalarina kadar erimeden
kalabilmektedir. Sicakliklar kis mevsiminde Nemrut ve Stiphan Dag: zirve kesim-
lerinde stirekli olarak 0 derecenin altindadir. Van Gélii kiyilar1 kis aylarinda gev-
reye oranla daha 1lik gecer. Fakat termik 1sinmadan kaynaklanan riizgarlar sicaklik
sartlarini dengelemeye caligmaktadir.

4.2.Yagis Sartlari

Van Golii ve gevresi, cesitli iklim parametrelerinde oldugu gibi; yagis sartlari
bakimindan da birbirinden farkli sahalar1 barindiran bir alandir. Arastirma alan
ki, 6zellikle havzanin giiney batisi, havza igerisinde en fazla yagis saha niteliginde-
dir. Van G6lii dogusunda 400 mm olan yagis, Tatvan civarinda 800 mm’ye ¢ikar ve
hatta daha giineyde 1,000 mm civarina ulagir. Istasyonlar arasinda goriilen bu fark,
topografik sartlar agisindan biraz daha farklilik gostermektedir.

Caligma alani, yagis acisindan degerlendirildigine, iki farkli yagis bolgesine
ayrilabilmektedir. Bunlardan ilki, Tatvan giineyindeki daglik alandir ki burada,
1,200 mm civarinda yagis diismektedir. Bundan dolay1 da dogal orman olusumu-
na izin vermektedir. Ikinci kusak ise, Tatvan kuzeyinde, Nemrut ve Stiphan Dagini
ve kiyidaki diizliikleri kapsayan sahadir. Bu alanda yagis birden azalir. Giineyden
gelen hava kiitleleri, yagis1 Giineydogu Toroslarda (Bitlis civarindaki daglik kiitle-
ye) birakarak bu alana geldiginden yagis ihtimalleri de diismektedir. Ancak, Siip-
han ve Nemrut daglarinin yiiksek kisimlarinda yiikseltiye bagli olarak ve ¢ogun-
lukla kar seklindeki yagislarda artis gozlenmektedir.

Aragtirma sahasi ve ¢evresinde bulunan meteoroloji istasyonlarindan, Bitlis
1,255 mm yag1s almakta, onu 1,024 mm ile Hizan, 830 mm ile Tatvan, 649 mm ile
Resadiye, 548 mm ile Ahlat ve 493 mm ile Adilcevaz takip etmektedir. Bu deger-
lere gore arastirma alaninda hem yar1 kurak hem de nemli ve ¢ok nemli sahalarin
mevcut oldugu soylenebilir.

Sahanin kuzeydogusunda, Kavustuk Yarimadas: civarinda yillik ortalama
toplam yagis 300 mm civarindadir. Bu saha arasgtirma alaninin en az yagis alan
kesimidir. Bunun disinda, Van Go6li kiyilar: ve Mus Ovasinin dogusu olarak soy-
leyebilecegimiz Gliroymak civarinda da yagis miktar: yiikseltiden dolayi fazla de-
gildir. Fakat ozellikle, Siiphan Dag1, Nemrut Dag1 ve Tatvan giineyindeki daghk
sahada yillik toplam yagis miktar: artis gosterir. Bu sahalarda yagis miktar1 1,000
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mmnin tizerine ¢ikar. Genel olarak yagislar kis ve ilkbahar mevsimlerinde diiger.
Bu iki mevsim yillik toplam yagisin %70’ine yakinini olusturur. Bu oran Adilce-
vaz istasyonunda %58, Ahlat’ta %59, Bitlis'te %75, Hizanda %76, Resadiyede %67,
Tatvanda %72 civarindadir. Giineye inildikge kis yagislar1 artis gosterir (Sekil 13).
Hizanda bu oran tiim yagislarin %44’ tini olusturur. Yaz yagislar: tiim istasyon-
larda %10’un altindadir. Sonbahar yagislari ise kuzeye dogru artar. Ahlat'ta %24
ulagan sonbahar yagislari, Adilcevazda %34 civarindadir (Sekil 13, 14, 15, 16, 17).

Mevsimlere gore yagis degerleri incelendiginde diizensiz yagis rejiminin bol-
geyi karakrize ettigi gorilir. Sozkonusu yagis diizensizligi, bolgenin karasalligin-
dan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle yil icerisinde iki yagish dénem ve ikide kurak
donem karsimiza ¢ikmaktadir. Kurak dénemi temsil eden aylar, Ocak ve Temmuz

aylar1 olurken; yagisli donemi karekterize eden aylar ise Nisan ve Ekim aylaridir.
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Ocak

I 135-25

< Il 101 - 150
"I 151 - 200

Yagis (rr;m) i

I 201 -300 i

I 301 - 400

Temmuz
[ 135-25
Sl 51 - 75
I 75.1- 100
B o1 - 150
I 151 - 200
I 201 - 300
I 301 - 400

Yagis (m}n) g i

Sekil 13. Ocak Ayr Uzun Yillik Yags
Miktari

Sekil 14: Temmuz Ay1 Uzun Yillik Yags
Miktar

Ekim
I 135-25

I 751 - 100
J I 101 - 150
"I 151 - 200

I 301 - 400

Yagis (m}n) " ‘

I 201 -300 i

Nisan
[ 135-25

Il 151 - 200
I 201 - 300
I 301 - 400

Yagis (m/m) ‘

Sekil 15: Ekim Ayr Uzun Yillik Yagis
Miktart

Sekil 16: Nisan Ay1 Uzun Yillik Yagis
Miktar:
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Yaz: 36; 4% Tatvan

flkbahar:
342,3; 41%

Sonbahar:
196,4; 24%,

Kis: 254,8;
31%

Adilcevaz

Yaz: 38,1;
8%

Sonbahar:
166,65 34%

flkbahar:
186,6; 38%

Kig: 101,3;
20%

Sekil 17: Arastirma Alam Uzun Yillik | Sekil 18: Adilcevaz ve Tatvan Istasyon-
Ortalama Yagis Haritas larinda Yagisin Mevsimlere Dagilisi

4.3. Riizgar Sartlan

Aragtirma alani ve ¢evresinde riizgar esme yonleri topografya sartlarina uy-
gundur. Buna ragmen yerel, bolgesel ve genel hava dolagimi da bu riizgér sartlarin
etkilemektedir. Arastirma alaninda en fazla riizgar esme sayis1 Bitlis'tedir. Bunda
Bitlis'in vadide olmasi ve riizgarinda bu alana kanalize olmasinin etkisi biiytiktiir.
Bitlis vadisinde en fazla riizgar kuzey ve kuzeydogu yonlerden esmektedir. Giiney-
dogu ve kuzeybatidan kapali olan vadi de, glineybat1 sektorlii riizgar da siklikla
esmektedir.

Tatvan istasyonundaki hakim riizgar yonii giineybati yoniidiir. Ozellikle Mus
Ovasinda batidan esen riizgarlar (Tiirkiye genel olarak bati riizgérlarinin etkisin-
dedir) Rahva diiztinde Van Géliine dogru yonelirler. Bu nedenle de Tatvana gii-
neybatidan riizgar esme sayis1 oldukga fazladir. Bunun yaninda Tatvan, Van Goéli
yoniinden de riizgir almaktadir. Bu durum genellikle goliin termik nedenlerle
yiiksek basing kosullarina sahip oldugu durumlarda goriiniir. Yaz aylarinda, Nem-
rut gevresinde esen riizgarlar erozyona da neden olmaktadir. Ozellikle bu donem-
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de toprak neminin az olmas, sahanin hafif biinyeli topraklardan meydana gelmesi
riizgér erozyonunu artiran etmenlerdendir ($ekil 19).

42100 2200 200E 42400 42500

41°200E 41500 % 42100 200" o' 42500

Sekil 19. Arastirma alani ve cevresindeki meteoroloji istasyonlarimin hakim
riizgar yonleri ve sikliklar:

4.4. Bulutluluk

Bulutluk meteorolojide 3 kategoride incelenir. Gokytizii 10 esit parcaya bo-
lindiigiinde 0-2 parcasinin kapali oldugunda agik, 2-8’i kapali oldugunda bulutlu,
8-10’u kapali oldugunda kapali giin olarak degerlendirilir. Tatvan istasyonunda
yaz aylarinda acgik giin sayis1 fazla iken kapali giin sayilari ¢ok distiktiir. Kapali
glin sayilar1 kis aylarinda artmaktadir. Buna paralel olarak yaz aylarinda azalan
bulutlu giin sayzsi, kis aylarinda artis gosterir. Yaz aylarinda bulutlu ve kapal giin
say1s1 az olmasi, gol ¢evresindeki deniz (gol), giines ve kum {iclemesinde 6nemli
bir faktor olarak disiintilebilir. Diger bir ifadeyle kitle turizmi olmasa da Van Goélu
etkin bir sekilde deniz turizmine konu edilebilir.

Bitlis istasyonunda Tatvan istasyonunda oldugu gibi yaz aylarinda agik giin
sayis1 fazla iken kapali giin sayilar1 ¢ok diigiik, kis aylarinda ise tam tersidir. Buna
paralel olarak bulutlu giin sayilar1 da yaz aylarinda diismektedir. Bununla beraber,
Bitlis istasyonu Tatvan istasyonuna gore, kapali giinlerin ve bulutlu giinlerin arttg:
bir istasyon olarak ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 20).
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Sekil 20. Tatvanda Bululutluk
Sartlar

Sekil 21. Adilcevazda Bululutluk
Sartlar

Adilcevaz istasyonu verileri 6 yillik olmasina ragmen benzer 6zellikler goster-

mektedir. Fakat burada agik giinler giineydeki istasyonlara nazaran daha fazladir

(Sekil 21).

4.5, Arastirma Alaninda iklim Tipi ve Duyarlihg:

Aragtirma alaninda Thornwaite iklim siniflamasina gére yapilan haritada, sa-

hada 21 farkli iklim tipi belirlenmistir. Fakat bunlar genellendiginde 3 farkl iklim

tipinin sahada hiikiim stirdigii sdylenebilir. Bunlar Thornwaite nemlilik indisine
gbre, A-Cok Nemli, B-Nemli ve C-Kurak-Yar1 Nemli iklim Tipleridir (Sekil 22).

Cok Nemli 1;,__
Nemli

{
Kurak - Yari Nemli|
15 A EE 5. Fal.

e e

Sekil 22: Thornwaite Nemlilik Siniflarina Gére Arastirma Alan Tklimi
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Bu siiflamaya gore, Nemrut volkaninin kalderas: ve cevresi ile Bitlis Masi-
finin yiiksek kesimlerinde ¢ok nemli iklim hiikiim siirmektedir. Bu alan1 ¢evre-
leyen, Mus Ovasi, Glizelsu Vadisi, Tatvan Korfezi, Nazik Goli ¢evresi ve Stiphan
Volkan konisi ile batis1 nemli iklim bdlgesi igindedir. Siiphan Volkan: dogusunda
Arin Goli ve Cevresi ile Ahlat ve Adilcevaz kiyilar1 ve G6llii Polyesi ¢evresinde ise
kurak-yar1 nemli bir iklim mevcuttur.

Aragtirma alaninda iklime gore duyarhilik diisiiniildigiinde, nemliligi az olan
sahalarin 6zellikle de nemli-kurak gegisindeki sahalarin ayr1 bir 6nemi bulunmak-
tadir. Clinkdi bu alanlar, gercekte gecis bolgeleridir ve nemli ile kurak arasinda
bir gegisi kusag1 olustururlar. Dogal gidise bagh olarak bazi yillar nemli karakter
gosterirken bazi yillar kurak karakter kazanabilirler. Meydana gelebilecek bir olay
orglisit sonucunda bu kurak-nemli gegisindeki alanlar nitel degisimler gostererek
gecis Ozelligini yitirip tek bir karakter kazanabilirler. Bu nedenle en duyarh sahala-
r1 meydana getirmektedirler. Nemli ve ¢ok nemli bolgelerde meydana gelen degi-
simler yine nemli iklim bélgesi igerisinde nicel degisimler yaratabilir. Bu degisim
nemli alanlarda daha fazla hissedilebilir. Dolayisiyla sahada iklim agisindan en
duyarli alanlarin ¢ok nemli sahalar oldugu sdylenebilir.

5. Bitki Ortiisii (Floristik Ozellikler)

Arastirma Alani, Iran-Turan fitocografik bolgesinde yer almaktadir. Alanin
karasal iklim kosullarina sahip olmasi ve volkanik sahalardan meydana gelmesi
sebebiyle orman ortiisii azdir. Orman 6rtiisii ancak aragtirma alaninin giineyinde
Bitlis ve Tatvan ilcesi arasindaki vadilerde, nispeten yagisin arttig1 ve sicakligin
cok diismedigi (dulda, kuytu) alanlarda goriiliir. Buralardaki orman ortiisti de ge-
nel olarak genis yaprakli agag ve ¢ali karakterindedir. Yagis sartlariyla ilgili bolim-
de de ifade edildigi gibi Tatvan giineyindeki daglik alan, Tatvan kuzeyi, Nemrut
Dagy, Siiphan Dag1 ve kiyidaki diizliikleri kapsayan sahalar (1200 mm civar1) bolge
o6lgeginde yiiksek oranda yagis aldiklari i¢in bitki ortiistintin ¢esitlenmesine ve or-
man Ortlistiniin kismen de olsa kendini gostermesine izin vermistir. Pargali orman
gorintiisii disinda kalan sahalarin bityiik kistmi bozkirlardan (step) olusmaktadir.
Bu bozkir alanlar ilkbahar aylarinda ve yaz baslarinda yeseren, yaz aylarinda ise
yesilligini kaybeden otsu karakterli, yer yer ¢alilarin da goriildiigii bir bitki ortiisit
Ozelligine sahiptir. Sahanin yiiksek olmasi nedeniyle, dogal olarak alanin biiyiik
kismi orman st sinirinin iizerindedir. Van Goliiniin yiikseltisinin 1648 oldugu
ve Tiirkiyede orman iist sinirinin genel olarak 2000 metreler civarinda oldugu
distintildigiinde bu durumun etkisi daha iyi anlagilmaktadir. Ancak, Nemrut
Kalderasinin i¢ kismi, korunakli bir saha olmasindan ve kigin ¢evreye gore 1lik
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gecmesinden dolayi, ¢ali ve aga¢ formunda bitkilerin tutunabildigi bir alan olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.
5 7 AR T
F f/jg ¥
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Foto 1: Nemrut Kalders: Icerindeki Foto 2: Tokagh Kéyii ve Tatvan
Titrek Kavaklar, Ilik Gol dogusu Arasindaki Mese Orman

Nemrut dag bitki ortiisit bakimindan da ilgi cekici bir 6zellik gosterir. Nem-
rut Kalderasi igerisinde yer alan bitki ortiisti, Orman Genel Mudiirltigii tarafin-
dan hazirlanan haritada yer verilmemistir. Ancak kaldera icerisinde farkl: tiirlerde
(Titrek kavak, Mese (Quercus ) ve Hus (Betula) tiirii) aga¢ topluluklari bulunur.
Bu agaclar bazi yerlerde karisik halde bulunurken, bazen 6zellikle titrek kavaklar,
kavak megceresi halinde bulunabilmektedir.

e !

,

a) “Step Formasyonundan Sigirkuyrugu b) Kavak, Sogiit, Ceviz ve
(Verbescum)” Mese Agaglar: I¢ Ice

7

Foto 3. Arastirma Alam Bitki Ortiisiinden Ornekler

Ayrica karater endemik bitki tiirleri acisindan da 6nemli bir saha 6zelligi gos-
termektedir. Kalderanin icerisi, hem insan etkisinden kismen (Tabiat anit1 olmasi
ve yaylaya ¢ikmasina izin verilmemesi nedeniyle) hem de kismen ulagim agisin-
dan erisilmesi zor bir alandir. Bu nedenle bitki tahribi ve insan etkisi diger alanlara
gore azdir.
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Tatvan dogusu ve giineyi ile glineybatisindaki daglik saha, genellikle daglik
ve fazla egimli sahalardan olusur. Bu alanda, yagisin artmasina bagh olarak, or-
man formasyonuna rastlanmaktadir. Fakat buradaki orman genellikle mese or-
mani seklindedir (Sekil 23). Mese ormani igerisinde ve ¢evresinde gevenlere de
(astragalus) rastlanmaktadir. Glineydeki bu orman alaninin ¢evresinde genel ola-
rak step formasyonu hakimdir. Bazi sahalar ise toprak ortiistinden yoksun oldugu
i¢in bitki ortiistinden de yoksundur. S6zkonusu alandaki meseler igerisinde yer
yer farkli tiirlere de rastlanmaktadir. Fakat bu tiirler ¢ok daginik ve azdir. Alig
agac1 (Crataegus Pseudoheterophylla Pojark) bunlardan biridir.
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Sekil 23: Arastirma Alani Agag Tiirii (Mescere) Haritas

Kaynak: Orman Genel Midiirligi

Aragtirma alanmin tamaminda oldugu gibi, Bitlis masifinin bulundugu alan
da endemik tiirler agisindan ilgi ¢ekicidir. Buradaki Bitlis ¢ay1 vadisi ve ¢evresi
900den fazla bitki taksonuna yasam alanidir. Bunlardan 63 tanesi de endemiktir.
Sahada yayilis gosteren bitkilerin gogunlugu Iran-Turan flora bélgesi elemani ol-
makla beraber, Akdeniz flora bolgesi ile Avrupa-Sibirya flora bolgelerine ait bit-
kiler de bu sahada ortaya ¢ikmaktadir. Kizilcik {Cornus sangui-nea), barut agaci
{Frangula alnus subsp. pontica), Givez (Sorbus torminalis subsp. torminalis), cehri
(Rhamnus catharticus) ile Kafkas ters lalesi (Fritillaria caucasica) Bitlis vadisi ¢ev-
resinin bitkilerinden bazilaridir (Avci 2005).
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Arastirma sahasinin %88’i orman ortiisiinden yoksundur. Ancak bu yok-
sunlugun bir kismi begeri faktorlerin olumsuz etkisi sonucudur. Var olan orman
alanlar1 ise agirlikli olarak meselerden olusmaktadir. Meseliklerin nitelikleri her
sahada ayni degildir. Cogunlugu normal megse mesceresi olmasina ragmen, Golli
Polyesi kuzeydogusunda megeler ¢ok bozuk baltalik niteligindedir. Petek Dag1 gii-
neyinde ise normal mege baltaliklar1 cok az da olsa mevcuttur (Sekil 33).

Tablo 5: Arastirma Alamindaki Bitki Ortiisii Nitelikleri, Duyarliliklar: ve Alanlar:

Mescere Tipi Duyarlilik Alan (km?) Oran (%)
Z (Bozkur ve Beseri Faaliyet Alani) 4 3,251.7 88.1

BBt (Bozuk Baltalik Mese) 3 38.0 1.0

M (Mese) 1 397.8 10.8

NBt (Normal Mese Baltalig1) 2 2.0 0.1
Toplam 3,689.4 100.0

Note: Z alani igerisinde g6l alanlar1 da dahildir.

Calisma alani icerisinde, yerlesme ¢evrelerinde ve akarsu kenarlarinda, gerek
ekonomik anlamda tiretim amaclh gerekse diger amaglarla cesitli kiiltiir bitkileri
yetistirilmektedir. Kavak bunlarin basinda gelmektedir. Ayrica gesitli meyve agag-
lar1 (6zelikle ceviz) da calisma alaninda orman izlenimi sunmaktadir. Kurakgil
cal1 ttrleri ve kusburnu gibi (Rosa canina) bitki tiirleri de yamaglarda karsimiza
¢ikabilmektedir.

Step formasyonu icerisinde sigir kuyrugu (verbaskum), kangal (Cousinia cae-
sarea) gibi tiirler ile yabani bugday (Triticum persicum), yabani yulaf (Avena spp)
yer almaktadir.

5.1. Bitki Ortiisii Duyarhhig:

Aragtirma alaninda bitki ortiisiine iliskin olusturulacak bir duyarlilik haritasi
i¢in yeterli bilginin oldugunu séylemek dogru degildir. Ancak elde edilen veriler
ve ¢aligma siiresince alanda gerceklestirilen gozlemlerin birlestirilmesiyle bir du-
yarlilik haritas1 olusturulmustur. Zira mevcut ¢alismalarda sadece orman Ortiisii
hakkinda bilgi mevcuttur. Fakat ozellikle bozkir alanlariyla ilgili bilgiler, ancak
tez galismalarinda goriilmiis, fakat bunlardan da aragtirma alanini tam kapsayan
bir bilgi edinilememistir. Bu nedenle duyarlilik haritas: ancak orman haritasina
gore diizenlenmistir. Bazi eksikleri olan bu haritada ziraat alan1 olarak gosterilen
alanlar gercekte hem ziraat, hem hayvancilik, hem sehirsel alan, hem koy alanlar
hem de diger kullanim alanlarina denk gelmektedir. Ger¢ek bozkir alanlari tam
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belli degildir. Bu nedenle bu harita daha 6nce verilen arazi ortiisii haritasiyla ta-
mamlanmaya ¢alistlmistir.

Calismada kullanilan temel veride, mege alanlari, normal megse baltaliklar:
ve bozuk mese baltaliklar1 goriilmektedir. Buna dayanilarak mese alanlarini ¢ok
duyarli (1), normal mese baltaliklarini (2) orta duyarlili, bozuk mese alanlarin
(3) az duyarli ve ziraat alanlari ise ¢ok direncli (4) olarak degerlendirilmistir. Buna
gore yapilan haritada aragtirma alanimin kuzeyi direngli, giineyi ise duyarl olarak
gorilmektedir (Sekil 24).
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Sekil 24: Arastirma Alaminda Bitki Ortiisiiniin Duyarlihg

Aragtirma alaninda gergek bir bitki ortiisit duyarliliginin yapilabilmesi i¢in
tiim sahadaki bitkilerin konumsal bilgileriyle beraber envanterinin yapilmasi ve
endemik tiirlerin belirlenmesi gereklidir. Ancak bundan sonra yapilacak haritalar-
da tam olarak duyarli ve direngli sahalar belirlenebilir. Clinkii bozkir olarak ifade
edilen sahalar gercekte orman ortiisiinde daha duyarli olabilmekte ve daha fazla
endemik tiir barindirabilmektedir.
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6. Toprak Ozellikleri

Aragtirma alani ve gevresi ¢ok farkli toprak gruplarini barindirmamaktadir
(Tablo 6). Genel olarak volkanik malzeme {izerinde olusan topraklar ile giiney-
deki Bitlis daglik alaninda kahverengi topraklar yayilis gostermektedir. Bazi alan-
lar topraktan yoksunken, bazi alanlarda altivyal malzeme tizerinde olugan aliivyal
topraklar bulunur.

Aragtirma alaninda topraktan yoksun olan ¢iplak kayalik alanlar, toplam ala-
ninin % 2’sini kaplar. Kullanimi zor olan hidromorfik topraklar ise oldukea azdir
(15 km? civarinda). Sahada en genis yayilis gosteren toprak grubu regasollerdir.
Bu toprak grubu 1,271.4 km” alan ile tiim sahanin %35’ini kaplar. Onu %25 ile ki-
recsiz kahverengi orman topraklari takip eder. Aliivyal topraklar arastirma alani-
nin % 8,3’tinii kaplarken, kire¢siz kahverengi orman topraklar: sahanin %18,1’ini,
kahverengi ile kahverengi orman topraklari ise toplam alanin %10,8’ini kaplamak-
tadir (Tablo 6 ve Sekil 25).

6.1. Toprak Gruplar

6.1.1. Zonal Topraklar

Kahverengi Topraklar: Nemrut ve Siiphan daglar1 arasinda kalan sahanin
¢ok egimli olmayan kesimlerinde dagilis gostermektedir. Genel olarak eski volka-
nik sahalar ile karasal tortullar ve kiregtaslar tizerinde gortilmektedir.

Kahverengi Orman Topraklari: Bu topraklar arastirma alaninda, kirectaglari
tizerinde olusmuslardir. Toprak grubu, Batmis gol giineyindeki plotoluk sahada
gorilmektedir. Bu alanlar engebeli diizliik karakterindedir. Kahverengi Orman
Topraklari kireg bakimindan zengin anamadde iizerinde olusur

Tablo 6. Arastirma alani toprak gruplar: ve oranlar:

Toprak Grubu Alan (km?) %
Aliivyal Topraklar 302,2 8,3
Regasoller 1,271.4 35,1
Kiregsiz Kahverengi Topraklar 917,6 25,3
Kahverengi Orman Topraklar: 119,4 3,3
Ciplak Kayalik Alanlar 71,0 2,0
Kahverengi Topraklar 270,0 7,5
Hidrmorfik Topraklar 15,3 0,4
Kiregsiz Kahverengi Orman Topraklar: 653,0 18,1
Toplam 3,620.0 100,0
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Sekil 25: Arastirma Alani Toprak Haritas
Kaynak: KHGM, Bitlis 1li Arazi Varlig
Kiregsiz Kahverengi Topraklar: Nemrut dag: eteklerinde, Bitlis Masifinin
bulundugu sahada ve Nazik G6l dogusu ile kuzeyinde goriilmektedir. Bu topraklar

volkanik kaya grubu ile paleozoik alanlarda metamorfik kayagclar tizerinde olus-
mustur.

Kiregsiz Kahverengi Orman Topraklari: Bitlis masifi {izerinde, nispeten ki-
regsiz alanlarda goriilmektedir. Bu alanda, meselerin altinda olusmus toprak gru-
budur

6.1.2. intrazonal Topraklar
Hidromorfik Topraklar: Mus Ovast dogusunda, zaman zaman akarsular ta-
rafindan tagkina ugrayan alanlarda yayilmaktadir.

6.1.3. Azonal Topraklar

Aliivyal Topraklar: Batmis G6l, Ovakisla ve Mus Ovasi dogusu ile Gollii Pol-
yesi ve bazi kiy1 diizliiklerinde gortilmektedir.
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Regasoller: Arastirma alaninda en genis alan kaplayan toprak grubudur.
Nemrut volkaninin dogusunda, Siiphan dag1 ¢evresinde ve bu iki volkan arasin-
daki volkanik értiiniin bulundugu sahalarda rastlanilir.

Ciplak Kayalik Alanlar: Ciplak kayalik alanlar, toprak ortiistinden yoksun
sahalar1 ifade eder ve ¢gogunlukla kayaliklarla kaplidir. Arastirma alaninda, Nem-
rut ve Siiphan volkanlarinin zirve kesimlerinde, Bitlis Masifinin muhtelif alan-
larinda rastlanir. Arastirma alninin diger bir¢ok sahasinda da ¢ok kiigiik alanl
olarak goriilebilmektedir.

Aragtirma alaninda, topragin kabiliyeti, derinligi, egimi ve kullanimi hari¢
tutularak, sadece toprak tiirlerine gére bozulabilirlik degerlendirildiginde, bozul-
maya direnci az olan topraklara 1, ¢ok olan topraklara 5 degeri verilerek yapilan
siniflamada, aliivyal topraklarin en duyarli yani bozulmaya kars1 en direngsiz top-
raklar oldugu ve degerinin “1” oldugu soylenebilir. Hidromorfik topraklar ile re-
gosoller ise “2” degeriyle ifade edilmistir. Kahverengi orman topraklar: ve kiregsiz
kahverengi orman topraklar1 “3” duyarlilikta olarak belirlenmistir. Alanda bulu-
nan, kahverengi topraklarla kire¢siz kahverengi topraklar “4”;, ¢ciplak kayaliklar ise
“5” degeriyle ifade edilmistir. Buna gore olusturulan toprak duyarliliklarina ait
bilgiler Tablo 7 ile Sekil 26'de gosterilmistir.

Tablo 7: Arastirma Alanminda Biiyiik Toprak Gruplarina Gére Yapilan Duyarlilik De-
receleri Alanlar

Duyarhilik Sinifi Alan (km?) Oran (%)
1. Derece 301,9 8,3

2. Derece 1,285.1 35,5

3. Derece 776,0 21,3

4. Derece 1,186.1 32,8

5. Derece 70,9 2,0
Toplam 3,620.0 100,0

Bu baglamda sahada ¢ok duyarli aliivyal topraklar biitiin alanin % 8,3’tinti
kaplamaktadir. 2. derecede duyarli topraklar, tiim alanin % 36’sin1 kaplarken, 3.
derece topraklar % 21’ini kaplamaktadir. 4. ve 5. derece topraklarin tiim sahada
kapladiklari alan 1250 km?den fazladir ve alanin % 35’ini kaplarlar.
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Sekil 26: Arastirma Alanminda Toprak Duyarhiliklar:

Uretilen toprak duyarhilik haritasinda, Nemrut ve Siiphan Volkani gevreleri,
Golli ve Batmis Gol Polyeleri ile Van Golii kiyilarinin duyarli alanlardan olustugu,
diger alanlarin ise direngli veya orta derecede duyarl olduklar: goriilmektedir.

7.Sonug

Van Golii bati kesimindeki dogal kaynaklarin mevcut potansiyelini siniflan-
dirmay1 ve yorede turizmin gelistirilmesi i¢in bir ara¢ olarak kullanilip kullanila-
mayacag bilgisini vermeyi amaglayan ¢aligma 6zgiin bir caligma niteligindedir.
Bes farkli kategoride ele alinan ve degerlendirilen saha iklim ve yeryiizi sekille-
ri agisindan turizmin her bir bilesenini destekler niteliktedir. Ayrica aragtirmaya
konu olan saha yine yapilan derecelendirme ¢aligmalari neticesinde oldukea genis
duyarl: alanlara sahip oldugu anlagilmaktadir. Bu 6zellik sahanin turizme konu
edilirken planli ve strdiiriilebilir bir yaklasimla ele alinmasini gerekli kilmakta-
dir. Aksi taktirde alan bir miras olmaktan ¢ikacak ve turizme konu olamayacaktir.
Zira, turizm yonetici ve planlayicilari i¢in bir bolgedeki turizm gelisim potansiye-
linin bulunup bulunmadiginin degerlendirilmesinde, alandaki dogal kaynaklarin
say1s1 ve nitelikleri ile mevcut potansiyellerinin bilinmesi 6nem arz etmektedir. Bu
arastirma ile bolgede 23 adet doga temelli turizm gelisimine konu olabilecek do-
gal kaynak belirlenmistir. Arastirma bulgulari, alanlarin bityiik bir cogunlugunun
cevresel bozulma derecesinin diisitk oldugunu ve seyahate temel olusturabilecek
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cekim seviyesi bulundurdugunu gostermektedir. Her ne kadar altyapi desteklerine
iliskin degerler diigiik ciksa da, bu faktor bolgeye yapilacak yatirimlarla ortadan
kaldirilabilecek bir konudur.

Van Golii Havzasinin bati kesiminde ekoturizmin gergeklesmesi igin, kaynak-
larin stirdiiriilebilir bir ¢ercevede etkin kullanilmas: ve yore halkinin bu kaynak-
lardan maksimum bir kazang elde etmesi esasina gére planlanmasi zorunlulugu
vardir. Siiphesiz bunun yapilabilmesi i¢in, yukarida siralananlar yaninda, Yalinki-
li¢ ve Arpa’nin korunan alanlarda ekoturizm i¢in 6n gordiigii birtakim olaylarin
da gergeklesmesi gerekmektedir. Bunlar;

o  Tiim korunan alanlarin ve potansiyel ekoturizm uygulama alanlarinin
biyolojik gesitliligi ve kaynak degerlerinin (dogal-kiiltiirel-estetik) ortaya
konmasi, envanteri ile bu degerlerin siirdiiriilebilir korunmasi ve kati-
limc1 yonetimini saglayacak plan kararlarinin gelistirilmesi,

o Ekoturizm y6netim planlari ile ziyaret¢i yonetim programlarinin ortaya
konmasi,

o Ziyaretgilere yonelik hizmet ve tesislerin (giris-kontrol binasi, ziyaretci
bilgilendirme ve yorumlama merkezi, yerel kilavuzluk hizmetleri, pati-
ka ve manzara izleme noktalari, yonlendirme ve bilgilendirme levhalari,
sahay1 tanitici ve kurallar1 da igeren brosiir, harita, kitap ve kitapgiklar
vb.) planlanmast,

+  Sahalarin kaynak degerleri ve biyolojik ¢esitliliginin gozetilerek zonlama
caligmalarinin yapilmast,

o Sahalarda hangi faaliyetlerin hangi kriter ve kurallara gore yapilacaginin
ortaya konmast,

o  Sahalardan elde edilecek gelirin, yine sahalarin korunmasina yonelik ¢a-
ligmalar i¢in geri doniisiim mekanizmasi olarak kurulmast,

seklinde siralanabilir (Yalinkili¢ ve Arpa, 2005). Yapilan bu ¢alisma ile yukaridaki
bagliklarin bir kismi agikliga kavusturulmus ancak diger kisimlar: icin 6zellikle
ciddi bir planlama ¢aligmasi gerekliligi vardir.

Zira yukarida da ifade edildigi tizere, bolgedeki kaynaklar orta ve iist diizey
doga temelli turizm gelisim potansiyeli barindirmaktadir. Dolayisiyla turizm geli-
sim potansiyelinin yiiksek oldugu ve goreli olarak bakir alanlarin bulundugu aras-
tirma alaninin, turizm karar vericileri tarafindan bir doga temelli turizm bolgesi
yaratilabilmesi i¢in, kamu ve 6zel sektor isbirliginin saglandig: planli bir yaklasim
icerisinde degerledirilmesine ihtiyaci vardur.

Bunun gergeklestirilmesinde, arastirma alaninin, tarihi ve kiiltiirel degerler
noktasindaki zenginligi, farkli cografik 6zellikleri, manzaranin gériiniim kalitesi,



7:4\‘ CBS ile Van Géli Havzasi Giiney Batisinda Yer Alan Potansiyel Ekoturizm... 159

iklimi ve biyolojik cesitliligi gibi ekoturizm i¢in gerekli olan degiskenler nokta-
sinda Van Goli Havzasinin bati kesimi bir ¢ok firsat sunmaktadir. Zira Van Goli
Havzasmin bat1 kesiminde yer alan, daglar, goller, akarsular, yaylalar ve kiyilar
gibi dogal varliklari, flora ve fauna gibi biyolojik cesitliligi, magara ve kanyon gibi
ilging jeomorfolojik olusumlar1 agisindan oldukga zengindir. Bu nedenledir ki
saha, basta ekoturizm (dag ve doga yiiriiytisleri, yaban hayatini gézlemleme, ma-
gara turizmi, su sporlari, bitki inceleme ve kus gozlemleme) olmak iizere pek ¢ok
turizm ¢esidinin bir arada yapilabilmesine imkéan tanimaktadir.
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1. Giris

Teknolojinin, zaman ilerledik¢e yer bilimlerinin daha da ayrilmaz bir par-
¢as1 olmasi, bu alanda yapilan aragtirmalar1 oldukga kolaylastirmakla kalmayip,
daha kesin bilgiler elde edinilmesini de miimkiin kilmaktadir. Bunun en giincel
orneklerinden biri olan Insansiz Hava Araglarinin (IHA), cografi bilgi sistemle-
ri (CBS) ile birlikte senkronize olarak kullanilmasi da gliniimiiz cografyacilar
arasinda oldukga popiiler bir hale gelmistir. Karadag, Bat1 Toroslarda yer alan ve
Pleistosen buzullagsmalarindan etkilenmis, Tiirkiye Buzul Envanterindeki en yeni
orneklerden biridir (Sekil 1) (Bayrakdar v.d. 2017). Cevresinde yer alan Akdag
ve Sandiras Dagryla karsilagtirildiginda, buradaki paleo-buzullarin olusturdugu
yeryiizii sekillerinin kesfi heniiz ¢ok yeni olmasina kargin barindirdig 6rnekler
oldukga iyi gelismis ve buzul jeomorfolojisine dair karakteristik bir topografya
olusturmugtur. Karadagda (2418 m) bulunan 6 sirkin morfometrik 6zelliklerinin
yiksek ¢oztiniirliiklii sayisal yiikseklik modelleri ile belirlenmesinin hedeflendigi
bu ¢alismada, sirklerin baki, yiikselti, egim, boyut, sekil 6zelliklerinin analizi ve
gelisim agamalarina gore siniflandirilmas: morfometrik parametreler ¢ergevesin-
de yapilmistir.

Sirklerin morfometrik ozelliklerinin incelenmesinde; Evans ve Cox (1974,
1995) tarafindan ortaya konulan ve uygulanan, sonrasinda ise Alonso (1993), Gar-
cia Ruiz vd. (1999), Lowey (1999), Federici ve Spagnolo (2004), Hughes vd. (2007),
Steffanova ve Mentlik (2007), Delmas vd. (2014,2015), Bathrellos vd. (2014), Barr
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ve Spagnolo (2014, 2015) gibi farkli arastirmacilar tarafindan yeniden diizenle-
nerek kullanilan bir dizi parametrenin 6l¢iilmesi ve hesaplanmasina dayanan bir
yontem izlenmistir. Calismanin veri kaynaklarini ise, 1/25000 6lgekli topografya
haritalar1, 1/100000 6lgekli jeoloji haritasi (Senel, 1997), es yiikselti egrilerinden
tiretilen 10 m ¢oziiniirliiklii sayisal yiikselti modeli (SYM), GPS 6l¢timleri, farkl:
donemlerde yapilan (2016 ve 2017 yaz donemi) arazi ¢alismalari, bu ¢aligmalar
yapilirken ¢ekilen fotograflar ve sonrasinda tiretilen haritalar olusturmaktadir.
Sayisal modelleme, haritalama, analiz ve profil olusturma islemleri, Cografi Bil-
gi Sistemleri (CBS) yazilimlarindan ArcGIS 10.2 kullanilarak gerceklestirilmistir.
Ayrica insansiz hava araglari (IHA) ile sahanin anahtar yerlerinde ortofotolardan
1 metrenin altinda hassasiyete sahip yiikselti verisi ile amaca uygun haritalar {ire-
tilmistir. CBS kullanilarak olusturulan sayisal veri tabanina, ¢6ztintirligi yiiksek
uydu gériintiileri ve IHA goriintiileri yardimiyla 3 boyutlu ve mekansal analizler
uygulanmustir.
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Sekil 1: Calisma Alanimin Lokasyon Ozellikleri.
1.1. Amag

Bu ¢aligmanin yapilmasindaki temel amacg, Tiirkiyedeki Pleyistosen buzullas-
malarina dair en giincel ve karakteristik 6rneklerden biri olan Karadag tizerindeki
sirklerin morfometrik 6zelliklerinin THA (Insansiz Hava Araci) ile elde edilen ve-
riler Gizerinden CBS (Cografi Bilgi Sistemleri) ortaminda ol¢iiliip degerlendiril-
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mesiyle, bu sirklerin buzullagma sirasinda ve buzullagma sonrasindaki gelisimine
dair kanitlar ortaya koymaktir.

1.2.Yontem

1/25.000 6lgekli topografya haritalart CBS ortaminda (ArcMap 10.2) orta-
minda sayisallagtirilmis ve bu haritalardan 10 m ¢oziiniirliigtinde sayisal yiikselti
modelleri (SYM) olusturulmustur. Daha sonra bu SYM’lerden iiretilen egim hari-
talar1 ile ¢alisma konusu olan sirkler cizilerek, ilk 6nce bu veri tizerinden morfo-
metrik analizlere tabi tutulmustur.

Karadagn yakin ¢evresini kapsayan ve giineyde Fethiye Korfezinin giineyin-
de yer alan Babadag-Oliidenize kadar uzanan, Senel (1997)% ait yapisal birimleri
iceren jeoloji haritasi, CBS ortaminda sayisallagtirilarak yeniden tiretilmis ve Kara-
dag, tizerinde isaretlenmistir. Daha biiyiik 6lgekli olan Karadag’in jeoloji haritasin
tiretmek igin ise, MTAnin 1/25.000’lik say1sal jeoloji verisinden yararlanilmistir.

Sirklerin ve ozellikle de sirk buzullarinin meydana getirdigi morenlerin ha-
ritalanmasinda [HAdan yararlanilmistir (Fotograf 1). THA ile gekilen ortofotolar,
Agisoft PhotoScan Professionalda sirasiyla: hizalama, koprii noktalar: olusturma,
yogunluk bulutu olusturma ve SYM olusturma islemleri gerceklestirilmistir. Hari-
talanan sirk alanlarinda 0.4 m ¢oziniirligiinde SYM’ler olusturulmustur (Sekil 2).
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Sekil 2: Karadag Uzerinde Yer Alan Sirklerin Lokasyonlari.
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2. Yiiksek Coziiniirliiklii Verilerin Sirk Morfometrisinde Kullanimi

2.1. Ortofotolarin islenmesi, Yiiksek Coziiniirliiklii SYM ve 3D Model
Olusturulmasi

Agisoft PhotoScan Professional programu ile yiiksek ¢oziiniirlitklti SYM tireti-
minin temel ¢aligma prensibi, “structure-from-motion (SfM)” olarak adlandirilan
bir ¢esit fotogrametrik mesafe goriintilleme teknigidir. Bu teknik sayesinde lokal
hareket sinyalleri araciliiyla, iki boyutlu (2D) gériintii dizilerinden {i¢ boyutlu
(3D) yapular tiretilebilmektedir (Carrivick vd., 2016). Bu yontem aracilif ile {ire-
tilen ti¢ boyutlu sirk modelleri, SYMler, fotograflar, topografya haritalari; uydu ve
oblik goriintiilerle birlikte incelenerek ge¢mis buzullasma donemlerine dair daha
tutarli degerlendirmeler yapilabilmektedir.

Uygulamanin ilk asamasinda yazilim, SfM algoritmalarini kullanarak IHAda-
ki kameranin pozisyonuna bagl olarak ortofotolarin ortiisen kisimlari tespit eder.
Daha sonra, tespit ettigi bu baglanti noktalari tizerinden bir yogunluk bulutu olus-
turur (Ryan vd., 2015). Olusturulan bu yogunluk bulutundan ise ortofotosu ¢eki-
len alanin 3D modeli, SYM’si ve ortomozaigi olugturulur (Sekil 3 ve 4).

Sekil 3: Agisoft PhotoScan programinda ortofotolarin eklenmesi (a),
ortofotolarin arasindaki koprii noktalarimn olusturulmasi (b), kamera
pozisyonlarina gore hesaplanan derinligie bagh olusturulmus yogunluk bulutu
(c) ve ortomozaik gortintiisii (d).
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2363 ml

2240 m!

2120 m 120m

Sekil 4: Yogunluk Bulutundan Olusturulmus Sayisal Yiikselti Modeli (SYM).

Calisma konusunun ana kapsami olan sirk morfometrisi, elde edilen bu yiik-
sek ¢oziintirliikli veriler tizerinde tekrar uygulanmis ve her sirk i¢in ayr1 ayr1 mor-
fometrik parametre degerleri Excele gegirilerek, tablo ¢iktisi olarak alinmustir.

Fotograf 1: Akdag Sirkinin (Karadag) IHA ile ortofotolarimn cekilmesi. Sirk
moreni (solda) ve Akdag Sirkinde cephe morenlerinin ve sirk duvarimin
boliimlerini kapsayan bir ortofoto (sagda).

Sirklerin jeomorfoloji haritasinin iiretilmesinde arazi gozlemleri ile birlikte
en 6nemli arag olan THA ortofotolarinin yani sira, Google Earth’teki ve HGM Kii-
redeki oblik goriintiiler ile arazi ¢alismalarinda gekilen fotograflar kullanilmigtir
(Sekil 5 ve 6).
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Sekil 5: Akdag (solda) ve Cagillipinaryayla (sagda) sirklerinin, 0,4 m ¢oziintirliiklii
SYMden olusturulmus jeomorfoloji haritalari.
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Sekil 6: Koyungukuru (solda) ve Toranto (sagda) sirklerinin, 0,4 m ¢oztiniirliiklii
SYMden olusturulmus jeomorfoloji haritalari.
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2.2. CBS Ortaminda Yiiksek Coziiniirliiklii SYM Uzerinden
Morfometrik Ol¢iimlerin Yapilmasi

Morfometri, en basit tabirle yerytiziindeki bir seklin ya da alanin cesitli sekil-
sel ozelliklerinin, harita veya arazi iizerinde dl¢tilmesidir. Bu 6l¢timler sonucunda
elde edilen nicel verilerin analizi ile arastirilan sekillerin morfolojisi, ge¢misi, giin-
cel durumu vb. ozellikleri hakkinda kayda deger bilgiler edinmek miimkiindiir
(Barr ve Spagnolo, 2015b).
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Sekil 7: Sirklerin Tamimlanmasinda Kullanilan Ana Cizgiler (Ornek: Giirlek Sirki)

Morfometri ¢alismalarinin, ge¢miste yalnizca arazi tizerinde ve topografya
tizerinden yapilirken, giintimiizde 6zellikle de bilgisayarlarin gelismesi ile birlikte
ortaya ¢ikan Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) yazilimlar: ve uzaktan algilama tek-
niklerinin gelismesi ile gegmisteki agir is yiikii ¢ok biiyiik oranda hafiflemistir.
Bununla birlikte, bu morfometrik analizlerin THA ile olusturulan yiiksek ¢ozii-
nirlikli SYM’ler tizerinden yapilabiliyor olmasi, 6l¢timlerde kargilagabilecek ¢6-
ziiniirlik kaynaklar: hatalar1 minimuma indirmistir. Asagida, bu duruma 6rnek
olarak verilen ayni1 alanin farkli SYM’lerden tiretilen topografya modellerinin kar-
silastirmalarina bakildiginda, bu konu daha net bir sekildi anlasilacaktir (Sekil 8).
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Sekil 8: Farklr veri kaynaklarindan tiretilen sayisal yiikselti modellerinin
karsilastirimasi: (a) SRTM (30 metre), (b) ALOS (12,5 metre), (c) TanDEM-X
(12 metre), (d) HGK (10 metre) ve (e) [HA (0,4 metre).

Sirk morfometrisinde amag, sirk gelisimi sirasindaki siireci ve sirk olusu-
mundan sorumlu mekanizmay anlamak ve bunun sonucunda edilen bilgiyi pa-
leo-ortam kosullarini yorumlamak i¢in kullanmaktir (Barr ve Spagnolo, 2015b).
Sirk morfometrisi bu amaglar i¢in kullanildiginda sirk ile ilgili gesitli dlgiilebilen
parametreler dikkate alinmaktadir (Sekil 7), (Tablo 1). Bu ¢alisgma kapsaminda,
Karadag iizerinde yer alan 6 farkli sirk tizerinde uygulanmis (Sekil 2), yukarida
deginilen morfometrik parametreler dikkate alinmistir (Tablo 2).

Genel olarak, belli bir buzullagsma alani icerisinde gelisen sirklerde daha yiik-
sekte olanlarin, daha ¢ok buzullasma dongiisiine maruz kalmasi ve buzullar tara-
findan daha cok isgal edilmesine bagli olarak, daha gelismis olmalar1 kabul edilir.
Iyi geligmis sirklerin temel 6zelligi, i¢ biikeylik (ing. concavity) ve kapalilik (ing.
closure) 6zelliklerini daha iyi yansitmalari olarak belirtilmektedir (Cilgin ve Bay-
rakdar, 2018).
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Tablo 1: Sirk Morfometrik Parametreleri (Evans, 2006; Evans ve Cox, 1995; Simoni,
2011; Cilgin, 2012; Cilgin ve Bayrakdar, 2018).

No.  Morfometrik Parametreler BO11r§11r1n1 Hesaplama Yontemi Kategori
V1  Minimum taban yiiksekligi (lowalt) m Olgme
V2 Ortalama taban yiiksekligi (flooralt) m (V3+V1)/2
V3 Maksimum taban yiiksekligi (maxflalt) m Olgme

Orta eksende sirk duvari yiiksekligii m .
V4  (medcralt) Olgme Yitkseklik
V5  Ortalama sirk ytiksekligi (medalt) m (V4+V1)/2

Maksimum sirk duvari yiiksekligi m )
V6 (maxcralt) Ol¢me

Su boliimil ¢izgisi maksimum ytiksekligi m )
V7  (maxabalt) Olgme
V8  Orta eksen yiiksekligi (H) m V4-V1
V9  Maksimum taban amplitidii (maxflampl) m V3-V1
V10 Orta eksen uzunlugu (sirttan esige) (L) m Olgme
V11  Orta eksene dik maksimum genislik (W) m Olgme
V12  Orta eksen duvar yiiksekligi m V4-V3
V13  Uzunluk/genislik orani (L/W) V10/V11
V14  Uzunluk/yiikseklik oran: (L/H) V10/V8
V15  Genislik/yiikseklik oran1 (W/H) V11/V8 Boyutlar
V16  Cevre uzunlugu (P) m Olgme
V17 = Sirk tabani alan1 km2  Olgme
V18  Sirk alant km2  Olgme
V19  Relatif boyut km2  V18/V8
5 st I
V21 Dairesellik indeksi 4m*V18/V1612
V22 Orta eksenin yonii derece Ol¢me Bal
V23 Relatif yon Olgme
V24  Orta eksen egimi derece arcsin (V8/V10)

derece ¢ sin
V25  Ortalama taban egimi (V9/ L sirk taban1) ~ Egim
derece ¢ sin

V26 Ortalama sirk duvari egimi (V12/ L sirk duvarr)
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Sirklerin ytikselti aralig1 1920-2233 m arasindadir. Yiikseltiler, diisiikten yiikse-
ge dogru siralandiginda Koyungukuru Sirki digindaki sirklerin arasinda yiikselti
farkinin 70 m oldugu goériilmekte olup; Toranto, Giingedigi ve Giirlek Sirklerinin
arasindaki ytikselti farklarinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir.

Uzunlugun genislige (L/W), uzunlugun yiikseltiye (L/H) ve genisligin yiik-
seltiye (W/H) olan oranlari, sirkin boyut oranlari i¢in kullanilan parametrelerdir
(Graf, 1976; Seif ve Ebrahimi, 2014 gibi). L/W oran: sirkin alan-6l¢timsel seklini
tanimlar (Uzunlugun genislikten fazla (L/W > 1.0), genisligin uzunluktan fazla
(L/W < 1.0) veya neredeyse dairesel (L/W ~ 1.0) olmasi gibi) (Barr ve Spagnolo,
2015b). L/H ve W/H ise sirkin oyulmasini, yani aginmaya bagli derinlesmesini
ifade eder (Barr ve Spagnolo, 2015b). L/H ve W/H oranlarinin diistik olmasi, oyul-
manin fazla oldugunu gosterir (Bathrellos, 2014). Karadagdaki sirklerin, bu para-
metrelere dair degerleri ise L/W: 0.88, L/H: 2.21 ve W/H: 2.5 olarak hesaplanmis-
tir. Buna gore L/W oranina bakildiginda, Karadagdaki sirklerin, ortalama olarak
neredeyse dairesel bir yapiya sahip olduklar séylenebilir. L/H ve W/H oranlarina
bakildiginda ise sirk oyulmasinin nispeten fazla oldugu goriilmektedir.

En biiyiik hacimlere sahip olan Giingedigi ve Akdag Sirkleri disindaki sirkle-
rin hacimleri birbirlerine oldukg¢a yakin olmakla beraber, morfometrik paramet-
reler incelendiginde, diger sirkler arasinda kiigiik farkliliklar géze garpmaktadir.
Ornegin, Giirlek ve Cagillipinaryayla Sirklerinin, farkl: yiikseltilerde ve farkl: lito-
lojilerde (Sekil 9) gelismelerine ragmen hemen hemen tiim parametrelerde yakla-
sik degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Biiytik kism1 karbonath kayag tizerinde
gelismeyen tek sirk olan Koyungukuru Sirki ise, Glingedigi ve Akdag Sirklerinden
sonra en bilyitk hacme sahip olmasina karsin, Orta Eksen Duvar Yiiksekligi ve
Orta Eksen Yiiksekligi (H) g6z oniine alindiginda, Toranto Sirki'nden sonra en
diisiik derinlige sahip oldugu goériilmektedir.

Derbyshire ve Evans (1976), Evans (2006), Evans ve Cox (1974, 1995) ve Si-
moni, (2011), sirklerin ortalama egiminin (ortalama eksen egimi) 12°-45° (ideal
egim degerleri 20°-30° arasinda), sirk taban egiminin <20° ve sirk duvar1 egimi-
nin >33° olmas gerektigini belirtmislerdir. Rotasyonel akis gosteren buzullar, 45°
tizerinde ve 12° altindaki egimli alanlarda akisa uygun kosullar saglanmadig icin
burada gelisen sirk benzeri sekillerin sirk oldugu siiphelidir (Derbyshire ve Evans,
1976). Calisma sahasindaki sirklerin egim degerleri, yukarida belirtilen egim kri-
terleri ile karsilagtirildiginda, degerlerin biiyiik oranda kriterlere uydugu, birkag
degerin kriterlerdeki sinirlara yakin oldugu, bazi degerlerin ise nispeten kriterle-
rin diginda oldugu goriilmiistiir.
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Koyungukuru
Sirki

Giirlek Sirki
Giingedigi Sirki

Akdag Sirki
Gagillipinaryayla Sirki
Toranta Sirki

84%

Cakiltagi-Kumtagi-Camurtagi Cortlii Kiregtagt 1 Dolomit
Sekil 9: Karadag Uzerindeki Sirklerin Litolojisinin Dagilist.

Biitiin sirkler Ortalama Egim Degeri kriterine uymakla beraber “ideal egim de-
gerleri” icerisinde kalan sirkler Toranto ve Koyungukuru Sirkleridir. Egim degerleri
(sirk egimi, taban egimi ve duvar egimi) en diisiik olan Giingedigi Sirki ayni zaman-
da en genis hacme sahiptir. Glingedigi SirK’i ile birlikte Ortalama Sirk Duvar1 Egimi
kriteri sinirinda kalan diger sirk Koyungukuru Sirki’yken; Ortalama Sirk Taban Egi-
mi kriterine tam anlamiyla uyan iki sirk ise Toranto ve Giingedigi Sirkleridir.

Karadag tizerinden gelisen sirklerin, biiylik oranda kuzey yonlii gelistigi go-
rillmektedir. Sirk gelisim agamasi degerleri goz oniine alindiginda iyi gelismis iki
sirk olan Akdag ve Giingedigi Sirklerinin KD ve GD yé6niinde olustugu gértilmek-
tedir. Buna kargin, yine iyi gelismis olan Giirlek Sirki, kiitlenin KB yamaglarinda
gelismistir. Genel olarak bakildiginda ise alt1 sirkin besi kuzey yonli, biri ise dogu-
glineydogu yonlii gelismistir. Dogu-giineydogu yonlii gelisen tek sirk olan Giinge-
digi Sirkinin ayni1 zamanda Karadere Buzul Vadisi'ni olusturan buzulun baslangi¢
noktasi olmasi dikkat ¢ekicidir.

3.Sonug

Karadag kiitlesin tizerinde 6 farkl sirk {izerinde yapilan morfometrik ana-
lizler, THA uguslari ile elde edilen ortofotolardan iiretilen SYM’ler sayesinde mi-
nimum hata payiyla uygulanmis ve bunun sonucunda bazi kantitatif veriler elde
edilmistir. Elde edilen bu verilerin yorumlanmast ile bazi sonuglara ulasilmistir.

Karadagdaki sirklerin morfometrik ozelliklerinin yiikselti, boyut, egim ve
baki gibi unsurlara gére degerlendirildiginde, kiitle tizerindeki bu sirklerin birbir-
lerinden oldukga farkli oldugu goriilmiistiir. Ornegin, yiikselti ve gelisim arasinda
genel bir baglant: bulunamamus ve yine, i¢ biikeylik ve kapalilik ile yiikselti arasin-
da genel bir baglanti kurulamamistir. Bunun aksine, sahada en iyi gelisen sirkler-
den biri olan Akdag Sirki, Koyun¢ukuru ve Cagillipinaryayla Sirki'nden sonra en
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alcakta gelisen sirktir. Sahadaki diger iyi gelismis sirkler ise en yiiksekte yer alan
iki sirk olan Giirlek ve Giingedigi Sirkleridir.

Kiitle izerinde en yiiksekte gelisen sirkler, ayn1 zamanda buzul vadilerinin
olusmasini saglayan sirklerdir ve buzul vadilerinin olusumunda birincil etken-
lerdir. Buzul vadileriyle ilgisi olmayan izole sirklerin ise cephe morenleri biiyiik
oranda korunmustur. Bu durum, IHA ile elde edilen SYM’lerden olusturulan jeo-
morfoloji haritalarinda net bir sekilde goriilmektedir.

ArcMap iizerinde, MTAnin 1/25.000’lik dijital jeoloji haritasina gére elde
edilen sirklerin litolojik dagilisina bakildiginda, biiyiik oranda karbonath kayaclar
tizerinde olusan sirklere istisna olarak Koyung¢ukuru Sirkinin ¢akiltagi-kumtasi-¢a-
murtas izerinde olustugu goriilmektedir. Koyungukuru Sirki'nin gerek buzullagma
gerek ise buzullagsma sonras1 donemdeki gelisiminde litolojinin 6nemli rol oynadi-
g1 goriilmektedir. Buna bagli olarak sirkin buzullasma déneminde hizli gelistigi ve
buzullasma donemi sonrasinda hizli bir sekilde deforme oldugu diistiniilmektedir.

Yine ArcMap {izerinde, kapladig: alana ve altik olarak kullanilan egim harita-
sina bagli sekilde poligonlar halinde gizilen sirklerin minimum ve ortalama taban
yiikseltilerinin hesaplanmasi sonucunda, s6z konusu sirklerin bu parametreler
icerisindeki aritmetik ortalamalarinin Karadag’in daha 6nce hesaplanmis olan ka-
lic1 kar sinir1 (KKS) olan 2080 m ile tutarlilik gosterdigi goriilmiistiir.

Ozetle, gegmis dénemlerde uygulanmasi oldukea zahmetli olan sirk morfo-
metrisi, teknolojinin gelismesiyle yer bilimlerinin icerisinde kendine yer bulan
cografi bilgi sistemleri (CBS) yazilimlari ve insansiz hava araglar1 (IHA) ile birlik-
te ¢ok daha fonksiyonel ve diistik hata payi ile uygulanabilmigtir. Bunun sonucu
olarak da varilan sonuglarin tasidig1 dogruluk pay: 6nemli 6lgiide artmistir.

Katki Belirtme: Bu ¢aligma Tiibitak Caydag 117Y391 nolu projesi ve Istanbul
Unv. BAP SYL-2018-30445 projesi ile desteklenmistir.
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8. BOLUM

VOLKAN JEOMORFOLOJISI
CALISMALARINDA COGRAFI BILGI
SISTEMLERI KULLANIMI: INCEKAYA TUF
KONISI VE CEVRESI ORNEGI

Dog. Dr. Ebru AKKOPRU - Van Yiiziincii Yil Universitesi

Giris

Tif konileri ve halkalari, genellikle dik yamaglara sahip (>25°), krater tabani
yerylizli veya deniz seviyesinin ustiinde olan derin ve genis koni-krater bi¢cimli
piroklastik volkanlardir. Yiikseklikleri 100-300 m, genislikleri ise 1-1.5 km civa-
rindadir. Tiif konilerinin daha kii¢iik ve yayvan (daha az dik yamagl) olanlar1 “tiif
halkalar:” olarak adlandirilir. Tiif koni ve halkalar1 yaygin bir volkan tiirii degildir.
Freatomagmatik patlamalarla, magma ve su piiskiirmesi olay1 sonucunda gelisirler
(Lockwood ve Hazlett, 2010:297) Yiikselen magma icine ¢evreden siirekli ve bol
miktarda su ekleniyorsa, bunun yarattig1 ekstra gaz basinci tiif koni ve halkalari-
nin olugmasina zemin hazirlar. Tif halkalarina gore tiif konilerinin olusumu daha
fazla suya gereksinim gosterir. Ayrica, tiif konilerindeki patlamali aktivitenin de-
rinligi, halkalara gore daha fazladur. (Sekil 1).
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1- Sicak magma yerin

2- Magma ytizey ve yer
derinliklerinden yariklar

3-Patlama ile bolca toz,
alt1 sular1 ile temas edin-

kiil ve pargalanmig kaya
boyunca yiizeye dogru ce siddetli patlamalar kirintilar1 havaya atilir.
yiikselir. gelisir. Bunlar sonugta baca-
nin etrafinda birikerek
tiif koni ve halkalarini
olusturur.
Tiif tabakalan Krater

Not: Sekiller ve
aciklamalar http://
www.eies.itu.edu.tr/
dersnotlari/sel_tpcs_
geomorph.htm internet
: sitesinden almmastir.

Tiif halkasi enine kesiti. H. Laspeyres, 1901°den degistirile

- /////7//’/2;/;‘;;—‘
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Sekil 1: Volkanik Tiif Konisi ve Halkasinin Olusum Siireci

Incekaya tiif konisi Van Golii havzasini giiney batisinda, Giineydogu Toros-

larin Bitlis metamorfikleri i¢inde kuzey gliney dogrultuda ortasi ¢ukur ve hilal
bi¢imli volkanik bir tinitedir (Sekil 2-Foto 1).

Sekil 2: Inceleme Alani Lokasyon Haritas: (Akkdprii 2011)
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o

Foto I: Incekaya Tiif Konisi ve Cevresinin Ugaktan Goriiniimii (Akképrii 2011)

Onceleri Incekaya Kalderasi (Giiner,1984) olarak bilinen volkanik alan olu-
sumu bakimindan bir tiif konisine benzemektedir. Giiner 1984 yilinda Nemrut
Volkani iizerine yayinladigi calismasinda, Incekaya tiif konisinin olugumu ile il-
gili bilgilerin yaninda bir de jeoloji-jeomorfoloji haritasi sunmustur. Arastirma-
c1 koninin Incekaya Kalderasi diye anilmasinin nedenini kalderasinin konisine
oranla oldukga biiyiik olmasina baglamistir. Yazar Incekaya volkanini, Nemrut
Volkanrna 21 km (kus ugusu) mesafede olmasi sebebiyle Nemrut sistemi kapsa-
minda degerlendirmistir. Yazar koninin olusumunu “yoreye yerlesen volkanizma
Nemrut kiriginin doguya kayarak bu kesimde de agilmasiyla olusmustur ve alanda
volkanik etkinlik yarik volkanizmast ile baglamistir” seklinde agiklamistir (Gliner
1984).(Sekil 3).
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Sekil 3: Incekaya Kalderasi Jeoloji-Jeomorfoloji Haritast (Y., Giiner, 1984’ten)

Haritadan da anlagilacag: iizere Giiner, Incekaya alani i¢inde kuzey-giiney
dogrultusunda siralanmug, Incekaya konisi ile birlikte 8 adet kiil konisi olustugunu
belirtmistir. Incekaya tiif konisinin giineyinde Dibekli Kéyii yakinindaki Dibekli
kiil konisinin baslangicta bazalt ¢ikardigini ve lavlarin doguya dogru aktigini, di-
gerlerinin ise pomza ve kiil ¢ikardigini yazmistir. Giiner (1984), ayrica Incekaya
tif konisi civarinda Van Golii seviye yiikselmeleri ile baglantili ve birkag seviyede
bulunan taragalar bunun yaninda asimnma diizliikleri, eski kiy1 ¢izgileri saptayip
haritasina islemistir.

Schmincke vd. (2018) Incekayay: gok siddetli ve tek merkezli bir patlama so-
nucu olusmus bazaltik hyaloklastit koni olarak tanimlamislardir. Bu ¢alismanin
genis cercevedeki amaci Van Goli evriminin tektonizma, volkanizma ve iklim ile
olan iligkisini anlamaktir. Bu amagla havzadaki volkanik iinitelerden biri olan In-
cekaya tif konisi ve ¢evresindeki onunla iligkili diger volkanik olusumlar da aras-
tirilmistir. Incekayanin olugmasina neden olan patlamanin MIS4/5 (Marine Iso-
tope Stage) sinirinda sicak ve yagish iklimin hakim oldugu, bitki 6rtiisiiniin yogun
ve yaygin oldugu dénemde meydana geldigini belirtmislerdir. incekaya volkanik
alaninda; a) Dibekli skorya konisi, b) Incekaya hyaloklastit konisi ve onun Van
Golii gokelleri ile Dibekli konisine ait ¢okeller kesistigi alan, c)kiyida dogu ve bati/
kuzeybati uzanimli Incekayanin hyaloklastit akintilarinin bulundugu alan ve d)
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alanda g6liin kuzeyine denk gelen kisimda yiizeylenmis hyaloklastitler seklinde
dort birim tespit etmislerdir. (Schmincke vd.2018).

Veri ve Yontem

Bu ¢alismanin 6nemli bir adimi haritalamadir. Arazi ¢calismalarinda da kulla-
nilan aragtirma sahasina ait haritala, Harita Genel Komutanlig: tarafindan hazir-
lanan 1/100 000 ve 1/25 000 6lgekli topografya haritalari ile MTAdan alinan 1/100
000 ve 1/500 000’lik jeoloji haritalardir.

Arazi ¢caligmalar: sirasinda adi gegen paftalar tizerine notlar alinmig ve 6zel-
likle jeomorfoloji haritasi icin veri tabani olusturulmaya ¢alisilmigtir. Ayni zaman-
da profil ve kesit hatlar1 belirlenerek harita {izerine isaretlenmistir. Ozellikle elde
bulunan jeoloji haritasi iizerindeki eksikler saptanmis ve aragtirma alanina ait yeni
ve daha detayli bir jeoloji haritasinin ¢izimi i¢in veri tabani olusturulmustur.

Elde edilen veriler. Cografi Bilgi Sistemleri tizerinde sistematik diizenlenerek
bir veri tabani olusturulmustur. Béylece Inceleme alaninin jeolojik ve jeomorfo-
lojik 6zelliklerini tiim detaylariyla gosteren tematik haritala kolaylikla olusturul-
mustur.

Aragtirma alanina ait paftalar taranip bilgisayar ortamina alindiktan sonra
koordinatlandirma islemleri yapilarak geometrik diizeltmeleri saglanmistir. Cog-
rafi Bilgi Sistemleri ¢aligmalarinda yaygin olarak kullanilan GIS ArcMap 9.3 prog-
raminda sayisallastirma islemi yapilmis boylece esyiikselti egrileri, akarsu ag1, ula-
sim ag1, tepeler ve jeolojik yapiya ait vektor veriler olusturulmustur.

Bu vektor veriler yardimiyla inceleme alanina ait;

o Sayisal Topografya ve Hidrografya Haritas,

o Sayisal Yiikseklik Modeli,

o  MTA tarafindan yaymlanmis jeoloji haritasi iizerine arazi ¢aligmalar1

sonrasinda eklenmis yeni veriler ile olusturulmus sayisal Jeoloji Haritasi

o Jeomorfoloji Haritalar1 olusturulmustur.

Haritalama ve ¢izim ¢alismalar1 sirasinda Adobe Illustrator, Corel Draw ve
Photo Shop programlarindan da faydalanilmigtir. Ayrilan 6rnekler ilgili laboratu-
arlara gonderilmistir. Ornekler {izerine uygulanan analiz ydntemleri ve laboratuar
isimleri sunlardir:

o Sedimantoloji: Tane Boyu Analizi- CNRS- LGP UMR 8591- Meudon

o Jeokimya Analizleri:
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1. Total Karbon -Azot, Karbon Organik, - LGP UMR 8591- Meudon

2. WDS (Dalgaboyu Dagilimi Spektrometresi) — Paris 6- Jussieu Uni-
versitesi Camparis Laboratuari

«  Mineralojik Analizler: IR -Infraruj Spektrometrisi- (Kuvars, Aragonit,
Dolomit, Kalsit) CNRS- LGP UMR 8591- Meudon

e Yaslandirma Analizleri:C'4, K-Ar, Ar-Ar, U-Th- CNRS- GIF Sur Yvette

ve Saclay

o  Kil analizleri; RX Difaktrometrisi, CNRS- GIF Sur Yvette- Cedex.

« ICP-AES (Indiiktif Eslestirilmis Plazma ve Atomik Emisyon Spektro-

metresi) analizi ise« Service d’analyse des roches et minéraux » (CNRS,
Nancy) laboratuarlarinda yaptirilmistir.

Meudon laboratuarlarinda yapilan tiim analizler ve Jussieu Universitesinde
yapilan analizler (WDS) i¢in 6rnek hazirlama iglemleri tarafimizca LGP laboratu-
arindaki konularinda uzman Arastirmaci (D. Mouralis, C. Kuzucuoglu, J-E Past-
re) ve teknikerlerin (S. Kunesch, V. Robert, E Goupille) kontroliinde yapilmustir.
Ayrica K-Ar yaslandirma analizi i¢in gerekli 6rneklerin hazirlanmasi iglemleri de
yine tarafimizca yapilmistir. (Akkoprii 2011)

Bulgular

Incekaya Koyii, Incekaya tiif konisi icindeki yamaglardan gelen unsurlar ile
kiyr 6niinde olugsmus koltivyal kokenli hafif egimli diizligiin tistiine kurulmustur
(Foto 2). 2007 yilinda yaptigimiz arazi ¢aligmalar: sirasinda diizliigiin gerisindeki
yamaglarda Dreissena kavki kalintili gélsel depolara rastlanmustir.

Incekaya konisinin hemen giineyinde 3,5 km? lik diizliikk bir alan bulun-
maktadir. Diizliik, Incekaya tiifiiniin yayilimiyla olugmus ve {istii ortalama 2 m
kalinhiginda piroklastik yagma ¢okelleri (pomza) ile kaplanmistir. Bu pomza ¢o-
kelleri erozyona ¢ok miisait ortam olusturmuglardir. Bu sebeple, koni yamaglari,
kar erimeleri ve yagislar ile olusan mevsimlik dereler tarafindan hizli bir sekilde
agindirilmaktadir (Foto 3). Koni yamacinda dar ve derin yarintilar olusmaktadir.
Incekaya Kéyii ile Tatvan arasindaki ulasimi saglayan yol iizerinde ise bir piroklas-
tik yagma ¢6kelleri tespit edilmistir (Akkoprii 2011).
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Foto 2: Incekaya Tiif Konisi Icine Kurulmus Incekaya Kéyii
(Akképrii 2011)

Foto 3: Incekaya Tiif Konisinin Giiney Yamacindaki Yarinti Erozyonu
(Akkdprii 2011)

Inceleme alaninda Giiner’in tespit ettigi gibi 8 kiil konisi degil de Incekaya tiif
konisi hari¢ 5 skorya konisi belirlenmis ve bunlardan ikisinin ¢ok iyi sekillendigi
gorilmiistiir (Sekil 4). Ayrica bir de maar belirlenmistir. Maara ait taban tiirbiilans
depolarinin (base surges) bazaltik skorya konilerine ait piroklastik yagma ¢okel-
leri (pomzalar) altinda fosilize oldugu tespit edilmistir. Bu durum alan igindeki
skorya konilerinin biiyiik bir olasilikla maar1 olusturan volkanik faaliyetlerden
sonra meydana geldiklerini gostermektedir (Akkoprii 2011)
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Incekaya Kaldera

Pomza Gol Golsel Tf Metamorfik Lav

Sekil 4: Incekaya-Dibekli Konilerinin Sematik Gésterimi- Profil Hatt (A-A’)
(Akképrii 2011)

Dibekli Konisi

Incekaya volkanik alani igindeki en biiyiik skorya konisi Dibekli Konisidir.
Dibekli Konisine ait lavlar 6nce giineydeki vadi i¢ine daha sonra gole dogru ak-
mis, ancak Diizcealan diizligline ulasamadan durmuglardir (Foto4a-b).

Foto 4a-b: Dibekli Skorya Konisi ve Lav Akisi (Akkoprii 2011)

Bazalt lav akintilar1 1783 mden itibaren akmaya baglamis ve 1710 m’ye kadar
inmistir (Sekil 5). Dibekli Konisi ¢evresinde ve lavlar iizerine yaptigimiz ¢aligma-
lar sirasinda iki farkli 6zellikte bazaltik lav oldugu tespit edilmistir.

Dibekli Koni
1900m

Van Goli

2.000 2.500 3.000 ) 4.000

Sekil 5: Dibekli-Diizcealan Hattinin Sematik Kesiti (B-B’) (Akkoprii 2011)
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Benzer stratigrafik durum Dibekli K6yt ile Sarka¢ Koyiniin Arili Mahalle-
si arasinda, akarsuyu olmayan vadi igindeki, eski aliivyal taraca yarmalarinda da
gozlenmistir. Bu taracalarin ylizeyleri 1777 m, 1783 m ve 1790 m yiikseltidedir
ve basamaklar halindedir. En stteki taraganin sekillenmesinde asil rolii, taraca
ontinde baraj olusturan, Dibekli Konisine ait lav akintis1 oynamustir. Béylece ge-
riden taginan aliivyonlar ve heyelanlarin getirdigi metamorfik malzemeler, lav
gerisinde depolanarak taraga gortinimiinii almistir. Metamorfiklerin tstiinde ise
pomza piroklastik yagma ¢okelleri ve Incekaya tiifii bulunmaktadir.

Dibekli-Incekaya volkanik alaninda, lav akintilari ile bozulmug ve kesintiye
ugramis drenaj ag1 yeniden kurulmaya baslamistir. Kuzeyde Arili Mahallesi ve Di-
bekli koyi iginden kaynagini alan iki yan kol, glineyde, metamorfikler i¢inden
dogan diger yan kollar ile birlesmektedirler. Boylece kiiciik bir akarsu gerideki eski
akarsu taragalar1 ve lav akintilar1 iizerinde yeniden vadisini kazmaya baglamustir.
Doguya dogru akan bu akarsu, Diizcealan diizliigii iginde, Bitlis Masifinden kay-
naklanarak diizliik igine dogru akan diger akarsulara baglanir ($ekil 6-7). Diizce-
alan akarsu-golsel kiy1 diizliigii genel hatlariyla incelendiginde ti¢ seviye halinde
basamakli bir gériiniime sahip oldugu goriiliir (Foto 5). Bu basamaklar goliin eski
taragalaridir ve 1700 m, 1680 m ile 1660 m yiikseltilerinde siralanmiglardir. An-
cak bu taragalar antropojen etki nedeniyle deforme olmuslar ve orijinal seviyeleri-
ni kaybetmislerdir. Inceleme alan1 i¢inde sinirli sayidaki bu aliivyal diizliikler eski
caglardan beri insanlarin yerlesim i¢in 6ncelikli olarak tercih ettikleri alanlardir.
Bu alanlar tizerindeki gol taraga diizliikleri tarim alani olarak kullanilmis ve ayrica
insan etkisiyle yeniden basamaklandirilarak eski seviyelerini nerdeyse kaybetmis-
lerdir Diizcealan diizliigiiniin Van Go6lii ile birlestigi kesimde ise dar alanli gakilli
bir plaj bulunmaktadir.

, o g £
Foto 5: Diizcealan Kiy: Diizliigii (Akkoprii 2011)
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Giineyde, Diizcealan diizligintin masife yaslandigi alanda birikinti koni ve
yelpazeleri gelismistir. Camalt1 Koyii girisinde 1717 mde Dibekli Konisine ait ba-
zalt akintilar1 bu birikinti konisi depolarimin tizerinde yayilmistir. Koniyi olustu-
ran litoloji mermer, kuvars, sist gibi Bitlis Masifi malzemelerinden olusmaktadir.
Birikinti konisi altinda ise eski bir delta ortam: tabakalanmalar1 bulunmaktadir.
Ayni 6zellikteki ¢okeller Diizcealanin kuzeybatisinda Bolalan Koyt ile Cataltas
Mahallesi arasindaki kesimde de belirlenmistir (Foto 6a-b).

Foto 6a-b: a: Camalt: Koyii Girisindeki Cokel Ortami b: Bolalan Koyii- Cataltas
Mabh. Arasindaki Cékel Ortami

Doguya dogru devam eden kiy: gerisinde, Koyluca Kdyii dniinde bir lagiin
olusmustur. Lagiiniin etrafindaki yamaglarda taraca ylizeyleri bulunmaktadir. Va-
leton (1978:68),Van Golii gevresinde yaptig1 calismalarda Koyluca Koyii etrafin-
da taraca seviyeleri isaretlemis ve bu seviyeleri tiim g6l ¢evresi icin genellemistir.
Valetona gore en yiiksek taraga +1720-1730 mde bulunmaktadir. En yiiksek seviye
ile bugtinkii gol seviyesi arasinda birkag taraga seviyesi daha vardir. Bunlar: 1700
m, 1680 m, 1660 m, 1655 m yiikseltisindedirler. Yazara gore bazen farkli iki tara-
¢a seviyesi birbirlerini kesmis durumda olabilmektedir. Ayrica bunlarin bir¢ogu
erozyon taragasi Ozelligindedir ve {izerlerinde toprak olusum siireci baglamustir.
Arazi galigmalari sirasinda taraca yiizeylerinin yamag erozyonu nedeniyle Paleo-
zoik-Mezozoik yasli metamorfik malzemelerle kaplandig ve bu taragalarin yatay
taraca ylizeyi 6zelliklerini neredeyse kaybettikleri tespit edilmistir.

Koyluca Koyt girisinde kalinlig1 ortalama 15 m olan ve 1687 m ytikseltide
delta ortami 6zelligine sahip bir kesit tespit edilmistir. Kesitin {ist tabakalar1 ince
unsurlu ¢okellerden olusmustur. Ancak bu tabakalar yamag erozyonu nedeniyle
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deforme olmuglardir. Cephe tabakalari ya da alin setleri denilen tabakalar ise ne-
redeyse 45 derecelik egim gostermektedirler ve malzemeler daha iri tanelidir.

Delta ¢okellerinin tamami metamorfik kayaglardan olusmaktadir. Ancak
cephe tabakalarinin altinda bulunan seviyede bir kil deposu bulunmaktadir ve bu
depo i¢inde taginarak islenmis pomza taneleri vardir (Foto 7)

Foto 7: Koyluca Koyii Girisindeki Delta Ortam Tabakalar:

Sonuc¢

Caligma sonucunda inceleme alaninin Pleistosen siiresince Van Goli sevi-
ye degisimlerinden ne derece etkilendigi arastirilmis ve kiy1 6nii diizliiklerindeki
akarsu-golsel taraca seviyeleri incelenmistir. Ayrica volkanizmanin alan tizerindeki
etkinligi ve olusan volkanik sekiller haritalanmistir. volkanizmanin alan iizerinde
etkisi, ayrica volkanizma Oncesi ve sonrasindaki jeomorfolojik olusum ve gelisim
anlagilmaya ¢alisilmigtir. Volkanik depolar tizerinden 6rnek alimlari yapilarak ala-
nin stratigrafisi anlagilmaya ¢alisilmis ve farkli alanlardan jeolojik profil ve kesitler
cizilmistir (Sekil 8). Alinan 6rnekler tizerinde jeokimyasal analizler ve yaglandirma
analizleri yapilmistir. Inceleme alaninin stratigrafik durumunun anlagilmasi ama-
cryla gokeller arasindaki iligkileri ve siralanigini gosteren loglar cizilmistir (Sekil 9).
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Sekil 8: Incekaya-Resadiye Alani Kesit Hatlarini ve Ornek Lokasyonlarin Gosteren

Harita
Dibekli-Sarkag incekaya
1870, 1870,
i Incekaye 1860._| ] povcr:
Taf
1850 1850
08-33
1840, 1840,

Pomza

Dastis

Diizcealan
1790 m

1780 _|f§8
17705 B

1760,

1m0 |[f

1720

1710,

Sekil 9: Incekaya ve Cevresinim Stratigrafik Loglart (Akkoprii 2011)

Golsel Depolar

Inceleme alaninin orta kesiminde golsel ¢okellerden olusmus taragalarin st
seviyeleri 1655 m ve 1720 m arasindaki yiikseltilerde bulunmaktadir. Diizcealan
ve Koyluca kiyisindaki taragalar, Bitlis Masifinden gelen derelerin agizlarin da
olusmus birikinti koni malzemeleri ve altivyal ¢okeller altinda fosillesmis halde-
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dirler. Bu nedenle golsel ¢okellerin ve dolayisiyla taraca seviyelerinin net bir sekil-
de belirlenmesi nerdeyse miimkiin degildir.

Pomza Diisiisleri

Pomza diisiislerinin bu alanda goériildiikleri yiikseltiler 1730 m ile 1850 m
arasinda degismektedir. Pomzalar Bitlis Masifi kayaglari iizerinde, yamaglarda ve
Dibekli - Incekaya volkanik alani iginde yayilmiglardir.

Incekaya volkanik alan1 igindeki golsel depolar iginde gogu zaman islenmis
halde pomza depolarina rastlanilmistir. Aralarindaki stratigrafik iliskinin anlasil-
masi zordur. Incekaya Kéyii yamaglarinda 1700 m yiikseltisinde Dreissena kavki-
lar1 bulunan golsel tabakalar icinde de pomza diisiislerine rastlanilmistir.

Pomza diisiisleri ile Dibekli-incekaya bazaltik depolar arasindaki iligki

Dibekli Diizcealan arasindaki kesimde tespit edilen volkanik olugumlar su
sekildedir:

a. Dibekli alaninda, bes skorya konisi ve bazalt akintilar1 (maarla birlikte)
bulunmaktadir. Skorya konileri tizerinde pomza diistigleri gézlenmistir.

b.  Bazaltik bir volkan olan Incekaya tiif konisi ve etrafindaki genis tiif ortii-
sti ise diger volkanik formasyonlardur.

4. Alanin stratigrafik gelisiminin daha iyi anlagilmas1 amaciyla tabakalar ara-
sinda Uniteler ayirt edilmistir. Bunlar:

5. Unite I: Tabanda, iizerleri Incekaya tiif tabakasi ile kaplanmis ve ¢ok iyi
tabakalanmaya sahip pomza diisiisleri bulunmaktadir. Unite II: Incekaya tiifi,
pomza diisiislerinden sonra depolanmustir ve tiim inceleme alaninda stratigrafik
olarak anahtar rol oynamaktadir. Volkan etrafinda ortalama 80 cm kalinliga sahip-
tir ve ¢alisma alaninda 1830 m ve 1860 m ytikseltileri arasinda goriilmektedir. Cok
sert bir litolojik yapiya sahiptir ve ¢ok az aginmustir.Unite III: Dibekli alaninda
ve Incekaya tiif konisinin giineyinde depolanmis bir pomza diisiisii (Van 08-69)
Incekaya tiifii tizerini 6rtmektedir.
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Jeokimyasal Analiz Sonuclari

Dibekli Lav Akintisi

Incekaya Dibekli volkanik alanindan alinan bazaltik lav 6rnekleri iizerinde
K-Ar yaslandirma yontemi uygulanmigtir. Diizcealan kiy1 diizliigiine dogru akan
lav akintilarindan ti¢ 6rnek alinmistir. Ancak 6rneklerden iki tanesi (Van 08-26,
Van 08-35) yaslandirma yonteminin uygulanmast i¢cin uygun bulunmamustir. Di-
ger ornekten ise (Van 08-25) yaslandirma analizi sirasinda verdigi olumsuz reak-
siyon sebebiyle sonug alinamamistir.

Dibekli skorya konisi tizerinden (skoryalar bir pomza diistisii istiinii kapla-
muiglardir) alinan dordiincti 6rnek bir lav akintisidir (Van Volc 07-16). K-Ar yas-
landirma analizi sonuglarina gore bu lav akintisin yas1 6848 bin olarak belirlen-
mistir. Bu sonug bize, lav akisi tarafindan fosilize olmus pomzalarin yaginin ise
> 70 bin oldugunu goéstermektedir. K-Ar yaslandirma analizlerinin diginda alan
tizerinde alinan birgok drnek iizerinde jeokimyasal analizler yapilmigtir. Ornek-
lerin isimleri, alindiklar1 alanlar, yiikseltileri, ne ¢esit materyal oldugu ve hangi
analiz tiirti uygulandig: Tablo 1'de gosterilmistir.
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Lejand

16 — Incekaya-Resadiye Alani TAS Diyagrami Incekava-Dibekli Alani
Analiz degerleri >= %90 degerlendirilmistir A VanVolc 07-17
15 Van 08-27
o V: 8-69
A Van0s-75

Resadive Alani
@® Van09-41
W Van09-12

Fonolit

Tefri-

11 Foldit Fonolit

S o] %,
S, 9]
< *
+ 8 ?
S, Tefrit Traki- iy
s ] bazanit andezit

6 -]

5 -]

4 Riyolit

Bazalt Andezit

T T g T T i 1
40 50 Si0, (%) 0

70 80
TAS Diyagram: Le Bas ve ark., 1984’ gore

Sekil 10: Incekaya-Resadiye Alam Volkanik Orneklerinin TAS Diyagrami
(Akkaprii 2011)

Ornekler, % 69,09 ile % 72,71 arasinda degisen miktarlarda SiO, igerirler.
A1,0, igerikleri % 10,57 ile % 12,76 arasinda, MgO igerikleri %0,01 ile % 0,03
arasinda, CaO igerikleri % 0,20 ile % 1,01, Na,O igerikleri % 3,41 ile % 4,95, K,O
icerikleri % 3,33 ile % 4,46 arasinda degismektedir. Toplam Alkali- Silika (TAS) s1-
niflandirma diyagraminda ise Resadiye - Incekaya alanina ait pomzalarin igerdigi
camin jeokimyasal analiz sonuglari riyolitten olustugunu gostermektedir.

Orneklerin icerdigi feldspat minerali jeokimyasal bilesimlerinin analiz so-
nuglarina gore tiim Dibekli - Incekaya volkanik alanindaki volkanik &rneklerinin
trakitik ozellikte ve anortoklaz grubu icinde bulunduklar: anlagilmigtir (Sekil 11).
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A n Lejand
Incekaya Dibekli Alani

¥ VAN-Volc 07-14

@ VAN-Volc 07-17

A VAN-08-27
VAN-08-69

- VAN-08-75

Resadiye Alani
4 VAN-09-41
@ VAN-09-42

Bitovinit

Labradorit

Andezin

Oligoklaz

Ab

. PO y Or
Anorfoklaz & Sar?idin ‘

Sekil 11: Incekaya-Resadiye Alani Orneklerinin Ucgen Diyagrami (Akképrii 2011)

Orneklerin WDS analizleri sonuglar1 ile ayrica ikili diyagramlar ¢izilerek,
SiO, degerleri ile diger oksit degerleri kargilagtirilmistir (Sekil 11). Diyagramlar,
Incekaya tiifii iistiinde ve altinda bulunan pomza diisiislerinin jeokimyasal deger-
lerinin birbirlerine ¢ok yakin oldugunu gostermektedir (Van 08-69 ve Van08-75).
Bu durumda soz konusu iki pomza diisiisiiniin stratigrafik olarak farkli konumlar-
da olmalarina ragmen ayni volkanik faaliyet sonucu olustugu sdylenebilir.
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Sekil 12: Incekaya-Resadiye Alami Orneklerinin Ikili Diyagramlar: (Akkoprii 2011)

Dibekli skorya konisi iginden alinan Van 08-27 6rnegi ile Incekaya tiif konisi-
nin gole yakin dis yamacindan alinan Van Volc 07-17 6rneginin, TAS diyagramin-
da oldugu gibi, WDS ikili grafikleri i¢cinde de ayn1 hareket ettikleri anlagilmaktadir.
Ayni zamanda, Resadiye alaninda, gol depolar1 iginde tasinmis olarak depolanmig
Van 09-416rnegi ile Resadiye Koyt igindeki diigiis 6zelligindeki pomza deposun-
dan alinmis Van 09-42 6rnegi ayni jeokimyasal 6zellige sahiptirler.

Incekaya Resadiye alanindan alinan dért pomza drneginin ayrica ICP-AES
jeokimyasal analizi yapilmistir ve ana element degerleri Tablo 2de verilmistir.
Analiz sonuglari ile ikili grafikler cizilerek 6rnekler eslestirilmistir (Sekil 13). So-
nuglara goére drnekler jeokimyasal olarak iki grup olusturmuslardir. Van 08-69 ile
Van 08-75 ornekleri ayni1 jeokimyasal 6zelliktedir ve Van 08-33 ile Van08-27 ise
yine benzerdir.
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Tablo 3: Incekaya-Resadiye Alanina Ait 4 Pomza Orneginin ICP-AES Degerleri Tab-

losu
Oksitler VAN-08-27 VAN-08-33 VAN-08-75 'VAN-08-69
Si02 % 66,22 65,82 71,28 70,41
AI203 % 13,33 12,70 11,04 10,95
Fe203 % 5,06 5,07 4,63 4,51
MnO % 0,15 0,11 0,11 0,10
MgO % 0,09 0,05 0,04 0,06
CaO % 0,73 0,43 0,43 0,40
Na20 % 5,08 4,90 4,94 4,95
K20 % 4,41 4,29 4,34 4,40
TiO2 % 0,32 0,28 0,26 0,28
P205 % 0,04 < L.D. <L.D. < L.D.
Total 100,46 98,73 100,58 99,38
18 - 12
Lejand
> VAN 08-69
& VAN 08-75
@ VAN 08-27 o]
15 4 A VAN 08-33
g §
= S =
-~ [
12 4
= -
40 50 NS 60 70 zdn 50 sio2 80 70
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Sekil 13: Incekaya Volkanik Alani ICP-AES Analizi Ikili Diyagramlari

(Akkoprii 2011)



196 Cografya Arastirmalarinda Cografi Bilgi Sistemleri A

Kaynaklar

Akkopri, E., 2011. Van Golirniin Giineybati Kisminda Jeomorfolojik Arastirmalar (Tatvan-
Gollit). Istanbul Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii Basilmamis Doktora Tezi. Istanbul.

Giiner, Y., 1984. Nemrut Yanardagrnin Jeolojisi, Jeomorfolojisi ve Volkanizmasinimn Evrimi. Je-
omorfoloji Dergisi, (12), 23-65.

Siir, A, Siir, O., & Yigitbagioglu, H., 2002. Volkanlar, Tiirkiye'nin Volkanik Yoreleri ve Deprem-
ler. Ankara: Bilim Yayinlari.

Lockwood, J., & Hazlett, R., 2010. Volcanoes:global perspectives. Wiley- Blackwell.

Schmincke H.U., Sumita, M., Cukur, D., 2018. Large- voliime basaltic hyaloclastite eruption
along a propagating land/lake litosphere fracture at lake Van (eastern Anatolia): impact of
volcanism on the evolution of Lake Van V. Bulletin of Volcanology (80):82, 2-23.



9. BOLUM

DAGLIK ALANLARIN IKLIM OZELLIKLERINI
BELIRLEMEDE CBS TABANLI
ENTERPOLASYON YONTEMLERININ
KULLANIMI: BATI TOROSLAR ORNEGI

Onur YASAN - Canakkale Onsekiz Mart Universtesi
Dr. Ogr. Uyesi Faize SARIS - Ganakkale Onsekiz Mart Universitesi
Dog. Dr. Cihan BAYRAKDAR - Istanbul Universitesi

1. Giris

Tiirkiye'nin giineyini dogudan batiya dogru hemen hemen kesintisiz sekilde
biiytik 6l¢tide dogu-bati dogrultulu uzanan Toros Daglar silsilesi kugatir (Sekil
1). Toros Silsilesi, Glineydogu Toroslarda en yiiksek 4100 metrelere, batiya dogru
Orta Toroslarda 3750 metrelere ve Bat1 Toroslarda 3070 metrelere ulasir. Kaba-
ca Akdeniz kiyi ¢izgisine paralel bir uzanis gosteren Toroslar biiytik ol¢iide kar-
bonatlardan olusur ve bu durum karstlagmanin yogun olarak bu silsile iizerinde
goriilmesine sebebiyet verir. Ayrica Toros Daglarrnin denize bakan yamaglar
Tirkiyenin Dogu Karadeniz bolimiinden sonra en fazla yagis alan bolgesidir.
Ozellikle Bat1 Toroslarin batis1 bu ozelliginden dolay1 Kuvaternerdeki iklim degi-
sikliklerinden de biiyiik 6l¢iide etkilenmis ve buzul ¢aglarinda gevresine gore daha
fazla kar yagis1 alarak Anadoluda kalict kar sinirinin en alt seviyelere diistiigii bol-
gelerden biri olmustur (Bayrakdar vd., 2017). Daglik alanlarin ¢evresine gore daha
farkli iklim &zelliklerine sahip oldugu bilinmesine ragmen, bu bolgelerde yeterli
saylda meteoroloji istasyonunun bulunmamasi daglik alanlarin iklim 6zellikleri-
nin net bir gekilde ortaya konmasini engellemektedir. Fakat Cografi Bilgi Sistem-
leri (CBS) teknolojilerinin yardimiyla bazi enterpolasyon yontemleri kullanilarak
daglik alanlarin iklimine dair gergege daha yakin ¢ikarimlar yapilabilir. Bu ¢aligma
ile Bat1 Toroslarda yer alan ve Kuvaternerde buzullagmalara ugramis daglardan
Sandiras Dagi, Karadag, Akdag ve Beydaglarrnin iklim 6zelliklerinin belirlenme-
sinde CBS tabanli enterpolasyon yontemleri kullanilarak bu daglarin giincel ik-
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lim 6zellikleri ortaya konmaya ¢alisilmistir. Bu kapsamda: Cografi Bilgi Sistemleri
metodolojisi ve teknolojilerinden (ArcMap 10.4.1.) faydalanilarak, IDW (Inverse
Distance Weighting), Kriging ve Spline Nokta Enterpolasyon teknikleri uygulan-
mustir. Bu enterpolasyon yontemleri ile elde edilen veriler WorldClim verileri ile
kargilagtirilmigtir. Yapilan analiz ve karsilastirmalar sonucunda ¢aligma sahasina
en uygun enterpolasyon yonteminin IDW (Inverse Distance Weighting) yontemi
olduguna karar verilmistir.

A Ziveler
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Sekil 1: Calisma sahasi konum ozellikleri

2, Materyal ve Yontem

Materyal

Teke Yarimada'sinin sayisal yiikselti modelini (DEM (Digital Elevation Mo-
del)) olugturmak icin 30 metre ¢oziiniirliiklii Aster Dem verilerinden yararlanil-
mustir.

Caligma sahasi igerisinde yer alan Meteoroloji Genel Miidirliigiine ait is-
tasyonlar Tablo 1de verildi. Bu istasyonlardan 10 tanesinin uzun yillar ortalama
verilerin yer aldig1 (1960-2016) meteorolojik biiltenlerine ulagilmistir. Geri kalan
17 istasyonlar farkli tarihlerde ve kisa siireli kayit tutan istasyonlar olmalarina rag-
men, bulunduklar1 yiikselti agisindan 6nemli veriler sagladiklar: icin analizlere
dahil edilmistir.
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Karadagn giineyinde Mugla iline bagh Seydikemer ilge sinirlari icinde yer
alan ve TUBITAK 117Y391 no'lu proje kapsaminca Davis Vantage Pro2 PLUS
model bir Otomatik Hava Gozlem Istasyonu (OHGI) kurulmustur. Kurulan bu
istasyondan da 15.07.2018 - 11.05.2019 yillar1 arasinda kaydedilen verilerden
yararlanilmigtir. Kiyaslama i¢in bolgede yer alan Sandiras Dagi, Karadag, Ak-
dag ve Beydaglar1 gibi daglik alanlara yakin olan, Mugla/Fethiye Meteoroloji
Midirligirnden alinan ayni tarih araligindaki (15.07.2018 - 11.05.2019) istasyon
verileriyle karsilagtirma yapilmustir.

Caligma sahast i¢in gézlemler ve meteoroloji istasyonunun kurulum yerinin
belirlenmesi ve kurulmast igin 14.07.2018 tarihinde arazi calismasi yapilmistir. Is-
tasyon verilerinin sagimi i¢in 28.10.2018, 01.02.2019 ve 11.05.2019 tarihlerinde
arazi ¢alismalar diizenlenmistir.

Arazi gozlemleri igin kullanilan bazi lokasyonlar1 fotograflamak i¢in DJI
Phantom 3 Advanced model drone goriintiilerinden faydalanilmustir.

Tablo 1: Meteoroloji Istasyonlar:

istasyon Istasyon Adi Yiikseltisi ~ Gozlem Enlem

Kodu Aralig:

8046 Golhisar 990 1966-1995 37.1500  29.5000
8465 Ortaca 10 1984-1988  36.8333  28.7666
8713 Kemer (Ant) 10 1972-1989  36.6000  30.5666
8880 Kumluca (KK) 60 1970-1992  36.3833  30.2833
17294 Dalaman 12 1960-2016  36.7719  28.7986
17296 Fethiye 3 1960-2016 36.6266  29.1238
17375 Finike 2 1960-2016  36.3024  30.1458
17380 Kas 153 1964-2016 36.2002 29.6502
17924 Koéycegiz 24 1960-2016  39.9700  28.6869
17926 Korkuteli 1017 1968-2016 37.0565 30.1910
17952 Elmali 1095 1960-2016 ~ 36.7372  29.9121
18308 Burdur (Altinyayla) 1291 2016-2016  37.0125  29.5450
18305 Elmali Orman Sahast 1311 2015-2016  36.5842  29.9892
18018 Fethiye Degirmenbagi Ekip Orman Deposu 70 2013-2016  36.6667  29.1630
18010 Kag Kasaba Orman Sahasi 211 2013-2016  36.3050  27.7306
18009 Kag Cavdir Orman Sahasi 71 2005-2006  36.3592  29.3403
18019 Koycegiz Zeytin Alani Ekip Orman Deposu 133 2013-2016  36.9539  28.7517
17295 Mugla Dalaman Havalimani 5 2005-2016  36.7229  28.7896
18632 Cameli/Kirazliyayla Koyii 905 2015 36.9781  29.2136

18626 Fethiye/Nif /Arpacik) Koyt 948 2016 36.8322  29.1742
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Tablo 1: Meteoroloji Istasyonlar: (Devami)

18620 Golhisar/Elmaliyurt Mevki 1648 2015 36.9167  29.39.72
18297 Beyagag 658 2015-2016  37.2266  28.8843
18613 Kas/Yuvacik Mevki 1428 2016 36.4464  29.5422
18648 Kas/Yaylapalamut Mevki 1637 2016 36.4847  29.5144
18612 Kumluca/Akdag Kovucak Mevki 1001 2016 36.5983  30.2503
17970 Kale/Demre 25 2014-2017  36.2421 29.979

17302 Anlalya 40 1929-2017 36.8851 30.6828

Yontem

Teke Yarimadasrnda sicaklik ve yagis verilerinden yola ¢ikarak iklimsel 6zel-
liklerin alansal dagilisini belirleyebilmek icin {i¢ farkli enterpolasyon yontemi
CBS (ArcMap 10.4.1.) araciligiyla uygulanmustir. Gergeklestirilen mekansal analiz
calismalari iki farkli zaman 6lgeginde gerceklestirilmistir. Oncelikle 30 Meteo-
roloji istasyonunun (Tablo 1) uzun yillar ortalama sicaklik ve uzun yillar ortala-
ma toplam yagis verileri ti¢ farkli enterpolasyon teknigi kullanarak haritalanmis
ve Worldclim haritas: ile karsilagtirilmigtir. Daha sonra, Seydikemerde kurulan
OHGI istasyonunun giinliik yagis verileri kullanilarak, yagis klimatolojisine ilis-
kin temel analizler yapilmistir. Son olarak, normal kis (Aralik-Ocak-Subat aylari)
ve genisletilmis kis (Aralik-Ocak-Subat-Mart aylar1) donemleri i¢in yalnizca IDW
teknigi ile enterpolasyonla haritalama yapilmistir. Calismada kullanilan enterpo-
lasyon yontemleri asagida agiklanmustir.

IDW (Inverse Distance Weighting) Enterpolasyon Yontemi

Ters mesafe agirliklandirma veya ters mesafe agirlikli (IDW) yontem, ilgileni-
len noktadan 6rneklenen noktalara olan mesafenin bir ters fonksiyonu tarafindan
agirliklandirilan, 6rneklenmis noktalardaki degerlerin dogrusal bir kombinasyo-
nunu kullanarak 6rneklenmemis noktalardaki 6zniteligin degerlerini tahmin eder
(Keblouti, Ouerdachi, ve Boutaghane, 2012). Ozetle her bir hiicre igin yakinindaki
ornek verilerin ortalama degerleriyle, hiicre degerini tahmin etmektedir. Tahmin
icin hiicreye en yakin noktalar referans alinir. Ornek noktadan uzaklagtika hiicre
degerinin dogrulugu azalacagindan enterpolasyon uygulanacak alana yeterli sayi-
da nokta atilip, kii¢iik alanlar seklinde degerlendirme yapilmalidir. Asagidaki (Se-
kil 2)de IDW enterpolasyonunun mantiginin vurgulandigi ve uygulandigi 6rnek
sicaklik haritasi gosterilmistir. Degeri bilinen ti¢ nokta (kirmizi ile gosterilmis-
tir.) ile degeri bilinmeyen mor renkli alan arasindaki enterpolasyonun hesaplan-
ma formiilii ve ¢ikan sonug degeri: ((12/350) + (10/750) + (10/850)) / ((1/350) +
(1/750) + (1/850)) = 11,1dir.
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Sekil 2: IDW Enterpolasyon Teknigi Sematik Gosterimi (https://gisgeography.com/
inverse-distance-weighting-idw-interpolation/)

Spline Enterpolasyon Yontemi

Franke (1982) tarafindan gelistirilen Spline yonteminde eldeki veri setine tek
bir fonksiyon uyumlamak (fit etmek) yerine her araliga birbirinden farkl1 birer
polinom uyumlanir. Zira diisitk dereceden polinomlarla her degisimi temsil et-
mek oldukga giictiir, yitksek dereceden polinomlarla ise her degisim temsil edile-
bilmekle birlikte veri setindeki her bir aralik i¢in degisimin yiiksek dereceden bir
polinomun 6n gordigii degisime yakin olup olmadigini bilmek ya da denetlemek
miimkiin olmaz. Oysa Spline enterpolasyonlar: ile eldeki veri setinin tiim nokta-
larindan gegen ve diisitk dereceden polinomlarin yapisina uygun olarak diizgiin
degisen fonksiyonlarla, siirekli bir uyyumlama elde etmek ve buna dayali olarak ara
deger hesab1 yapmak miimkiindiir. Bu nedenle Spline enterpolasyonlar genis bir
uygulama alanina sahiptir.

Ayrica Spline metodu, matematiksel bir fonksiyon kullanarak bilinen nok-
talardan lastik tabakali bir yiizeye uyacak sekilde diisiiniilebilir. ArcGISde spline
enterpolasyonu bir Radyal Temel Fonksiyondur. Bu islevler analistlerin 6l¢iilen
noktalar arasinda diizgiin egriler veya dar diiz kenarlar arasinda karar vermelerini
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saglar. Splining fonksiyonlarinin avantajlari, sadece birkag 6rneklenmis noktadan
yeterince hassas yiizeyler tiretebilmeleri ve kiigiik 6zellikler elde etmeleridir. Bu-
nun bir dezavantaji, veri setinden farkli minimum ve maksimum degerlere sahip
olmalar1 ve fonksiyonlarin, orijinal veri degerlerinin 6rnek noktalara dahil edil-
mesinden dolay1 aykir1 degerlere kars1 duyarli olmalaridir. Bu, GISde yaygin ola-
rak kullanilan tiim kesin enterpolasyonlar i¢in gecerlidir, ancak yavasca degisen
ylizeyler i¢in en iyi sekilde ¢alistig1 i¢in Spline icin daha ciddi problemler ortaya
cikarabilir (yani diistik varyansa sahip olanlar) (Ghazal vd., 2013).

Kriging Enterpolasyon Yontemi

IDW’ye benzer sekilde kriging, bilinmeyen yerler icin degerlerin enterpo-
lasyonundaki en yakin veri noktalarina daha fazla etki veren bir agirlik kullanir.
Bununla birlikte, kriging deterministik degildir, ancak IDW’nin yakinhk agirlik-
landirma yaklagimini fonksiyonun tam nokta konumunun bilinmedigi rastgele
bilesenleri icerecek sekilde genisletir. Civardaki 6l¢iim lokasyonlarinin kriging
agirliklar IDWdekinden daha teferruatlidir. IDW mesafeye dayanan basit bir al-
goritma kullanir, fakat kriging agirliklar: verinin mekansal yapisini aragtiran semi-
varyogramdan gelir. Kriging iki asamali yar1 varyans tahminleriyle baglar ve ardin-
dan enterpolasyonu gergeklestirir. Bu yontemin bazi avantajlar1 degisken kargilikl
bagimlilik ve mevcut hata yiizey ¢iktisinin eklenmesidir. Dezavantaji, esas olarak
daha fazla hesaplama gerektirmesi ve modelleme siiresi ve kriging, kullanicidan
daha fazla girdi gerektirir (Kahraman ve Unsal, 2014; Keblouti vd., 2012).

3. Cbs Tabanli Enterpolasyon Yontemlerinin Karsilastiriimali
Degerlendirilmesi

Tiirkiye, nemli orta enlem bdlgesi ile kuru/sicak tropik bolge arasinda yer
alan, esasen sub-Tropikal bolgede yer almaktadir, bu nedenle yaz aylarinda sub-
Tropikal yiiksek basing etkili iken kigin ise batili riizgarlar hitkiim stirmektedir.
Yazlar1 kuru ve sicak, kiglar1 ise yagisl olan Akdeniz makro iklimi yasanir (Xoplaki,
2002; Harding, 2006). Tiirkiye iklimi, {zlanda (algak) ve Azor (yiiksek) basing sis-
temleri tarafindan giiclii bir sekilde etkilenmektedir. Kuzey ve kuzeydoguda etkili
basing sistemi Sibirya (yiiksek), giineye dogru ise Muson (al¢ak) basing sistemi et-
kili olmaktadir. Kigin, Tiirkiyede hiikiim siiren hava akimlari, bitytik 6l¢ekli Sibirya
antisiklonu ile Polar cephe siklonlari ve Akdeniz sistemleri tarafindan kontrol edil-
mektedir. Bati-kuzeybatili riizgarlar Polar cephe kaynakliyken, dogu-kuzeydogu-
lu riizgar sistemleri Sibirya antisiklonu kaynaklidir. Glineybat1 ve giineydeki hava
akimlari, Akdeniz cephe sistemi etkisi altindir (Tatly, vd., 2004; Saris, vd., 2010).
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Teke Yoresinde nemli dénemde atmosferik aktivite kuvvetlidir. Bu dénem-
de Azor yiiksek basing merkezi giineye kayarak, Kanarya Adalarina dogru hare-
ket etmesi sonucu, Avrupa tizerindeki alcak basing merkezi Adriyatik tizerinden
Akdenize dogru yer degistirir. Boylece Tiirkiye'yi Teke Yarimadas: tizerinden etki-
lemeye baslar. Bu durum, nemli devre olan Ekim-$ubat boyunca devam eder. Bu
donemde cephe yagislari oldukga etkilidir. Ilkbaharda ise, Azor antisiklonu Afrika
tizerindeki yiiksek basingla birlesir. Bu sirada Akdeniz, Avrupa iizerinden gelen
soguk hava kiitleleri ile depresyonlarin etkisinde kalir. Bu depresyonlara baglh
olarak, hava kiitlesi Akdenize ulasmadan Avrupa {izerinde kismen yagis birakti-
g1 i¢in, Teke Yarimadasi ki mevsimindeki gibi bol yagis almaz. Nisan, May1s ve
Haziran aylarinda Basra algak basing merkezi Sahra ve Arabistan tizerinde gelis-
meye baslar. Bu nedenle sicak ve kurak dénemde, yagis getiren Maritim Polar ve
Kontinental Polar hava kiitleleri kuzeye dogru ¢ekilir. Yaz doneminde Kontinental
Tropikal hava kiitlesi sahayi etkiler. Kurak olan yaz déneminde, nemli devredeki
frontojenezin tersine frontoliz hakimdir. Yazdan sonbahara gegis, ¢ok fazla his-
sedilmeyecek derecededir. Ancak Ekim ayindan sonra, kara ve deniz iizerinde-
ki havanin termik ve dinamik ozelliklerinin degisiklik gostermesi sonucu, yavas
yavas nemli devre kosullar1 kendini gostermeye baslayarak soguk doneme gegis
hissedilir hale gelir (Eryilmaz, 1992).

Sahanin iklim o6zelliklerinin olusumunda hava kiitlelerinin etkisinin yani
sira cografi etmenlerin de etkisi s6z konusudur. Cografi etmenler, hava kiitleleri-
ne bagli olarak meydana gelen makroklima sartlarinda bolgesel degisikliklere yol
acarak bolgenin iklim karakterlerini belirlerler. Baks, yiikselti, daglarin uzanisi ve
denizden uzaklik durumu gibi cografi 6zellikler atmosfer sirkiilasyonunda 6nemli
degismelere, sicaklik ve yagis sartlarinin kisa mesafeler icinde degisiklik goster-
mesine yol agarlar. Arastirma sahasinda genel itibariyle denizel etkiler hakimdir.
Kiyidan i¢ kesimlere gidildik¢e karasallik artmaktadir. Algak sahalar1 meydana
getiren ovalar ve vadi tabanlari ile bunlarin ¢evresinde yiiksek sahalara gecis ba-
samagini olusturan platolar ve yiiksek kesimleri meydana getiren daglik sahalar
arasinda, yiikselti farkinin yol agtig1 sicaklik ve yagis degisimleri dikkat ¢ekici-
dir. Daglarin uzanis dogrultulari, hava kiitlelerinin hareketini etkileyerek iklim-
sel elemanlarda degisikliklere neden olmaktadir. Toros Daglar1 kisin denizel hava
kiitlelerinin i¢ kesimlere sokulmasini ve i¢ kesimlerde yer alan soguk havanin da
kiyilara sokulmasini engelleyerek iklime etkide bulunmaktadir. Ancak Kuzey-gii-
ney yonlii uzanan vadilerden denizel etki i¢ kesimlere sokulabilmektedir (Yaman
Kocadagli, 2012).
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3.1. Sicaklik Verilerinin Enterpolasyonu

Caligma sahas1 daglik bir yapidadir. Bu nedenle yiikseltiye bagl olarak sicak-
lik sartlarinda degiskenlikler gozlenir. Yiikselti faktoriiniin yani sira; hakim riizgar
yonleri, baki faktort, bulutluluk orani, albedo ve karasallik sicakligin farkli olma-
sindaki diger faktorlerdir. Teke Yarimadasrnda yer alan ve bu ¢alismada deger-
lendirilen istasyonlarin yillik ortalama sicakligi 15.8 °Cdir. Sicaklik ortalamast,
Akdeniz iklim sartlarina paralel bir ¢izgide oldugunu gostermektedir.

I¢ kesimlere dogru gidildikge sicaklik degerlerinde, kiyidan farkli olarak de-
giskenlik bariz olarak goriilmektedir. Bunun temel sebepleri yiikselti, karasallik ve
topografik sartlardir. Bu durum kiy1 ve i¢ kesimler arasindaki yillik ortalama si-
caklik farkinda agikga gozlenir. Kiyi istasyonlarinin ortalama sicakliklar: 18.69°C
iken, daglik sahada bulunan istasyonlarin sicaklik ortalamasi 12.08°Cdir. Ek ola-
rak, sahada bulunan kiy: istasyonlarinda sicaklik degerleri 0°C’nin altina inmez-
ken, i¢ kesimlerde tersi goriiliir (Sekil 3).

Sekil 3: Teke Yarimadasinda Farkli Enterpolasyon Yontemleriyle Olusturulmus
Sicaklik Dagilis Haritalari; a: IDW, b: Kriging, c: Spline, d: WorldClim

Sicaklik dagilislar1 incelendiginde, MGM verilerinden yararlanilarak olustu-
rulan IDW sicaklik dagiliginda (Sekil 3a) en disiik sicaklik 8°C iken, en yitksek
sicaklik degeri ise 20°Cidir. Kriging yontemli (Sekil 3b) sicaklik dagilis harita-
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sinda en diisitk ortalama sicaklik degeri 8°C iken en yiiksek sicaklik ortalamasi
19.9°Cdir. Spline enterpolasyon yontemi (Sekil 3c) ile olusturulan sicaklik dagi-
lisinda en diisiik sicaklik ortalamasi 3.7°C, en yiiksek sicaklik ortalamasi ise 27°C
olarak belirlenmistir. WorldClim sicaklik verilerine gore ise (Sekil 3d), sicaklik
ortalamalarina baktigimizda en diisitk sicaklik degeri -4.5°C iken, en yiiksek s1-
caklik degeri 12°C gésterilmistir.

3.2. Yagis Verilerinin Enterpolasyonu

Tiirkiyede kuzeyde Karadeniz Daglarinin, giineyde ¢alisma sahasininda igin-
de bulundugu Toroslarin dis yamaglarinda cephelerin, bilhassa sicak cephelerin
alikonmasi buralarda yagis sahasinin genislemesine, yagis siiresinin ve siddetinin
artmasina yol acarak azami yagis miktarinin dis yamaclarda erisilmesine sebep
olur (Ering, 1984). Tiirkiyede Dogu Karadeniz Boliimiinden sonra en fazla yagist
Bat1 Toroslarin denize doniik yamaglari ile bu daglarla kiy1 arasinda bulunan genis
veya dar kiy1 ovalar1 alir (Yigitbasioglu, 2000).

Teke Yoresinde daglarin uzanisi, egim kosullarmin farklilik gostermesi ve
6zel konum sartlarindan dolay: orografik yagislar da 6nemli bir olusum mekaniz-
masini teskil etmektedir. Ornegin Dogan (2014) tarafindan Son Buzul Cagr'nda
Sandiras Dagrnda buzullarin olusumu ve gelisimi yerel klimatik sartlarin bir so-
nucu olarak ortaya ¢iktig1 belirtilmistir. Dagin Akdeniz tizerinden gelen cephe sis-
temlerine agik olmasinin, bu olusumunu kolaylagtirmistir.

Aragtirma sahasindaki yillik ortalama yagis miktar: 750 mm'nin {izerinde-
dir. MGM istasyon verilerine gore yillik yagis degerinin en diigitk oldugu istasyon
352.4 mm ile Korkutelidir. Yillik yagis degeri en yiiksek olan istasyon ise 1304.8
mm ile Golhisar/Elmaliyurt Mevki istasyonudur.

Korkuteli’nin diistik yagis miktarina sahip olmasini denizden uzak olusuna ve
daglarin konumundan dolay1, denizel etkinin i¢ kesimlere sokulamamasi olarak
yorumlanabilir. Genellikle giiney sektorlii hava hareketlerinin Akdeniz tizerinden
gecerken biinyesine aldiklar1 nemi, kiyidan i¢ kesimlere dogru ilerlerken yiiksek
daglik kiitlelerle karsilasmasi ve bu daglarin giiney yamaci boyunca yiikselip yo-
gusmasi ile orografik yagislarin daha ¢ok giiney yamaglarda yogunlastig1 goriiliir.
Ancak Gélhisar/Elmaliyurt istasyonu sahada bulunan Karadagin kuzeydogusun-
da yer almasina karsin en yiiksek yagis degerinin burada olmasi, bolgenin yerel
topografik sartlariyla iligkilidir. Elmaliyurt'un giiney batisindaki vadi boyunca
kanalize olan nemli hava, vadiyi gectikten sonra i¢inde bulunan nemi Elmaliyurt
lokasyonuna birakmaktadur.
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IDW enterpolasyon yontemi uygulanarak tretilen yillik yagis dagilis1 hari-
tasinda (Sekil 4a) en disiik yillik yagis miktar1 352 mm, en yiiksek yillik yagis
degeri olarak da 1304 mm olarak goriilmektedir. Kriging yontemiyle olusturulan
yillik yagis ortalamasi haritasinda (Sekil 4b) en diisiik yagis ortalamast 510 mm,
en ylksek yagis ortalama degeri ise 1007 mmdir. Spline enterpolasyon yontemiyle
olusturulan yagis dagilis haritasinda (Sekil 4c) en diisiik yagis degeri -535 mm (bu
yontemin yagis dagilis haritasi olusturmak i¢in uygun olmadigini gosteren bir de-
gerdir.), en yiitksek yagis degeri ise 1339 mmdir. WorldClim ise yillik yagis deger-
lerini en diisiik 457 mm, en yiiksek yagis degerini ise 1039 mm olarak gostermistir.

Sekil 4: Teke Yarimadasinda Farkli Enterpolasyon Yontemleriyle Olusturulmus
Yagis Dagilis Haritalary; a: IDW, b: Kriging, c: Spline, d: WorldClim

Alansal degerlendirmeler i¢in, normal kig (Aralik-Ocak-Subat aylar1) ve ge-
nisletilmis kis (Aralik-Ocak-Subat-Mart A) yagis tutarlig kullanilmistir (Sekil 5).
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Sekil 5: Solda IDW Yontemiyle Olusturulan Normal Kis (Aralik-Ocak-Subat aylari)
Yagis Dagilis Haritast. Sagda ise IDW yontemiyle olusturulan genisletilmis kis
(Aralik-Ocak-Subat-Mart aylari) yagis dagilis haritas:.

Normal kis yagis dagilis: incelendiginde, Teke Yarimadasrnin batis: ve dogu-
su arasinda yagis dagiisinda farkhiliklar oldugu goriilmektedir. Batidan doguya
dogru ve kiyidan uzak i¢ kesimlere gidildik¢e yagis degerlerinin azaldig goriil-
mektedir. Batida Sandiras Dag1 ¢evresinde Koycegiz, Zeytinalan1 Ekip Orman
Deposu, Ortaca, Dalaman, Dalaman Havalimani ve Beyaga¢ istasyonlarinin ya-
g1 ortalamasi 525 mmdir. Karadag cevresindeki Kirazliyayla, Elmaliyurt ve Nif
(Arpacik) Koyii istasyonlarimin yagis ortalamasi 428 mmdir. Akdag cevresindeki
Yaylapalamut, Yuvacik, Kas, Cavdir istasyonlariin yagis ortalamas: 246 mmdir.
Beydaglar1 ¢evresinde ise Elmali, Elmali Orman Sahasi, Demre, Finike, Kumluca
ve Kemer istasyonlar1 yagis ortalamasi 453 mmdir.

Genisletilmis kis yagis dagilis haritasi incelendiginde ise, yukarida bahsedilen
istasyonlarin ortalamalarina gore Sandiras Dag ¢evresi i¢in yagis degeri 640 mm,
Karadag cevresinde 586 mm, Akdagda 353 mm ve Beydaglari ¢cevresinde 547 mm
yagis degerleri gortilmektedir.

Genel olarak 6zetlenecek olursa Teke Yarimadasi Akdeniz iklimiyle uyumlu
bir sekilde ki aylar1 en yagish donem olarak karisimiza ¢ikmaktadir. Yagislar, 6zel
konum sartlarina da bagli olarak kiyidan i¢ kesimlere dogru gidildik¢e azalmasina
ragmen, Ozellikle yagislarin daglarin giiney yamaglarinda daha fazla goriildigi
soylenebilir. Bu daglardan Sandiras Dagrnin bati-giineybat1 ve giiney kesimleri
yagisin daha fazla goriildiigti yamaglardir. Karadag'in giiney, dogu-kuzeydogusu
yagisin yogunlastigr kesimleridir. Ozellikle Elmaliyurt istasyonunun bulundugu
sahada, 1304 mm yags ile bolgedeki yiiksek yagis oranina sahip alanlardan biridir.
Yine Karadag'in giineyinde bulunan Ségiitliidere istasyonumuzun, 1649 mm yagis
orani ile bolgenin en yagish noktasini olusturmaktadir. Ancak mevcut istasyon
verilerine gore Akdag ve gevresi bu iki daga gore daha az yagis almaktadir. Buna
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kargilik Bayrakdar (2012) tarafindan Kas, Fethiye ve Elmali istasyonun uzun yillar
yagis verilerine Schreiber formiilii uygulayarak Akdag’in yagis degerlerini 2000 m.
seviyelerinde 1200 mm olarak belirtmistir. Beydaglar1 bolgedeki en yiiksek kiitle
olmasina ragmen giineybat1 yonlii nemli hava kiitlelerini Beydaglari’ndan 6nce
cevresindeki 2000 m iizerindeki daglar karsiladig: icin daha az yagis almaktadir.
Yine de Beydaglari giiney-gtineydogu yamaglari yagisin yogunlastigi kesimleridir.

4. Yagis Klimatolojisi

Teke Yarmmadasrnin yagis klimatolojisi, Seydikemer/Sogiitliiderede
15.07.2018 tarihinde kurulan istasyonun kayit yaptig1 donemdeki verileri ve bol-
gede yakan yiikseltilerde yer alan MGM’ye bagli istasyonlarin ayn1 dénemdeki ve-
rilerinden yola ¢ikilarak degerlendirilmistir. Bu amag¢ icin, Teke Yarimadasinin
yagis ozellikleri degerlendirilirken, 6ncelikle, Sogiitliidere meteoroloji istasyonu-
nun, gozlem donemindeki yagis 6zellikleri verilmistir. Burada yagis klimatolojisini
temsilen, glinliik toplam yagislar, yagish giinler, 2 saatlik en yiiksek yagis ve yagis
siddeti gibi parametreler degerlendirilmistir. Sogiitliiddere istasyonunun kuruldu-
gu andan (15.07.2018), son veri sagiminin yapildig: tarihe kadar (11.05.2019) kay-
dedilen yagis verisi alinmistir (Sekil 6).

Seydikemer/Sogiitliiddere istasyonunun kuruldugu sahada, Agustos ayinda
baslayan yagislar Ocak ayimna kadar artarak en yiiksek degere (551 mm) ulagmak-
tadir (Sekil 6). Ocakdan Subat ayina gecerken yagislarda ani bir diisiis goriilmek-
tedir. Subat ve Mart aylarindaki yagislar 65 mm ile birbirine yakin bir degerde
iken, Nisan ayinda 147 mm civarinda yagis 6lgiilmiistiir. Nisan ayindan sonra tek-
rar bir ani diisiis ile Mayis ayina gegilmistir

Sadece yagis gerceklesen giinler dikkate alinarak olusturulan giinliik toplam
yagis grafigi Sekil 7da verildi. Kayit donemi boyunca toplam 116 giiniin yagish
oldugu gorillmiistiir. Bu yagish glinler en fazla 28 giin ile Ocak ayinda kaydedil-
mistir. Giinlitk maksimum yagis toplamina 25 Aralik 2018 tarihinde, 132.8 mm
yagis degeri ile ulagilmistir. Ginliik toplam yagis grafigi incelendiginde, yagisin
100 mm'yi astig1 2-3 giinlitk yagish donemler [30 Eyliil-1 Ekim 2018 (159 mm),
9-11 Aralik 2018 (100 mm), 25-26 Aralik 2018 (136 mm), 1-6 Ocak 2019 (180
mm), 20-27 Ocak 2019 (120 mm)] goze garpar. Bu yagisli donemler Ocak ayinda
bir haftaya varan donemler olarak kaydedilmistir.

Saatlik veriler tizerinden elde edilen en yiiksek yagis degerlerinin zamansal
degisimi Sekil 8'de verildi. 01.10.2018 tarihinde 59.6 mm yagis ile 2 saatte kayde-
dilen en yiiksek yagis degerine ulagilmistir. Bu degerler tizerinden yagis siddeti
hesaplanmis ve MGM nin yagis siddeti siniflandirmasina gore degerlendirilmistir
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(Tablo 2). Buna gore 116 giinliik yagish gtinler igerisinde, en yaygin grup hafif
yagislar (%81) olsa da orta kuvvette yagislar (%16) ve kuvvetli yagislar da (%1.7)
dikkat cekmektedir.

Karadag/Sogiitliidere
600 30
500 _\ 25
400 20
< =
z 300 15 E
= 3
200 10
100 5
1 1 0 0 8 R0 OR _
‘Temmuz] Agustos| Eylil | Ekim | Kasim | Aralk | Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mays
|— Yagis (mm) [ 4 66 | 69.6|138.8] 167 |367.8| 551 | 66 | 64.6|147.2 7.6
|—chakhk (°C)| 24.8 | 24.6| 22.2| 163|127 | 77| 53 | 7.8 | 10.2| 12 | 13.6
Aylik ve Veri Tablosu
Yo (mm) = Sicaklik (°C)

Sekil 6: Ségiitliidere (Karadag) Istasyonunun 15.07.2018 - 11.05.2019 Tarihleri
Arasinda Kaydedilen Aylik Sicaklik-Yagis Grafigi
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Sekil 7: Seydikemer/Ségiitliidere Istasyonu Giinliik Toplam Yagis Grafigi
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Giinlik Maksimum Yagis
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Sekil 8: Seydikemer/Ségiitliidere Istasyonu Giinliik 2 Saatlik Maksimum Yagus
Grafigi

Tablo 2: MGMnin Yagis Siddeti Simiflamasina Gore Olusturulan Yagish Giinler ve
Oransal Dagilimi

Hafif Yagis 1-5 mm Orta Kuvvette Yagis 6-20 mm | Kuvvetli Yagis 21-50 mm
95 giin (%81.9) 19 giin (%16.4) 2 giin (%1.7)

Teke Yarimadasinda bulunan daglik alanlari ve ¢evresini temsil edecek uzun
donem kayit yapan meteoroloji istasyonu bulunmamaktadir. Daglik alanlar ¢ev-
resindeki istasyonlar yakin tarihlerde kurulmuslardir (1-5 yil). Karadag'in giiney
yamacina kurulan Seydikemer/Ségiitliidere istasyonu ile hemen hemen ayni yiik-
seltide yer alan MGM ait daghik alanlar ¢evresinde yer alan istasyonlarin ayni kayit
donemindeki verileri alinarak hem karsilagtirma (Tablo 3) yapilmis hem de 9 aylhik
kayit doneminde elde edilen toplam yagis verileri ile yagis dagilis1 belirlenmistir

(Sekil 9).
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Tablo 3: 15.07.2018 - 11.05.2019 Tarihleri Arast Daglik Alanlarda Bulunan Istas-
yonlar ile Karadagm Giiney Yamacina Kurdugumuz Meteoroloji Istasyonuna Ait

Sicaklik-Yagis Verileri

istasyon  Istasyon Ad1 Gozlem Yiikselti Toplam Ortalama Maks. Maks. Boylam
Kodu Aralig1 (m) Yagis Sicaklik Sicaklik Sicaklik
(mm) (°C) Ortalamast  Ortalamasi
(0 (°C)
18840 Korkuteli/Saklikent 2018-2019 1880 873.1 6.8 10.9 &3 36.8389  30.3325
Kayak Merkezi
18626 Fethiye/Nif 2018-2019 948 1409 12.5 18.1 7.8 36.8322  29.1742
(Arpacik) Koyt
18612 Kumluca/Akdag 2018-2019 1001 1162.3 13 17.8 9.1 36.5983  30.2503
Kovucak Mevki
18620 Golhisar/Elmaliyurt 2018-2019 1648 1295.9 7.4 12.7 2.5 36.9167  29.3972
Mevki
18648 Kas/Yaylapalamut 2018-2019 1637 1226.2 8.8 12.8 52 36.4847  29.5144
Mevki
17952 Elmali 2018-2019 1095 606 12.1 19.1 6.4 36.7372  29.9121
17926 Korkuteli 2018-2019 1017 357.6 12.3 19.2 6.6 37.0565  30.1910
18308 Burdur/Altinyayla 2018-2019 1291 541.8 10.5 17.1 5.2 37.0125  29.5450
17296 Fethiye 2018-2019 3 974.6 18.8 243 14 36.6266  29.1238
17891 Golhisar 2018-2019 990 426.2 11.2 19.1 4 37.1427 29.526
18297 Beyagag 2018-2019 658 6583 12.8 20.8 5.8 37.2266  28.8843
18066 Cameli 2018-2019 1262 741.5 10.2 16.7 4.1 37.0621  29.3685
18632 Cameli/Kirazliyayla 2018-2019 905 880.5 11.5 19.6 5 36.9781  29.2136
Koyii
Seydikemer/ 2018-2019 780 1649.6 14.3 19.6 10.6 36.4940  29.1655
Sogiitlidere
(Karadag)

Harita yagis verilerinin enterpolasyonunu en iyi temsil eden yontem olan
IDW teknigi ile tiretildi. Buna gore genel yagis dagilisina benzer sekilde i¢ ve kiy
bolgeler arasinda belirgin farkliliklar vardir. Yagisin nn diisiik oldugu alanlar Teke
Yarimadaspnin kuzey-kuzey dogu kesimidir (357 mm). Bu boliim, yagisin mev-
simselligi olarak Akdeniz yagis rejimine dahildir ama yagis tutarlar1 olarak Ka-
rasal yagis rejimi 6zelligi gosterir. Kiyilarda yiiksek olan yagis tutarlar1 ortalama
olarak 854 mmdir ve daglik alanlar agisindan degerlendirecek olursak, en yiiksek
degerler Karadag (1649.6 mm) ve Akdag cevresinde (1226.2 mm) kaydedilmistir.
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Sekil 9: IDW Yontemiyle Olusturulan Daglik Alanlardaki Istasyonlarin Yags
Dagilis Haritasi

5.Tartisma ve Sonuc¢

Bat1 uzantis1 Teke Yarimadasr'nda bulunan Bat1 Toroslar, kisa mesafeler dahi-
linde biiyiik yiikseklik farklarinin oldugu ve 2500 m. {izerinde birgok zirvesi bu-
lunan maksimum yiikseltini 3070 m’ye ulastig1 daglik bir alandir. Bat1 Toroslarin
Teke Yarimadas: kismimda MGM istasyonlar: biiyiik ol¢iide kiyilarda yer almak-
la birlikte birkag istasyon i¢ kisimlardaki 1000 m. dolaylarindaki karstik depres-
yonlarin tabaninda yer almaktadir. Bu sahada meteoroloji istasyonlarinin biiyiik
¢ogunlugu kiyida olmasindan dolay: Teke Yarimadasrnin genel iklim karakterini
yansitmaktan uzaktir. Bu ¢alisma ile Bat1 Toroslarin iklim 6zelliklerinin mevcut
uzun yillar 6l¢iim yapan istasyon verileri ve yakin donemde daglik alanlar gevre-
sinde kurulmus (1-5 yillik) istasyonlarin verilerinin farkli enterpolasyon yontem-
leri kullanilarak ortaya konmasi hedeflenmistir. Bu kapsamda IDW, Kriging ve
Spline enterpolasyon yontemleri kullanilmis ve WorldClim verileri ile karsilasti-
rilmistir. Bu yontemlerden WorldClim yiikseklik verisini de enterpolasyona dahil
etmesi bakimindan farkl: bir veri seti sunmaktadir. Fakat WorldClim verilerinin
bityiik 6l¢tide kiyidaki istasyon verilerini kullanarak yiikseltiye gore enterpolas-
yon yapmasindan dolay1 daglik alanlarin sicaklik ve yagis 6zelliklerini ¢ok saglikli
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yansitamamaktadir. IDW, Kriging ve Spline enterpolasyon yontemlerinde ise ytik-
seltiye gore enterpolasyon yapilmadig: icin daglarin yiiksek kesimleri hakkinda
saglikli sonuca ulagilamamaktadir.

Bu ¢alismada IDW, Kriging ve Spline yontemlerinin degerleri bityiik ol¢iide
benzerlik gostermekle birlikte WorldClim verilerinde ciddi oranda farklilik goz-
lenmektedir. WorldClim verileri ile Bat1 Toroslarin yiiksek kesimlerinde sicaklik
ve yagis dagilislar1 yapildiginda ozellikle sicaklikta kabul edilebilir araligin disinda
bir degere ulagilmaktadir. WorldClim verilerinde daglik alanlarin ortalama sicak-
lik degerleri -1 ile 4,5 arasinda gostermektedir. Diger enterpolasyon yéntemlerin-
de ise bu alanlarda ortalama sicakliklar 7 ile 19°C arasinda bir deger vermektedir.
Burada da 6zellikle 10 °Cnin iistii daglik alanlar i¢in yiiksek denecek bir oran ola-
rak disiiniilebilir. Bu noktada 6zellikle daglarin zirve kisimlarinin sicaklik 6zel-
liklerinin ortaya konmasinda var olan en yakin meteoroloji istasyonundan sonra
yiikseltiye bagl olarak sicaklik degerleri hesaplanabilir. Ornegin Sandiras Dagr'nin
glineyinde yer alan Kdycegiz istasyonun (24 m.) verisi yiikseltiye uyarlandiginda
5.3°C’ye ulagilmaktadir ki bu WorldClim’in -1.3°C ve IDW’nin 16.8°Cden daha
kabul edilebilir bir degerdir (Tablo 4).

Tablo 4: Farkli Enterpolasyon Yontemlerine Gore Daglhik Alanlarin Yillik Ortalama
Sicaklik (°C) Verileri

Enterpolasyon Sandiras Dag1 | Karadag (2418 Akdag (3014 Beydaglar1
Yontemi (2295 m.) m.) m.) (3070 m.)
IDW 16.8 11.8 12.2 13.7
Kriging 16.4 11 10.8 12.7
Spline 19.3 10.2 7.1 12
WorldClim -1.3 -1.1 -4.5 -2.4

Enterpolasyon yontemleriyle olusturulan yagis degerleri sicaklik degerleri
kadar tezathik yansitmamakla birlikte yiiksek oranda da birbiriyle uyumlu degil-
dir Ozellikle Sandiras Dagr'nda veriler birbirine olduk¢a yakindir. Karadagda ise
IDW verileri digerlerine gére daha yiiksek olup Karadagin giiney yamacindaki
Sogiitliidere istasyonunun verileri baz alindiginda dogala daha yakindir. Akdagda
ise WorldClim verileri daha kabul edilebilir oldugu diistinilmektedir. Akdag ve
cevresindeki meteoroloji istasyonlarinin 2 yillik veriye sahip olmalar1 ve bu do-
nemlerin de kurak ge¢mesi enterpolasyon yontemlerinde diisiik degerlere ulasil-

masina neden olmugstur. Beydaglarr'nda ise veriler biiyiik 6l¢iide birbirine yakin-
dir (Tablo 5).
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Tablo 5: Farkli Enterpolasyon Yontemlerine Gére Daglik Alanlarin Yillik Ortalama
Yagis (mm) Verileri

Enterpolasyon Sandiras Dag1 | Karadag (2418 Akdag (3014 Beydaglar:
Yontemi (2295 m.) m.) m.) (3070 m.)
IDW 935 1265 420 576
Kriging 902 832 572 628
Spline 1175 1091 460 616
WorldClim 918 835 946 789

Daglik alanlarda meteoroloji istasyonu sayilar1 arttirilmadigi ve bunlarin zir-
veye yakin noktalarda kurulmadig: siirece daglik alanlarin iklimi hakkinda ¢ok
net veriler elde etmek pek miimkiin gériilmemektedir.

Sogitliidere istasyonunun olmadig1 yagis dagilis haritas: (Sekil 4a) ile Sogiit-
ladere istasyonunun (9 aylik) oldugu yagis dagilis haritas1 (Sekil 10) kiyaslandi-
ginda Karadag ve gevresinde ¢ok daha yiiksek yagis degerleri elde edilmistir. Bu
da daglik alanlar tizerinde istasyonlarin gerekliligini bir kez daha net bir sekilde
ortaya koymaktadir. Bu yagis degiskenligi arasindaki farklilik bolgedeki diger dag-
lar tizerinde de goriilebilir. Bu nedenle daglik alanlar tizerine kurulacak olan me-
teoroloji istasyonlari ile bolgenin “mikro klima” 6zelliklerinin daha net bir sekilde
ortaya koyulabilecegi 6n goriilmektedir.

Katki Belirtme

Bu ¢alisma TUBITAK CAYDAG 117Y391 nolu projesi tarafindan desteklen-
mistir.
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1. Giris

Turizm sanayisi son otuz yil boyunca, bu zaman zarfinda yaganan biitiin si-
yasi, ekonomik ve teknolojik karmasadan bagimsiz olarak her bir yildaki kiiresel
ekonomi rakamlarina gore daha fazla bitytime gostermistir. Bugiin diinyadaki her
on meslekten biri seyahat ya da turizmle baglantilidir. Yine de biitiin bu rakamlara
ragmen turizm hala bliylime ¢agina yeni girmis bir ¢ocuk sayilir ve ¢ok biiyiik bir
biiylime potansiyeline sahiptir (Morgan&Pritchard, 2006). Her yil biiytime tren-
di gosteren turizm sektoriiniin temel {irtin ise hizmettir, turizm triinini diger
hizmetlerden ayiran en temel 6zellik ise seyahat deneyimine dayanmasidir. Zira
kisinin seyahat, konaklama, eglence, aligveris ve tekrar seyahat ederek siirekli ya-
sadig1 yere donmesine degin gegen siireyi iceren turizm hizmetinden geriye kalan
seyahat deneyimidir (Kozak, 2010). Bu deneyimin olumlu bir sekilde degerlen-
dirilebilmesi i¢in gidilecek yerin arastirilmasi ile baglayan ve eve gelinceye kadar
gecen siirecteki islemlerin kolay, hizli, anlagilir ve sorgulanabilir olmasi 6nem arz
etmektedir.

Giiniimiizde bilgi ve iletisim teknolojilerindeki gelismeler turistik iirtinler ve
destinasyonlara yonelik bilginin toplanmasi, islenmesi ve analiz edilmesi ve da-
gitilmas1 kapsaminda turistik @irtinlerin hazirlanmasi ve sunulmas: ile ilgili ca-
ligmalar1 oldukea etkilemistir. Ulusal ve kiiresel pazarda turizm alaninda rekabet
edebilmenin, 6nemli 6l¢iide yeni gelismelere uyum saglayabilme giiciine bagli ol-
dugu goriilmektedir. Bilgiye en hizli ulagabilen, bilgiyi isleyebilen, bilgiyi yonetim
ciktilarina ve faaliyetlerine donustiirebilen isletmeler varliklarini devam ettirebil-
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mekte ve yogun rekabet ortaminda rakip isletmelerin de oniine ge¢me firsatin
elde etmektedirler (Ahipagaoglu&Kaya, 2005) .

Teknolojinin 6zellikle internetin akilli telefonlar vasitasi ile yayginlagmasi ve
bilgiye ulagilabilirligin kolaylasmasi destinasyon se¢iminde ve rezervasyon siireg-
lerinde bilisim teknolojilerinin giderek artan agirlig1 turizm sektdriinde bityiik
yapisal degisikliklere neden olmustur. Ulkeler ve kuruluglar arasinda destinasyon
ve tatil bi¢imi se¢iminde ¢ok yiiksek rekabet yasanirken en yogun rekabet elekt-
ronik ortamda (internet, mobil telefonlar, tabletler) goriilmektedir. Teknolojideki
asir1 hizli gelisim, rekabetin artmasi, tiiketici bilincinin gelismesi, arz kalitesindeki
farkliliklar turizm sektoriinii bagtan sona yeniden yapilandirmistir. Hizla gelisen
bilisim teknolojileri, “online seyahat” turizm sektoriinde 6zellikle tanitim ve pa-
zarlama siirecinde ¢ok 6nemli rol oynamaktadir. Internet gidilmesi diigiiniilen
yer ya da alinmasi tasarlanan hizmet konularinda ayrintili bilgi edinme, fiyatlar
karsilagtirma, karar verme, rezervasyon ve 6deme yapma siirecinde en etkili arag
olmustur (Pekin, 2011) Internet ve mobil teknolojilerinin gelisimi en ¢ok da tu-
rizm endiistrisinin bel kemigini olusturan seyahat acenteleri ve tur operatdrlerini
etkilemistir. Bir ugta birden ¢ok ulagim sektorii kullanan, bilgisayarlar: rezervas-
yonla calisan “mega” acenteler, diger ugta tatil gezilerinde uzmanlagan ve islerini
miisterileriyle yiiz yiize kisisel temas yoluyla siirdiiren “kiiciik” acenteler yer alir-
ken, ortada da ikisi arasinda kalan ve siki bir rekabet iginde bulunan “orta” bityiik-
liikteki acenteler vardir. Internetin turizm sektdriinde kullaniminin yayginlagmasi
ve gittikce giiglenmesi seyahat acentesinin isini kolaylastirmakta ve bu arada tu-
rist adayinin kendi rezervasyon islemlerini evinden bile yapabilmesini saglayarak,
bir 6lgiide turisti bagimsizlastirmaktadir (Ozgiic, 2017). Turistin bagimsizlagarak
¢ok sayida seyahat acentesine erisiminin kolaylagsmasi seyahat acenteleri arasinda
rekabeti arttirmakta ve dolayisi ile seyahat acentelerinin komisyon gelirleri azal-
maktadir. Bu durum acentelerin yapisinin da degismesine neden olmustur. Kiigiik
acentelerin birgogu kapanmak zorunda kalirken internet {izerinden servis veren
seyahat acentelerinin sayis1 ise her gecen giin artmaktadir (Roney, 2011). Bununla
birlikte turizm endiistrisine hizmet veren kiigiik ve butik isletmelerin turist say1-
sin1 ve gelirlerini arttirmak icin seyahat acentelerine olan bagimhliklar: da inter-
net sayesinde 6nemli dl¢lide azalmistir. Bu kiigiik ve butik isletmeler kendi rezer-
vasyon sistemlerini kolaylikla kurabildigi gibi internet 6zellikle de sosyal medya
tizerinden ¢ok sayida turisti de kendine ¢ekmektedir. Mobil teknolojilerinin gelis-
mesine bagli olarak da konumlarinin kolaylikla tespit edilebilmesi bu isletmelere
yakin yerlerdeki turistlerin ilgi ve dikkatini ¢ekebilmeleri agisindan da énemli bir
avantaj olmustur. Turizmde tanitim ve pazarlama olarak ifade edilen bu siireglerin
internet ve mobil teknolojiler ile daha kolay ve daha etkin yapilabilmesi 6zellikle
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turizmin gelismesinin istendigi iilke, bolge ve sehirlerde dnemli olmaktan ¢ikip
bir gereklilik haline geldigi goriilmektedir. Turizm tanitim ve pazarlamasinin di-
ger pazarlama tiirlerinden daha gii¢ bir eylem olmasinin temel sebebi seyahat de-
neyimlerinin farklilig1 ve genel tatmine dayanmasidir. Turizm triinii genellikle
dokunulmayan, eszamanli tiretilen ve tiiketilen, stoklanamayan, genellikle sahip-
lenilemeyen ve degisken bir yapiya sahiptir. Turizm tirtinii kavrami icerisinde tur
operatdrleri, seyahat acenteleri, konaklama isletmeleri, lokantalar, eglence tesisle-
ri, miizeler, aligveris magazalar1 gibi isletmelerin sunduklar1 biitiin hizmetler tu-
rizm rtint kavrami icerisinde yer almaktadir (Kozak, 2010). Dolayisi ile oldukga
karisik ve karmagik bir yapiya sahip turizm faaliyetlerinin anlagilir, tanitilabilir,
pazarlanabilir ve yonetilebilir bir yapiya sahip olmasi da tiim bu stireglerin bir sis-
tem i¢ine entegre edilebilmesi ile miimkiin olabilir. Nitekim turizm faaliyetlerinin
yonetim siireci, sadece isletmeler ile ilgili bir siire¢ olarak da diisiiniilmemelidir.
Biitlint ile bakildiginda turizm kamu yonetimini, kamuoyunu ve isletmeleri ilgi-
lendiren ekonomik ve sosyal bir faaliyettir. Bu faaliyetin taraflara hem dogrudan
hem de dolayli ekonomik faydalar1 yaninda sosyal ve kiiltiirel faydalar: da vardr.
Bu yoniiyle de kamu yonetimi ve kamuoyunu da yakindan ilgilendirmektedir. Do-
lay1st ile kamu yonetimi, kamuoyu ve isletmeler arasinda bir amag birligi saglan-
malidir (Islamoglu, 2010). Bu amag birliginin saglanmasi ile ancak yénetilebilir
ve stirdiriilebilir turizm faaliyetleri yiiriitiilebilir. Turizmde markaya bagimlilik
azdir dolaysi ile yogun tanitim ve pazarlama ¢alismalar: yapilmas: gerekir buna
karsin turizm endiistrisinin icinde bulundugu rekabetin de etkisi ile genis tanitim
biitgelerine gereksinim duyulur (Avcikurt, 2010) . Potansiyel turistlere en kolay
ulagim araci olan televizyon reklamlarinin yerini giiniimiizde oldukga hizli bir
sekilde internet ve mobil teknolojiler almaktadir. Son on yilda turistler arasinda
mobil teknolojinin kullaniminda patlayici bir artis meydana gelmistir. Bu nedenle,
e-Turizm sistemleri ziyaretcilere tercihlerine ve mevcut baglamlarina gére one-
rilerde bulunarak yardimci olan mobil hizmetler i¢in iyi bir firsat sunmaktadir
(Borras, Moreno, & Valls, 2014).

Son yillarda internet ve de kullanicilarinin biiyimesi bir¢ok alanda gok say1-
da sosyal davranigin degismesine neden olmutur. Internet seyahat destinasyonlar1
ile ilgili olarak seyahat planlama ve bilgi edinme konusunda batili iilkelerde birin-
cil kaynak haline gelmistir. Buna ragmen bir¢ok turizm sitesi sadece temel rezer-
vasyon hizmetleri sunmakta ve turistlerin arayiglarina destek olacak bilgilere yer
vermemektedir. Oysaki gliniimiizde kisisellestirme, uzmanlar tarafindan kritik bir
faktor olarak kabul edilmektedir (Noguera, Barranco, Segura, & Martine, 2012) .

Internetin bilgi dagitimi i¢in popiiler bir ara¢ haline gelmesi ile birlikte web
tabanli Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) uygulamalarinin da hizla arttig1 gérillmek-
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tedir. Ayrica kablosuz aglar mobil servisler i¢in yeni bir altyap1 olusturdugundan,
mobil kullanicilar i¢in Konum Tabanli Servisler (LBS) daha iyi hizmet performan-
st saglamak i¢in kullanic1 pozisyonunu izlemekte ve 6l¢mekte dolayisi ile konum
tabanli servislerin de haritalamaya ihtiyaci bulunmaktadir. Bu baglamda konum
tabanli turizm bilgi sistemleri tur planlama, sar1 sayfa hizmetleri, navigasyon des-
tegi ve ticaret gibi konular1 da iceriklerinde ihtiva edebilir. Etkilesimli haritalar
olusturmak giliniimiiz turizm bilgi sisteminde énemli bir bilesen haline gelmistir.
(Jeong, Chung, Joo, & Lee, 2014). Bir turizm iirtinii ile digeri arasinda hedef sevi-
yedeki baglanti, seyahat 6ncesi, sirasi ve sonrasinda ¢esitli temas noktalarinda su-
nulan ¢oklu bilesenlerin birlesimi olan turizm endiistrisinin dogasi nedeniyle bu
etkilesim hayatidir (Buhalis & Amaranggana, 2014). Nitekim turizm planlamas:
hem turistler hem de turist hizmet saglayicilar icin mekénsal ve mekénsal olma-
yan verileri iceren ok gesitli degiskenleri ve parametreleri icerir. Tiiketicilerin (tu-
ristlerin) memnuniyeti icin varis yerleri hakkinda dogru, giincel ve hizli bilgiye ih-
tiyaci var. Bilisim teknolojisinde, 6zellikle internette yasanan hizl biiytime, ytiksek
oranda 6zellestirilmis, erisilebilir ve etkilesimli bilgi kaynaginin bulunmasini sag-
lar. Internet seyahat gezileriyle ilgili ayrintili bilgileri iceren ve kullanicilarin kendi
seyahat planlarimni planlamalarina izin veren her tiirlii seyahat etkinligi hakkinda
bilgi sunmaktadir. CBS entegrasyon kabiliyetleri nedeniyle mekansal ve mekéansal
olmayan bilgilerin yani sira gériintiiler, haritalar ve metin belgeleri saglayan paha
bigilmez bir aragtir. Web CBS, internete CBS yeteneklerinin eklenmesini sagla-
mustir (Tyagi, 2014). Bu sayede turizm faaliyetleri ile bilgilere erisim de hem daha
kolay hem de daha nitelikli hale gelmistir.

Alalli Turizm olarak ifade edilen bu siiregte turizm faaliyetleriyle ilgili bilgi-
lerin aninda degis tokus edilebilmesi teknolojik bir platform araciligiyla paydasla-
rin dinamik olarak birbirine baglanmasini gerektirir. Bu entegre platform gergek
zamanl turizm deneyimlerinin olusturulmasini ve kolaylastirilmasini destekleye-
cek ¢esitli son kullanici cihazlarindan erisilebilecek ¢oklu temas noktalarina sahip
olmali ve varis noktast boyunca turizm kaynaklar1 yénetiminin etkinligini hem
mikro hem de makro diizeyde gelistirmelidir. Akilli Turizm Varis Noktalar1 asagi-
dakilerden yararlanir: (1) Teknoloji yerlesik ortamlar; (2) Mikro ve makro seviye-
lerde duyarls siiregler (3) Coklu temas noktalarinda son kullanici cihazlari ve (4)
platformu sinirsel bir sistem olarak dinamik olarak kullanan katilimcilar. Nihai
amag turizm deneyimini gelistirmek ve kaynak hedefinin hem hedef rekabetciligi
hem de titketici memnuniyetini en iist diizeye ¢ikarmak i¢in etkinligini artirmak
ve ayni zamanda uzun bir siire boyunca siirdiiriilebilirligi gostermek i¢in sistemi
kullanmaktir. Akilli Turizm Destinasyonlari, akilli kimlik belirleme ve izleme yo-
luyla turistlerin deneyimini gelistirmeye odaklanan Nesnelerin interneti ve Bu-
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lut Bilisim tarafindan desteklenen biiyiik veri merkezleri tarafindan yonetilebilir.
Akilli Turizm Destinasyonlariin gercek anlami tiim bu teknolojik stiregleri bir-
lestirerek turistlerin ihtiyaclarina odaklanmaktir. Bu sayede turizm hizmet kalite-
sinin yiikselmesi, turizm yonetiminin ve turizm endiistrisinin gelisimine katkida
bulunulacaktir. Ayrica bu sektorden faydalanan yerel toplum ile hem mikro hem
makro diizeyde sektorii iginde yer alan kurumlar: biitiinlestirmek de akilli desti-
nasyon yonetiminin hedefi olarak goriilmektedir. (Buhalis & Amaranggana, 2014)

Turizm gelistirme ve planlama konusundaki karar verme siireci, organizas-
yonlar ve topluluklar siirdiiriilebilir kalkinmanin rekabet eden ekonomik, sosyal
ve cevresel taleplerine cevap vermek zorunda kaldikga, gittik¢e karmagiklasmak-
tadir. CBS, sitirdiiriilebilir turizm gelisimine ulagsmak icin genis bir uygulanabilir-
lige sahip arag ve teknikler ara¢ kutusu olarak kabul edilebilir. Mekansal (¢evresel)
veriler catigmalari1 arastirmak, etkileri incelemek ve karar vermeye yardimci olmak
i¢in kullanilabilir. Turizm gelisiminde giderek daha dnemli hale gelen CBS, ¢ev-
resel kosullarin denetlenmesinde, dnerilen gelismeler i¢in yerlerin uygunlugunun
incelenmesinde ve geliskili ¢ikarlarin belirlenmesi ve iligkilerin modellenmesinde
rol oynayabilir (Bahaire & White, 1999). CBS, mekansal olarak referans verilerini
depoladig1 ve ayni sekilde grafik olarak gosterilmesi i¢in hiikiimler verdigi icin,
kendisini ¢ok 6zel bir tiir bilgi sistemi olarak ac¢ik¢a ayirmustir. CBS, mekénsal
ve mekéansal olmayan verileri entegre etme yetenegine ve ayrica farkl veri for-
matlarin1 kullanma yetenegine sahiptir. CBSnin giicli sadece mekansal iligkile-
ri gorsellestirme yeteneginde degil, birbirine bagli bircok bilesenle biitiinsel bir
goriniim saglar (Tyagi, 2014). Birbiri ile iliskili olan farkli bilegsenler arasindaki
iliskinin anlagilmasi ile elde edilen bu biitiinliik sayesinde ise gerek idari gerek ¢ev-
resel gerekse ekonomik agisindan turizmin yonetimi kolaylasir. Nitekim CBS ve
mobil uygulamalar sadece turizm ile ilgili yerlerin ve destinasyonlarin tanitiminda
degil ayni zamanda kamu goriisiiniin degerlendirilmesi adina da kullanilmaktadur.
Boylece hem bolgede yasayan insanlarin hem de bolgeyi ziyaret eden insanlarin
diistinceleri siirdiiriilebilir bir yonetim anlayisint da desteklemektedir (Brovelli,
Minghini, & Zamboni, 2016).

Giincel teknolojik araglar (akilli cep telefonu, tablet, gps, akilli saat vb.), mobil
internet ve cografi bilgi sistemleri altyapisi kullanilarak turizmin de bagi gektigi
bir¢ok alanda tavsiye sistemleri oldukg¢a hizli bir bicimde yayginlagmistir. Arastir-
macilar ve yoneticiler, 6neri sistemlerinin is, hitkiimet, egitim ve diger alanlar icin
biiyiik firsatlar ve zorluklar sundugunu ve gergek diinyadaki uygulamalarin 6n
plana ¢ikmasi icin Oneri sistemlerinin son zamanlarda basarili bir sekilde ortaya
ciktigini kabul etmektedir. Tavsiye sistemleri, belirli bir kullaniciya (bireyler veya
isletmeler) en uygun triinleri (iiriin veya hizmetler), bir kullanicinin bunlar ile



222 Cografya Arastirmalarinda Codrafi Bilgi Sistemleri A

etkilesimleri sonucunda elde ettigi bilgilere dayanak dneride bulundugu sistemler
olarak bakilabilir. Bir 6neri sisteminin en 6nemli 6zelligi, bir kullanicinin dav-
ranigini ve/veya diger kullanicilarin kigisellestirilmis oneriler tiretme davranisin
analiz ederek kullanicinin tercihlerini ve ilgi alanlarini “tahmin etme” yetenegidir
(Lu, Wu, Mao, Wang, & Zhang, 2015). Bu sayede turistlere nitelikli bir deneyim
yasama olanag1 saglandig1 gibi turistlerin davraniglarindan elde edilen sonuglar
ile turizm yonetimi ve turizm pazarlamasi i¢in ¢ok 6nemli veriler toplanmakta-
dir. Turizmin siirdiiriilebilir bir sekilde yapilanmasinda bu bilgiler hayati derecede
6nem tagimaktadir. Turizm ile ilgili olusturulan e-turizm tavsiye sistemlerinden
bazilari ilgi ¢ekici yerlere ve varis noktalarina odaklanirken, digerleri ise ulagim,
restoran ve konaklama yerlerinden olusan tur planlari sunmaktadir. Bunlar disin-
da kullanici deneyimlerine bagli olarak Yapay Zeka teknolojisinin de e-Turizm
tavsiye sistemlerinde kullanildig1 goriilmektedir (Moreno, Valls, Isern, Marin, &
Borras, 2013). Cep telefonlarinin yayginlasmasi ve diinyanin her yerinde kulla-
niminin artmast ile birlikte e-Turizmden mobil turizme dogru doniisiim trendi
goriilmekte, bu doniisiimiin sonuglarindan biri olarak da son yillarda ¢ok sayida
mobil rehber olusturulmaktadir. Mobil rehberlerin bircogu kisisellestirilmis 6zel-
likler icermektedir. Bu mobil cihazlarin kullaniciya ait sosyal ve gevresel baglami
algilama yeteneginin olmasi bundan tam olarak da yararlanmasi nedeni ile mo-
bil turizm rehberleri, basili turist rehberlerinin elektronik versiyonlarindan ¢ok
daha ileri seviyededir. (Gavalas, Konstantopoulos, Mastakas, & Pantziou, 2014)
Bir dizi ulagim ve navigasyon araci, mobil kullanicilarinin cografi konumlarin
temel alan yonlendirme hizmetleri sunmaktadir. Konum bilgisi tipik olarak GPS
alicilarindan ya da alternatif konum izleme teknikleri (Wi-Fi, hiicre kimligi, RFID,
vb.) kullanilarak da elde edilir. Yaygin olarak kullanilan navigasyon sistemlerinin
yani sira, rota (yani noktadan noktaya) oneri servisleri, kullanicilarin mevcut ko-
numlarindan 6nerilen bir cazibe merkezine kadar yollarini bulmalarina yardimae
olmak i¢in birgok prototipli mobil rehber uygulamasina entegre edilmistir. Tipik
bir senaryoda, bir turist ¢ok sayida ilging turistik yeri olan varis yerini bir veya
daha fazla giin boyunca ziyaret eder. Zaman ve / veya biitge kisitlamalar1 nedeniy-
le, tiim yerleri ziyaret etmek genellikle olanaksizdir. Bu nedenle, ziyaret edilecek
en onemli noktalarin kullanici kisitlamalarini ihlal etmeden segilmesine ihtiyag
vardir. Nitelikli bir mobil tavsiye sistemi bu gereksinimi, mevcut POT’lerin bir alt
kiimesi araciligiyla cok sayida kisisellestirilmis turlar olusturarak ele alir. (Gavalas,
Konstantopoulos, Mastakas, & Pantziou, 2014)

Yukaridaki aragtirmacilarin ¢alismalarindan da gortldigi tizere CBS ve mo-
bil teknolojilerin kullanildig: alanlar1 genel itibari ile tavsiye sistemler ve biiyiik
veri tabanlarinda kisilere en uygun iiriinii bulmada yardimci olanlar olarak in-
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celemek miimkiindiir. Tavsiye sistemlerin temel ii¢ gérevini su sekilde 6zetlemek
miumkindiir;

Veri setlerini analiz etmek ve se¢mek, begeni ve tercihlerine gore kullanici-
lar1 gruplandirma, farkli kiitmeleme metotlar: ile hedef kullanicilarin tahminlerini
genellestirme. Nitekim bazi tavsiye sistemleri kullanicilarin begeni ve tercihleri-
ni dikkate alabilecek nitelikte ve ézelliktedir. Ornegin; Universite kampiisiinde
ylriirken restoran bul, Jaen'in tarihi merkezinde yiiriirken restoran bul, Otoyol-
da giderken restoran bul (Noguera, Barranco, Segura, & Martine, 2012) seklinde
oOzellestirilmis tercihlere uygun secenekler sunma kapasitesine erigmistir.

1.1. Calisma Alani Yeri ve Sinirlari

Marmara Bélgesinin kuzeydogusunda yer alan Sakarya ili cografi konumu ve
ozellikleri itibari ile ge¢misten giiniimiize 6nemli bir yerlesim merkezi olmustur
(Sekil 1). Dogal giizellikleri basta olmak tizere tarihi ve kiiltiirel degerleriyle de
iilkemiz turizm ¢ekim merkezleri arasindaki yerini almistir. Sakarya, ana ulagim
aglarmin kavsak noktasinda bulunmasi ile yakin ¢evresindeki 20 milyona yakin
niifus ile tilkemizin en kalabalik bolgesine hitap etmektedir (Sekil 2).
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Sekil 1: Sakarya Ili Lokasyonu
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Sekil 2: Tiirkiye Aritmetik Niifus Yogunlugu (2018)

Yakin bir gelecekte hizmete girecek olan Kuzey Marmara Otoyolu ve Sivas-
Ankara-istanbul hizli tren projesinin ilk etab1 olan Ankara-istanbul hattinin da
bolgeden ge¢mesi 6nemli bir ulagim imkaninin daha kazanilmasim saglayacak-
tir (Sekil 3). Yeni ulasim akslarinin hizmete girmesi bolgeye turistlerin ulagimini
daha da kolay hale getirecektir. Ancak Sakaryanin turizm degerlerine ait bilgilerin
tanitimi ve turizmin planlanmasi istenilen seviyede degildir. Bunun en 6nemli ne-
denlerinden birisini de bu alanda CBS ve internet teknolojilerinde meydana gelen
gelismelerden faydalanilarak bir turizm bilgi sistemi altyapisinin olusturulmamis
olmasidir. Oysa ki; CBS turizm igin kaynak envanterinin olusturulmasina, turiz-
min ¢esitli etkilerinin incelenebilmesine ve gerekli 6nlemlerin alinabilmesine, bir
turizm merkezinin dénemsel ziyaretci akisinin izlenebilmesine, kaynak kullanimi
ile ilgili gerekli analizlerin yapilabilmesine, turizmin potansiyel etkilerinin deger-
lendirilebilmesine, yer uygunlugu ve yer se¢imi gibi ¢alismalarin yapilabilmesine,
tiim bu sonuglar1 gorsellestirebilmesine olanak saglamaktadir.



A Turizm Dederlerimizin Tanitiimasi ve Pazarlanmasinda Web-Mobil... 225

KARADENIZ

)
© A
Lejand
~ Ankara-Istanbul YiksekHizli Tren Hatti
Kuzey Marmara Otoyolu ve Yiksek Hizli Tren Projesi;
Istanbul 3. Havaalani
Meveut Havaalanlar

mm
Y oy

Sekil 3: Sakarya ve Cevresi Ulasim Agi ve Planlanan Ulasim Aglar

1.2. Amag ve Kapsam

Bu ¢alismanin amaci tilkemizdeki turizm gelisim alanlarina uyarlanmak tize-
re turistleri yoreye iligkin bilgilendirmeye yonelik olusturulacak bir veri tabanina
ornek teskil edecek bir prototip model olusturulmasidir. Bu kapsamda 6rnek bir tu-
rizm alanina bu prototipin uyarlanmasi ve bir sunucuya bagh olarak yoredeki farkl
yerlere konulmus istemcilerden turistlere yoreye iliskin bilgileri CBS ortaminda sor-
gulama sans1 sunulmas: saglanacaktir. Béylelikle ulastiklar: bilgilere gorsel olarak
gorlintiileme ve baski alma sans1 sunulmasi, bunun yani sira ayni veri tabaninin
turizm yonetim hizmetlerinde de kullanilmasiyla turistik y6relerde turizm yonetim
hizmetlerinin etkinlestirilmesi, ayrica hazirlanan verilerin internette yayinlanmasi
nedeniyle tiim diinyada internet iizerinde tilke tanitimina katk: da saglanacaktir.

2. Metodoloji

Bu ¢alismada Sakaryanin turizm degerlerinin tanitilmasinda web ve mobil
tabanli CBS teknolojileri kullanilmistir. CBS, fiziki ve beseri cografyaya ait verile-
rin toplanmasi, depeolanmasi, sorgulanmasi ve analizinde kullanilan istiin yete-
neklere sahip bir methodtur (Yomralioglu, 2000). Cografi veriler CBS ortaminda
konum bilgisine sahip grafik veriler ve 6znitelik verileri olarak saklanir (Turoglu,
2011). Klasik yontemlerden bu veri yapusi ile ayrilan CBS yazilimlari, ne-nerede
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sorularina cevap verebilen akilli verilerin depolanmasina imkan vermektedir.
Gergek diinyanin bilgisayar tizerinde modellenmesini saglayan bu veriler vektor
ve raster yapida karsimiza ¢ikar (Sekil 4). Vektor veri, diinya tizerindeki objelerin
nokta,¢izgi ve poligon olarak temsil edildigi koordinat tabanli bir modeli ifade
ederken, raster veri modeli ise diinya yiizeyinin hiicrelerden olusan gridler ile su-
nulmasidir (Wade&Sommer, 2006).

Yazilim,donanim,veri,yontem ve insan ise CBSnin 5 temel bilesenidir (Esri,
1995). Son on yilda internet ve ag teknolojilerinde meydana gelen gelismeler bu
bilesenlerin arasina bulut bilgi iletisim teknolojilerinin de girmesine neden ol-
mugtur. Boylelikle lokal ortamda tiretilen ¢aligmalar internet ile ¢ok genis kitlele-
rin erisimine agilma firsati bulmugtur. Bulut bilisim 6l¢eklenebilir, gercek zamanh
servis, altyap1 ve uygulamalarin diinyanin farkli yerlerinde bulunan sunucular
tizerinden ¢aligtirilabilmesi anlamina gelmektedir (Kavzoglu&S$ahin, 2012).
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Sekil 4: Vektor ve Raster Veri Modeli

Bulut bilgi iletisim teknolojileri ile CBSnin temel fonksiyonlar: olan depeola-
ma, sorgulama, analiz ve gorsellestirme c¢aligmalari internet iizerinden yapilabilir
hale gelmistir. Boylelikle ortaya ¢ikan ¢alismalar web-mobil platformlar yardima ile
zamandan ve mekandan bagimsiz olarak kullanicilara ulagabilir durumu gelmistir.
Giiniimziide dogal giizellikler ile tarihi ve kiiltiirel alanlar basta olmak {izere turis-
tik degerler ile ilgili bilgilerin turistlere ulasmasinda HTML tabanli web sayfalar1
yetersiz kalmaktadir. Konumsal sorgulamalara ihtiya¢ duyan turistlerin gezecekleri
turistik yerler veya bulunduklar1 mekanin yakin ¢evresinde gorebilecekleri desti-
nasyonlar hakkinda bilgi sahibi olabilecekleri mobil ve web tabanli uygulamalara
ihtiyag artmaktadir. Turizm faaliyetleri agisindan iyi bir otel veya restorani bulabil-
menin yani sira en yakin acil servis, eczane, oto tamircisi gibi dnemli noktalarin da
nerelerde oldugunu ve nasil ulasilabilecegini bilmek 6nemlidir.
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Bu ¢aligmada Sakaryay: ziyaret edecek turistlerin Sakaryada turizm ile ilgili
mekansal ve mekéansal olmayan tiim verilerin rahatlikla sorgulanabildigi web ve
mobil tabanli cografi bilgi sistemleri uygulamasi gelistirilmistir. ArcGIS Desktop
10.3.1 iizerinde gelistirilen Sakarya turizm veri tabani1 ArcGIS Server 10.3.1 yar-
dimui ile web ortamina sunulmaya hazir hale getirilmistir. Web uygulamasi bulut
teknolojisinin getirdigi kolayliklardan yararlanmak iizere ESRI web harita servis-
leri tizerinden altlik haritalara ulasabilmektedir. Olusturulan sorgulama ve analiz
servisleri ise ArcGIS Server tizerinden sunulup, Open Layers ile zenginlestirilmis,
Lodash ve HTML5 ortaminda son kullanici arayiizleri olugturulmustur. Ayni za-
manda gelistirilen Apache Cordova, Phonegap ve HTML5 ortaminda hazirlanan
mobil uygulamalar ile kullanicilara ¢ok daha esnek bir kullanim saglanmustir.

Sakaryanin turizm degerlerinin korunmasi ve tanitilmas: adina olusturulan
web/mobil tabanli cografi bilgi sistemi platformunda ilgelere gore ya da gezi rota-
larina gore turistik gekicilikleri sorgulamak miimkiindiir. Turistik ¢ekicilikler ta-
rihi ve kiiltiirel alanlar, dogal giizellikler, festivaller ve aktiviteler seklinde gruplara
ayrimistir (Sekil 5) .
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Sekil 5: Sakarya Turizm Katmanlari
3. Web-Mobil Tabanli CBS Platformunun Olusturulmasi

3.1. Cografi Veri Tabani Tasarimi

Sakaryada yer alan turistik ¢ekiciliklere ait koordinat bilgileri ile 6znitelik bil-
gileri ArcGIS Desktop 10.3.1 yardimu ile sayisal ortama aktarilmis ve cografi ve-
ritaban1 (geodatabase) olusturulmustur. ESRI ArcINFO 8.x versiyonu ile vektorel
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veri modelinde nesne yonelimli bir veri modeli olan cografi veritabani modeline
gecis yapmustir (Macdonald, 2001) (Sekil 6). Bu yeni veri modelinin temel amaci,
CBS veri setlerini, veritabani 6zellikleri ile donatarak daha akilli hale getirilmesine
ve veriler arasinda herhangi bir iliski tanimlanmasina olanak saglamaktir (Zeiler,
1999). Boylelikle mekansal verilerin iliskisel veritabani yapisi i¢erisinde degerlendi-
rilmesi ve analiz edilmesi miimkiin olmustur. Ayrica, cografi veritabani veri mode-
li, dogru veri girisi i¢cin gerekli yapilandirmalar, veritabani dogrulama kurallar1 gibi
bir ¢cok yetenegin herhangi bir kod yazmadan uygulanmasina olanak tanir.

Tablolar Topoloji
o i .
i i e
BHEE
N HEE
| EEE
Raster Veri
Cografi Veritabani ‘ P/ °® : °,
e _o_o
°.®
Alan Cizgi Nokta
Vektor Veri

Sekil 6: Cografi Veri Tabam Yapis

Sakarya turizm veri tabani tasarimi mekansal veri katmanlari ile s6zel tablo-
lar olmak tizere 2 farkli veri yapisinin tek bir veri tabani igerisinde, tek bir semada
tasarlanmigtir (Sekil 7-8). Tablolarin alan ads, tipi ve uzunluklari, bu tablolar ara-
sindaki iligki ve referanslar ile gerek duyulacak dizinler ile mekansal veri temalari,
detay siniflar, 6znitelik tablolar1 ve alanlari, topolojiler, tanim tablolar1 ve metaveri
alanlar1 tanimlanmistir.

Gelistirilecek arayiiz i¢in 6ngoriilen internet trafigi goz 6niinde bulunduru-
larak olabildigince normalize bir veri tabani tasarimi yapilmustir. Veri tabani tasa-
rim1 yapilirken herhangi bir donanim veya yazilim gelistirme aracina ait 6zel ya-
pilar kullanilmamustir. Béylece veri tabaninin her tiirlit katmana hizmet vermesi
saglanmigtir.

Veri tabaninda olusabilecek tutarsizliklar1 6nleyebilmek amaciyla gerekli olan
tablolar arasinda yabanci anahtarlar (Foreign Key) olusturulmustur. Uygulama
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ierisinde yer alan siniflardan yapilacak sorgulamalardan en iyi performans: al-
mak i¢in gerekli dizinler (index) tasarlanmustir.

Table Table
YEM EICMEILETISIM KON AKLAMAILETISIM

Table
TARIHKULTURILETISIM GELURTABLOSU

Table Table
ONEMLIYERILETISIM DOGAISLETMEBILGILERI

Table
DOGAILETISIM

Table
OGRENIMDURUMU

Subtypes are ilkokul, Ortaokul, Lise, Lisans,

Yiiksek Lisans, Doktora
Table

AKTIVITEILETISIM

==l KON AKLAMAMULKIYET

Sekil 7: Veri Tabam Icerisindeki Sozel Veriler
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Cografi veri tabani, birden fazla tablo ve cografi nesne arasindaki ilisikinin
onceden belirlenmis ortak alanlar aracilig ile saglandig: iliskisel veri tabani mo-
deli ile tasarlanmistir (Sekil 9). Edgar Frank Codd tarafindan ortaya konan iligki-
sel veri tabani modeli, yapilandirilmis veriler tizerinde kullanicilarin neden oldu-
gu trafik artisindan kaynaklanan potansiyel yikici degisikliklerden korunmast igin
temel olarak onerilmistir (Codd, 1970). Boylelikle iliskili veriler tizerinden cografi
sorgulamalar yapilirken veriye erisim ve tasarim esnekligi de saglanmaktadir. Ta-
sarimin kolay olmasiyla beraber hem PC de hem de biiyiik bilgisayarlarda (ma-
inframe) ¢aligmasi nedeniyle giiniimiizde yaygin olarak kullanilan veri tabanidur.

IpY Relationship class

-
KONAKLAMA_GELIRTABLOSU t_‘

Relationship class
YEMEICME_ILETISIM

Relationship class
MAHALLESINIRI_AKTIVITELER

Relationship class

&
A| KON AKLAMA_MULKIYET
-

[®pY Relationship class
18| KON AKLAMA_OGRENIMDURUMU

Relationship class
ONEMLIYER_ONEMLIVERILETISIM

Relationship class

Y Relationship class
ILSINIRI_ILCESINIR| 4

MAHALLESINIRI_TARIHKULTUR

Relationship class
AKTIVITELER_AKTIVITEILETISIM

T2 Relationship class

L‘_l MAHALLESINIRI_ONEMLIYERLER !I‘;
L

Relationship class
DOGA_ISLETMEBILGILERI

Sekil 9: Veri Tabam Igerisindeki Iliskisel Yapi

3.2. Veri Tabani Paylasimi

Internet teknolojilerinde meydana gelen gelismeler lokal ortamda iiretilen
verilerin ¢ok sayida kullanici ile paylasimini miimkiin hale getirmistir (Sekil 10).
Paylasilan veriler, bazen diger kullanilar tarafindan kullanilabilmekte, zaman za-
man ise veri tabani gemalar1 benzer uygulamalari olusturmak isteyen aragtirmaci-
larin olusturduklar veri tabanlarina adapte edilebilmektedir. Paylagilan bu veriler
web ve mobil platformlarda gelistirilen arayiizlerde kullanilmaktadir. Veri payla-
siminda farkli methodlar kullanilmaktadir. Veriyi hangi kullanici, hangi amagla
kullanacagina bagl olarak farklilasan bu methodlarin en sik tercih edilenlerini,
XML caligma belgesi, veri paketleri ve cografi veri servisleri olarak siralanabilir
(Esri, 2013).
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XML Calisma

CBS Uzmanlari
ve
Aragtirmacilar

Cografi Veri | 0 —Q—»
Servisleri Kullanicilar

Sekil 10: Cografi Veri Paylagimi (ESRL,2013)

CBS Uzmanlan
ve
Arastirmacilar

Veri Paketleri

Calismada hazirlanan cografi veri tabani ArcGIS Server 10.3.1 yazilimi kul-
lanilarak cografi veri servisi olarak paylasilmistir. Cografi veri servisi paylagimi
agagidaki adimlarindan olugmaktadir;

ArcGIS Server Baglant1 Kurma; Cografi verilerin internet ortaminda sunu-
munun ger¢eklestirilmesi i¢in gerekli ilk adim, sahip oldugunuz sunucu ile yayinci
veya yonetici baglantisina sahip olmaktir. Bu sunucu kendi sahip oldugunuz bir
donanim olabilecegi gibi, bulut teknolojilerinden de faydalanmak miimkiindiir.

Sunucuya Veritaban1 Aktarimi; XML ¢alisma belgesi ve veri paketleri tizerin-
de ¢alistyorsaniz veritabani aktarimina ihtiyaciniz olmasa da, cografi veri servisi
tizerinde ¢alisiyorsaniz cografi veritabanini sunucuya aktarmaniz gerekmektedir.

Cografi Veri Servisi Paylagimy; verileri yayinlamak i¢in, sunucuya atilan cog-
rafi veritabani ArcGIS Server yazilimi yardimu ile servis olarak paylasiimas: ise
diger 6nemli adimi olusturur.

Servis Yapilandirilmasy; paylagilan servisin son kullaniciya ulagtirlmasinda
istenilen ayarlarin yapilmasi i¢in yapilandirilmasi gerekir. Bunun i¢in yazilim ice-
risinde yer alan yapilandirma sihirbazi yapilandirma siirecinde yol gostericidir.

Analiz; yayinlama asamasindan 6nceki son adimi, servisin hatalara karsi
analiz edilmesidir. Analiz servis yapilandirmasindaki se¢imleriniz dogrultusunda
gerceklesir ve herhangi bir hata mevcut ise servisi yayinlamaniz miimkiin degildir.
Bu adimda, yazilim hatalar1 ve mesajlari listeleyerek diizeltmenize imkan taniya-
caktir.
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Paylasim, cografi veri servisi kullandiginiz sunucu tizerinde olusturuldugu
adimdir. Yayinlamis oldugunuz verilerin diger aragtirmaci ve kullanicilar tarafin-
dan da kullanilmasin istiyorsaniz, cografi veri servisi ile ayni adi kullanarak bir
harita servisi de olusturmaniz gerekmektedir.

Test; adiminda paylasilan servislerin testi saglanir.

3.3. Web Arayiizii Tasarimi

Lokal ortamda hazirlanan verilerin siirtidiiriilebilir bir turizm bilgi sistemi
yonetimi i¢in son kullaniciya ulagtirilmasi gerekmektedir. Bu nedenle son yillarda
hizla gelisen internet teknolojilerinin énemi biiyiiktiir. Ozellikle son 5 yil igin-
de gelisen internet teknolojileri her alanda oldugu gibi CBS alaninda da 6nemli
mesafeler katetmistir. Bu ama¢ dogrultusunda cogratfi veri servisleri kullanilarak
hazirlanan ve paylagilan web platformu son teknolojilerden faydalanilarak gelisti-
rilmis bir araytizdiir (Sekil 11). Cografi Bilgi Sistemleri web araytizlerinin hazir-
lanmasinda son giinlerde adindan sik¢a bahsedilen HTML5, CSS3 gibi web tek-
nolojilerinin kullanilmasinin yani sira farkli ekran ¢oziintirliikleri ve/veya ekran
boyutlari i¢in duyarl (responsive) tasarim prensibi kullanilmustir.

Sekil 11: Turizm Bilgi Sistemi Web Arayiizii

Arayiiz tasiminda en onemli 6zelliklerden birisi kesinlikle her platformda
benzer kullanici deneyimi sunulmasidir. Bu tasarim karari son yillarda kullanilan
pek ¢ok sistemin ve arayiiz tasariminin temel prensibi haline gelmistir. Boylece
kullanicilarin farkli ortamlarda (Isletim sistemleri, tarayicilar, vs.) benzer kullanici
deneyimleri yasamalar1 ve boylece sistemin isleyisini her platform i¢in tekrar tek-
rar 6grenme is yiikiinden kurtulmalar1 amaglanmaktadir.
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Web arayiizleri tasarlanirken benzer kullanici deneyimi olusturulmas: pren-
sibi temel alinmigtir. Bu temelde uygulamamiz harita ¢evresine kurulu olmasi ve
kullanim kolaylig1 agisindan tek sayfa uygulama olarak tasarlanmistir. Bu tek sayfa
uygulama kullanimi odaklandigimiz konudan uzaklagmadan harita tizerinde et-
kin ¢alisma alan1 olusturulmasini amaglamigtir. Boylece harita alani etkin ¢alisma
alani olarak kullanacak, istenilen filtreler ve farkli modiiller uyum igerisinde ¢a-
listirilabilecektir.

Harita ekrani, ¢aligma sahasi olan Sakarya odakli olarak konumlanir. Ayrica
diger illerden ve bolgelerden ayirmak i¢in golgeleme yapilmistir. Bolgeyi diizgiin
olarak goriintiileyebilecek bir yakinlastirma se¢imi ile baglanmasi kullanim agisin-
dan biiyiik kolaylik saglamaktadir.

Althiklar
T
\ . . . ‘ﬁ |
7]
s |
- g |
Open Goruntuleme Ebketurie Topografik Ak Gr Koyu Gr Ulusal
Street Map Goruntuler Kanvas Kanvas Codrafya
P
}
Katmanlar

Sekil 12: Harita Althiklar:

Ust kisimda bulunan butonlar aracihi ile agilabilen bilgi ekran ile sistemin
logosu ve proje ile alakali kiigiik bir bilgilendirme sayfasina erisilebilir. Yine {ist
kisimda altlik se¢im ekrani kullanilarak haritamiz i¢in farkl altliklar kullanilabilir
(Sekil 12). Bu sayede yapilan ¢alismaya uygun altliklar kullanici tarafindan segile-
bilir duruma getirilmistir.
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Turizm rehberi ekranimiz uygun filtrelere gére uygun konumdaki tesisleri
harita tizerinde goriintiileyebilmemizi saglar (Sekil 13). Yol tarifi ekrani segilen
tesisler ya da isaretlenen noktalar1 igeren bir rota olusturulmasina, diizenlenmesi-
ne ve bu rota i¢in yol tarifi bilgisine erisime olanak saglar (Sekil 14). Ayrica arama
formu ile konum adi ile cografi arama yapilabilir.
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Sekil 14: Rota Olusturma

Sag iist kisimda trafik katmani, 6l¢lim araci ve yakinlagtirma opsiyonlari eri-
silebilir durumdadir. Ayrica sag kissmda bulunan dil segenegi ile uygulamanin
Ingilizce ya da Tiirkge olarak belirlenmis dil segenekleri arasinda gegis yapilabilir.
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Sag alt kisimda pek ¢ok 6nemli fonksiyon ve kisayol bulunmaktadir. Anasayfa
butonu ile sistem ilk agildig1 yakinlagtirma ve konum durumuna dénebilir. Ekra-
n1 temizle butonu ile yapilan se¢imlerin sifirlanmasi saglanabilir. Yakinimda ara
secenegi Turizm rehberi aracini bulundugumuz konum bazinda 100 metre gevre-
mizdeki tesisler bulunacak sekilde baslatir. Kullanici se¢imlerini yaparak araci bu
baslangictan farkli gekillerde de kullanabilir. Neredeyim butonu ise kullanicinin
mevut pozisyonunun harita tizerinde goriilmesini saglayan bir fonksiyonu tetikler.
Ayrica 6lgiim araci kullanilarak kus ugusu mesafe hesaplamalar: yapilabilir.

Sistem iizerinde gezdirilen imlecin GPS bilgileri sag asag1 kisimdan okunabi-
lir. Bunun yanisira konum tabanl yakinimda ara ve yol tarifi sirasinda kullanilan
baslangig, bitis ve ara durak noktalar1 gibi seceneklerin bulundugu bir kontekst
menil bulunmaktadir.

Uygulamamiz temel prensip ve kullanim deneyimi en yakin olacak sekilde
mobil uygulama ve arayiiz tasarimlarina baglanmistir. Ancak dogasi geregi dokun-
matik hassasiyet, sag tiklama gibi bazi1 konular sebebi ile kiigiik farkliliklar olus-
mugtur. Ancak bu farkliliklar en asgari diizeyde tutulmaya caligilarak mobil araytiz
tasarimi yapilmustir.

3.4. Mobil Arayiiz Tasarimi

Sakarya Turizm Bilgi Sistemi mobil arayiizleri tasarlanirken web arayiizler ile
benzerlik ve ortak kullanimi prensibi ile ¢aligtlmistir. Sistem web araytizii olarak
farkli boyutlardaki ve ¢oztintirlitklerdeki ortamlarda benzer 6zellikler ve kullanim
sunacak sekilde tasarlanmstir (Sekil 15). Bu durum sistem gelistirilmesinde mobil
tasarim ve diistik ¢oziniirliikli ortamlar i¢in yapilan tasarimlarin benzer ¢alisma
mekanizmalari kullanmalari sayesinde dnceden de belirtilen prensiplere uygundur.

Sistemin mobil arayiiziiniin kullanimi i¢in IOS ve Android platformlarinin
mevcut market uygulamalar1 aracilig1 ile uygulamanin uygun siiriimii temin edi-
lebilir. Sisteme uygun siiriim market uygulamalar: araciligy ile sisteme ytizde yiiz
uyumlu kurulum metodu kullanilarak yiiklenebilir.

Sisteme yiiklenen mobil uygulama platforma uygun bi¢imde kisayolu {iize-
rinden baslatilabilir. Arayiizii baglattiktan sonra tek sayfa uygulama tasarim kalip-
larina gore olusturulmus, dogas: geregi harita odakli uygulama goriintiilenebilir.

Mobil uygulama hem IOS hem Android platformlarinda ¢alisabilecek sekilde
tasarlanmistir ve yapisal farkliliklar: disinda kulanim aliskanlig acisindan kayda
deger farkliliklar1 bulunmamaktadir. Sistem HTMLS5 destekli ve son mobil tekno-
lojiler kullanilarak gelistirilmistir.
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4.Sonug¢

Sakarya turizm bilgi sistemlerinin olusturulmas: ile elde edilen veri seti ayni
zamanda Sakarya ili i¢in mekansal veri altyapisinin da temelini meydana getir-
mistir. Sakaryada turizm ile ilgili mekansal ve mekansal olmayan tiim verilerin
rahatlikla sorgulanabildigi web ve mobil tabanli cografi bilgi sistemleri uygula-
masi gelistirilmesidir. ArcGIS Desktop 10.3.1 {izerinde gelistirilen Sakarya turizm
veri tabani ArcGIS Server 10.3.1 yardimi ile web ortaminda sunulmustur. Web
uygulamasi bulut teknolojisinin getirdigi kolayliklardan yararlanmak tizere ESRI
web harita servisleri tizerinden altlik haritalar1 da okuyabilmektedir. Olusturulan
sorgulama ve analiz servisleri ise ArcGIS Server tizerinden sunulup, Open Layers
ile zenginlestirilmis, Lodash ve HTML5 ortaminda son kullanici araytizleri olus-
turulmustur. Ayni zamanda gelistirilen Apache Cordova, Phonegap ve HTML5
ortaminda hazirlanan mobil uygulamalar ile kullanicilara ¢ok daha esnek bir kul-
lanim saglanmistir.
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Gerek web gerekse mobil arayiizleri olusturulan Sakarya turizm bilgi sistemi
veritabani hem son kullanici turist ve isletmeler hem de sehrin turizm yonetimin-
de soz sahibi olan kisi ve kurumlar i¢in énemli kolayliklar saglamanin yani sira
Sakarya Ilinin gercek turizm potansiyelinin ortaya ¢ikarilmasi, mevcut turizm
yapisinin anlagilmast ve gelecege dair planlama yapilabilmesi i¢in hayati 6nem ta-
stmaktadir. Zira turizm ¢ok boyutlu, cok parametreli ve ¢ok bilesenli ekonomik fa-
aliyetlerden biridir. Turizm faaliyetleri icerisinde yer alan kisi ve kurumlarin en iyi
deneyimi saglamalari, olusan ve olusabilecek ¢ikar ¢atigmalarini en asgari diizeye
indirilebilmesi ve olusan sorunlara da ¢6ziim bulanabilmesi sistemden saglanan
verilerin giincel ve saglikli olabilmesi ile yakindan iliskilidir. Aksi takdirde genel
gecer turizm bilgileri ile bir sehrin turizmini yonetmek glintimiiz agisindan dahi
artik miimkiin gériinmemektedir. Bilginin gii¢ ve kazang olarak énem kazandi-
g1 teknoloji caginda dogru bilgiye erisebilmenin dogru planlama yapabilmenin
onemi gittik¢e artmaktadir. Bu baglamda SATBIS 6rneginde oldugu gibi bilginin
veri haline getirilerek veritabanlarina iglenmesi turizm tanitimi, turizm pazarlan-
masl ve turizm yonetimi agisindan bir yenilik olmaktan ¢ok bir zorunluluk haline
gelmistir. Turizm ile ilgili kisi, kurum ve paydaslarin etkin ve aktif isbirligi saye-
sinde olusturulabilecek bu veritabanlar1 ve uygulamalar sayesinde gerek kisilerin
gerekse kurumlarin deneyim memnuniyeti artacak, turizm yonetimi agisindan da
ortaya ¢ikabilecek problemler azalacak ve ¢6ziimii ¢ok daha kolaylasacaktr.
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11. BOLUM

UYDU GORUNTUSU KULLANILARAK
TARIMSAL ALANLARDA PARSEL-
TABANLI URUN SINIFLANDIRMASI:
AMIK OVASI ORNEGI

Dr. Ogr. Uyesi Resat GECEN - Hatay Mustafa Kemal Universitesi
1. Giris

1.1. Uzaktan Algilama ve Calisma Prensibi

Uzaktan Algilama ¢ok genis bir kullanim alani olan giiniimiizde bir¢ok di-
siplinde kullanilan bir alan1 olusturmaktadir. Farkli birgok tanimi yapilmis olan
Uzaktan Algilama’y: Lillesand ve Kieffer (1994), yeryiiziinde bulunan nesne veya
alan hakkinda bilgileri ¢esitli algilayicilar tarafindan fiziksel temas olmadan elde
eden bilim veya sanattir, seklinde tanimlamaktadir.

Giiniimiizde insanlar tarafindan ¢ekilen fotograflar, hastanelerde tibbi amagh
gekilen goriintiiler (MR), giivenlik amagcli kullanilan “mobese kameralarr’, trafik
polislerinin kullandiklar1 “radar” olarak tanimlanan hiz 6l¢en araglar1 Uzaktan al-
gilamanin konusu kapsaminda degerlendirmek miimkiindiir. Yer bilimleri a¢isin-
dan yerden kullanilan ¢esitli spektrometreler, ugaklardan ¢ekilen hava fotograflar:
ve uzayda yoriingeye yerlestirilen uydular iizerinde yer alan sensérler araciligiyla
gekilen atmosfer ve yerytizii goriintiileri yine Uzaktan Algilamanin temel amagla-
rin1 olusturmaktadir.

Uzaktan algilamanin ¢aligma prensibi enerji transferi ve yansimasi tizerine
kuruludur. Elektromanyetik Radyasyon olarak adlandirilan enerji transferi, ener-
jinin kaynaktan hedef objeye ulasmasidir. Enerji transferi ile ilgili bir¢ok teori ileri
stiriiliirken en kabul goriilen Dalga Teorisidir (Sekil ). Bu teoriye gore enerji kay-
naktan hedefe dalgalar seklinde hareket eder.
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Sekil 1: Dalga Teorisine Gére Enerji Transferi (www. nrcan.gc.ca).

Enerji kaynagindan nesnelere ayni anda farkli dalga boylarina sahip bir¢ok
enerji transfer olur. Dalga boyuna gore enerji Elekromanyetik Spektrum olarak
adlandirilan skalaya gore siniflandirilir (Sekil 2). Birkag yiiz metre dalga boyuna
sahip enerji bulunurken 10x107!! metre dalga boyuna sahip enerji de bulunmak-
tadir ve sirastyla Radyo dalgalari, Kiziltesi, Ultraviyole, X-Ray ve Gamma 1ginlar:
olarak adlandirilmaktadir. Elektromanyetik Spektrumda yaklasik olarak 400-700
nanometre dalga boyuna sahip olan enerji, insan géziiniin duyarl olmasi ve kayit
edebilmesinden dolay1 “Goriiniir Bolge” olarak adlandirilmaktadir. Kaynaktan he-
defe ulasan farkli dalga boylarindaki enerji hedef nesnenin 6zelliklerine gore farkls
yansima ozelligi gosterir. Bu farkliliktan hareketle uzaktan algilama goriintiisii do-
layisiyla hedef hakkinda bilgi elde edilir.
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Sekil 2: Elektromanyetik Spektrum (www.zamandayolculuk.com)

Dogal enerji kaynagi olan glinesten yeryiiziine gelen enerji atmosferden gecer
ve atmosferde bulunan maddelerle tepkimeye girer. Bir kismi (6zellikle kisa dal-
galar) atmosferde yer alan partikiil gibi maddelere garparak sa¢ilir, bir kismu at-
mosferde yer alan gazlar tarafindan emilir, ancak belli dalga boylarina sahip enerji
yeryiiziine ulagir. Atmosfere takilmayip yeryiiziinii ulagabilen bu dalga boyu ara-
liklarina “Atmosferik Pencere” denir.
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Yerytiiziine ulagan ve nesnelere ¢arpan enerji yine nesne ile reaksiyona girer
ve nesnenin ozelligine gore farkli sekillerde sonuclanir. Bir kismi nesne tarafindan
iletilerek yoluna devam eder, bir kismi nesne tarafindan emilir, kalan kisim ise
nesne tarafindan geri yansitilir. Geri yansiyan bu enerji kaydedici tarafindan kay-
dedilerek goriintiiye dolayisiyla bilgiye donistiiriiliir. Elde edilen goriintiide nes-
neler farkli dalga boylarinda farkli yansima degerleri gostermesi sonucu nesneler
birbirinden ayirt edilebilir.

Uzaktan Algilama farkli agilardan gesitli siniflara ayrilmaktadir. Platformlari-
na gore Yer Platformu, Hava Platformu ve Uzay Platformu olmak izere iige ayrilir
(Sekil 3). Yer platformunda kaydedici yeryiiziine ¢ok yakin, birka¢ metre yiiksek-
te konumlandirilir. Mobese kameralar1 ya da direk veya vingler iizerine monte
edilmis spekrometreler ile yapilan kayitlar bu sinifa girer. Hava platformu yerden
birkag kilometre yiiksekte kaydediciler araciligryla yapilan kayitlardir. Ozellikle
ugaklara monte edilmis kameralar ile ugus glizergahi boyunca ¢ekilen ve Hava Fo-
tografi olarak adlandirilan goriintiiler bu smifa 6rnek verilebilir. Uzay platformu
ise yerden birkag yiiz ya da bir kag bin kilometre yiiksekte yoriingeye yerlestirilmis
uydudalar tizerindeki sensorler ile kayit yapmak olarak tanimlanir. Uzay Platfor-
mu ile elde edilen veriye ise Uydu Goriintiisti denir.

Sekil 3: a) Yer Platformu, b) Hava Platformu, ¢) Uzay Platformu
(http://ccrs.nrcan.gc.ca)

Enerji kaynagina gore uzaktan algilama, Pasif ve Aktif olmak iizere ikiye ay-
rilir (Sekil 4). Pasif sistemlerde, enerji kaynag: sistem diginda bir obje, genelde
glinestir. Sistem sadece kayit yapar. Enerji kaynagindan gelen enerji hedef objeye
carptiktan sonra geri yanstyan kismi sistem tarafindan kaydedilir. Hava fotografla-
r1, Landsat, SPOT gibi uydu sistemleri 6rnek verilebilir. Aktif sistemlerde ise enerji
sistem tarafindan tiretilir ve hedef objeye gonderilir. Obje tarafindan geri yansiti-
lan kisim kaydedilir. Radar, Lidar gibi sistemler bu sinifa 6rnek olarak verilebilir.
Aktif sistemlerin avantaji, giinesten bagimsiz gece ya da giindiiz fark etmez her
zaman veri iiretebilmesidir.
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Sekil 4: Pasif Sistem (solda), Aktif Sistem (sagda) (www. nrcan.gc.ca).

1.2. Sayisal Goriintii

Sayisal Goriintii uzaktan algilama sistemlerinden Yer, Hava, Uzay platformla-
rindan biriyle ya da Pasif, Aktif sistemlerinden herhangi biriyle iiretilen tiriine veri-
len genel isimdir. Pasif sistemlerde enerji kaynagindan, aktif sistemlerde ise sistem
tarafindan objeye gelen enerjinin objenin 6zelligine ve enerjinin dalga boyuna gore
belli kismu geri yansitilarak kaydedici tarafindan sinyal olarak kaydedilir. Kaydetme
esnasinda farkli dalga boyu araliklar: farkli sensorler tarafindan kaydedilir ve her
birine “band” adi verilir. Kaydedici sistemin sahip oldugu sensor sayist yani band
sayist ve her bandin dalga boyu aralig gériintiiniin Spektral Coziintirligtini ifade
eder. Sinyal olarak kaydedilen enerji bilgisayar ortaminda sinyal giictiniin niceligi-
ne gore rakamlara doniistiirtiliir. Bu rakamlar da Radyometrik Coziiniirliik olarak
ifade edilen ve “bit” olarak adlandirilan deger araliginda sayilar atanir (6rn. 8 bitlik
gorintii 28=256 farkli deger alir ve 0 ile 255 araligindaki sayilar sinyalin niceligine
gore atanir). Verilen bu sayilar piksel olarak ifade edilen bir sayisal goriintiiniin en
kii¢iik parcasini olusturan hiicrelere atanir ve piksel degerine gore de renk tonlar1
atanarak sayisal goriintii elde edilir. Elde edilen sayisal goriintiiye amaca uygun ge-
sitli analizler uygulanarak tematik haritalar iiretilebilir (Sekil 5).
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A Enerji Kaynadi
B: Radyasyon ve atmosfer

C: Radyasyon ve dunya yuzeyi

D: Radyasyonu kaydeden sensor,
E: Yer istasyonu
F: Verl analizi

G- UA uygulamasi

Sekil 5: Sayisal Goriintii Olusumu (http://www.ktu.edu.tr)

1.3. Gorlintli Siniflandirma

Uzaktan algilama teknikleriyle elde edilen bir sayisal goriintiiniin farkl dal-
ga boylarinda (band) kaydedilen yansima degerleri amaca uygun cesitli analizler
uygulanarak galigmalar yiiriitiilmektedir. Oncelikle On Islemler (Preprocessing)
kapsaminda goriintii elde edilirken meydana gelen Radyometrik ve Geometrik
hatalar diizeltilir (Jensen, 1996). isleme hazir hale getirilen gériintii Goriintii Isle-
me teknikleri kullanilarak analizler ytriitilir. Goriintii isleme tekniklerinden 6ne
¢ikan iglemlerden biri Gortintii Siniflandirmadir.

Goriintii Stniflandirma bir sayisal goriintiide yansima sonucu farkli deger-
lere sahip piksel degerlerinden birbirine benzeyen ya da yakin olanlarin bir grup
altinda toplanmas: seklinde uygulanan bir islemdir (Yomralioglu, 2009). Kisacas:
gorintiiyl kategorize etmek, gruplandirmaktir.

Goriintii Siniflandirmayi piksel tabanli ve obje tabanli olmak iizere ikiye ayur-
mak mumkindir. Piksel tabanli siniflandirma da Kontrollii Siniflandirma (Su-
pervised) ve Kontrolsiiz Siniflandirma (Unsupervised) olmak tizere ikiye ayrilir
(Turoglu, 2008).

1.3.1. Piksel-Tabanli Siniflandirma

Gorintit Siniflandirma bir uzaktan algilama yazilimi kullanilarak otomatik
yapilmaktadir. Piksel-Tabanli siniflandirma yazilima girdi olarak yiiklenen gériin-
tii ve bandlarindan olusan verideki pikseller birbirinde bagimsiz olarak, kullanilan
yonteme gore kullanici tarafindan belirlenen siniflardan ya da smnif sayisindan bi-
rine atanarak yiirttiliir ve stniflandirma islemi tamamlanir.

1.3.1.1. Kontrollii Siniflandirma (Supervised Classification)

Kontrollii siniflandirma kullanicinin ¢alisma alanina hakim oldugu, islem
oncesinde alanda kag¢ sinif oldugunu, bu siiflarin neler oldugunu ve bu siniflara



246 Cografya Arastirmalarinda Codrafi Bilgi Sistemleri A

goriintii lizerinde 6rnek alanlar belirleyebilecegi durumlarda uygulanmaktadir.
Yani kontroliin kullanicida oldugu durumdur.

Kontrollii Siniflandirmanin akis agsamalar1 Sekil 6da verilmektedir. Bes aga-
mada yiiriitiilen bu siniflandirma tekniginde birinci asamada kullanici tarafindan
sinif sayis1 ve bu siniflarin adlari belirlenir. Tkinci asamada belirlenen her smnif
i¢in gorintii tizerinde 6rneklem alanlari segilir. Bu asamada 6rneklem segilirken
goriintiiniin her tarafini temsil edecek sekilde farkli yerlerden ve sinifi en iyi ta-
nitacak net piksellerden segmek gerekir. Ugiincii asamada segilen bu érneklemler
kullanilarak ve kullanici tarafindan kullanilacak olan kontrollii siniflandirma yon-
temine gore yazilim tarafindan her sinif i¢in istatiksel hesap yapilir. Bu agamadan
sonra islem test edilerek belirlenen siniflarin birbirinde yeterince ayrilip ayrilma-
dig1 kontrol edilir. Sonug yeterliyse bir sonraki asamaya gegilir, degilse ikinci asa-
maya geri doniilerek siniflar i¢in toplanan érneklemler kontrol edilir ve gerekirse
biraz daha 6rneklem toplanir. Dordiincii agamada yazilim tarafindan goriintd,
kullanicinin belirledigi siniflara gore siniflandirilir. Son asamada siniflandirma
sonucunun dogruluk degerlendirilmesi yapilir. Amaca uygun dogruluk yiizdesi
elde edilmigse islem tamamlanir, degilse ikinci asamaya tekrar doniiliir.

Siniflarin Belirlenmesi

j

> Belirlenen Smnuflar i¢in
Orneklem Toplanmast

|

Sinif Istatisklerin
Hesaplanmasi

HAYIR

Gerekiyorsa Tekrarla

‘ EVET

Siniflandirma Iglemi

i

Dogruluk Degerlendirmesi

Sekil 6: Kontrollii Smiflandirma Akis Semas:
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Kontrollii siniflandirma i¢in gelistirilen bir¢ok yontem, algoritma bulunmak-
tadir. Bunlarin en ¢ok kullanilanlari, En Yiiksek Olasilik Yontemi (Maximum Like-
lihood), Paralelkenar Yontemi (Parallelepiped) ve En Ki¢iik Uzaklik Yontemidir
(Minimum Distance to Mean).

En Yiiksek Olasilik Yonteminde kullanici tarafindan belirlenen her bir sinif
i¢in yine kullanici tarafindan toplanan érneklem alanlarini olusturan piksellerin
siniflandirmaya dahil edilen biitiin bandlardaki degerlerinden bir olasilik hesap-
lanir (Sekil 7). Smiflandirmaya gegilince gortintiide yer alan her piksel siniflar i¢in
belirlenen olasiliklardan hangisine yakinsa o sinifa atanarak islem yiiriitiliir.

Sekil 7: En Yiiksek Olasilik Yontemi (Lillesand and Kiefer, 1994)

Paralelkenar Yonteminde orneklemleri olusturan piksel degerleri farkli
bandlarda ayr1 eksenlerde cakistirilarak dagilimlarina gore her sinif icin paralel-
kenar olusturulur (Sekil 8). Goriintiide her piksel hangi sinifin paralelkenar deger-
leri igerisine diisiiyorsa o sinifa atanir. Bu yontem ¢ok hizlidir ancak ¢ok basarili
degildir. Bazi pikseller yanlis siniflandirilirken, bazi pikseller iki sinifa birden dii-
sebilmekte ve bazi pikseller de higbir sinifa denk gelmedigi icin siniflandiralama-
maktadir.
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Sekil 8: Paralelkenar Yontemi (Lillesand and Kiefer, 1994)

En Kiiglik Uzaklik Yontemi'nde ise her sinif i¢in secilen 6rneklem degerlerin-
den ortalama hesaplanir ve siniflandirma asamasinda goriintiideki pikseller hangi
sinifin ortalamasina yakin ise o sinifa dahil edilir ($ekil 9).
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Sekil 9: En Kii¢iik Uzaklik Yontemi (Lillesand and Kiefer, 1994)


aysenurson
Sticky Note
Marked set by aysenurson


7:4\‘ Uydu Gériintiisii Kullanilarak Tarimsal Alanlarda Parsel-Tabanl Uriin... 249

1.3.1.2. Kontrolsiiz Siniflandirma (Unsupervised Classification)

Piksel tabanli siniflandirmanin diger ¢esidi kontrolsiiz siniflandirmadir. Bu
teknikte kontrol genel anlamda bilgisayardadir. Siniflandirilacak alan hakkinda
bilgi sahibi olunmadig1 durumlarda, hangi siniflarin oldugu ve siniflar i¢in gériin-
tii tizerinde 6rneklem alinamayacak durumlarda tercih edilen tekniktir.

Kontrolsiiz siniflandirmanin yiritiilmesi dort asamadan olugur (Sekil 10).
Birinci agamada kullanici tarafindan sinif sayisi sisteme girilir. Bu agamada genel-
de yiiksek bir deger girilir daha sonra birlestirilerek sinif sayisi azaltilir. Ikinci asa-
mada segilen yonteme gore yazilim tarafindan goriintii siniflandirilir. Bu agamada
siniflar arasindaki ayrimlara bakilarak yakin olanlar birlestirilir. Ugiincii agamada
siniflarin ne oldugu yani sinif isimleri tanimlanir. Bu asamadan hemen sonra si-
niflandirma sonucu kontrol edilir. Sonug yeterli ise sonraki asamaya gegilir degilse
siniflarin isimleri tekrar degerlendirilir. Son asamada siniflandirma sonucunun
dogruluk analizi yapilarak dogruluk ytizdesi hesaplanir.

Sinif Sayisinin Belirlenmesi

{}

Siniflandirma Islemi

y

Sinif Adlarinin
Belirlenmesi

HAYIR

‘ EVET

Dogruluk Degerlendirmesi

Sekil 10: Kontrollii Siniflandirma Akis Semast

Kontrolsiiz simiflandirma igin gelistirilen gesitli algoritmalar bulunurken
bunlar arasinda en ¢ok kullanilanlar ISODATA ve K-Means yontemleridir. Birbi-
rine benzeyen her iki yontemde de ilk asamada kullanici tarafindan tanimlanan
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sinif sayisi kadar rastgele degerler belirlenir ve goriintii bu degerlere yakinliga gore
smiflandirilir. Daha sonra her sinifin ortalamasi hesaplanarak, bu ortalamalara
yakinliga gore tekrar siniflandirma gergeklestirilir ve hesaplanan siniflarin ortala-
masi tekrar hesaplanir. Bu islem siniflarin ortalamasi sabitleninceye yani degisme-
yene kadar tekrarlanir. Siniflar artik degismeyince islem sonuglanir. Her iki yon-
temin isleyisi ayn1 olmakla birlikte farki ISODATA yonteminde kullanicinin sinif
sayisini da bilmedigi, K-Means yonteminde kullanicinin baglangicta sinif sayisin
bildigi varsayimi iizerine kuruludur.

1.3.2. Obje-Tabanl Siniflandirma

Obje-Tabanli (Nesne-Tabanli olarak da adlandirilmaktadir) Siniflandirma-
da Piksel-Tabanli Siniflandirmadan farkli olarak pikseller bagimsiz degil komsu
piksellerin degerleri de dikkate alinarak ytiriitiiliir. Siniflandirma esnasinda seg-
mentasyon islemiyle bir grup olusturan pikseller tespit edilir ve bu segmentlerin
renk, siklik ve komguluk gibi 6zellikleri de dikkate alinarak siniflandirma islemi
gergeklestirilir (Kalkan ve Maktav, 2010).

1.3.3. Parsel-Tabanli Siniflandirma

Parsel-Tabanli siniflandirma, Piksel-Tabanli ve Obje-Tabanli Siniflandirma-
larin karisimi niteliginde olup her iki siniflandirma yonteminden de faydalanil-
maktadir. Oncelikle Piksel-Tabanli Siniflandirma yapilir ve akabinde Obje-Taban-
l1 Siniflandirmanin segmentasyon asamast yerine sinirlar: belli olan ve poligonlar
seklinde temsil edilen tarlalardan olusan kadastro katmani ile ¢akigtirilarak sinif-
landirma sonucu giincellenir. Yapilan bazi ¢alismalarda Poligon-Tabanli Siniflan-
dirma adiyla da kullanilmaktadir (Ozdarici, 2005). Piksel-Tabanl siniflandirmada
bir tarla igerisinde farkli siniflar ortaya ¢ikabilmektedir. Ozellikle sinirlara yakin
yerlerde ve ayni parsellerin bazi alanlarinda farkli yansima degerlerinden dolay1
tek sinif olmasi gerekirken ayni parselde birden fazla sinif ortaya ¢ikabilmektedir.
Parsel-Tabanl siniflandirmanin temel amaci bu hatay: gidermektir.

Parsel-Tabanli Siniflandirma Piksel-Tabanli Siniflandirma yiritildiikten
sonra ¢ikan sonug iizerinde ek bir islem yapilarak gerceklestirilir. Aslinda ayr1 bir
siniflandirma teknigi olmayip, Piksel-Tabanli Siniflandirmanin devamu niteligin-
de kabul edilebilir.

Piksel-Tabanli Siniflandirma sonucu ile ¢alisma sahasina ait parsel katmani
cakistirilarak her parselin istatiksel degerleri hesaplanir ve her parsel i¢in en fazla
tekrar eden sinif degeri yani “mod” degeri atanarak siniflandirma sonucu giin-
cellenir. Boylece bir parselde hakim sinif diginda, yanlis siniflandig kabul edilen
pikseller diizeltilmis olur.
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2. Calismanin Amaci

Bu ¢aligmanin ana amaci uzaktan algilamada sik¢a kullanilan siniflandirma
teknigini, ¢esit ve yontemlerini anlatmak ve uygulamasini bir 6rnek alan iizerinde
gostermektir. Calismada siniflandirma, gesitleri ve yontemleri tanitilarak karsi-
lagtirilmig ve Parsel-Tabanli Siniflandirma uygulamali bir sekilde 6rnek bir alan
lizerinde yiiriitillmustiir.

3. Calisma (Test) Sahasi

Caligmada yontemin yani siniflandirma tekniginin yiiriitilmesi igin bir test
sahasina ihtiya¢ duyulmus ve bu baglamda iilkemizin 6nemli bir tarimsal alanina
kargilik gelen Amik Ovasr'nda bir alan se¢ilmistir (Sekil 11). Calisma bir alan ¢a-
ligmas: olmadigindan ve yontemin daha hizli uygulanabilmesi ve anlagilabilmesi
i¢in bitin Amik Ovasi yerine, idari ve cografi sinirlardan bagimsiz bu sahada
secilen daha dar bir alanda uygulanmistir.

Test alan1 yaklagik 10 km X 20 km.lik bir alana karsilik gelmekte ve Antakya,
Kirikhan, Kumlu ve Reyhanli arasinda yer almaktadir. Bu alanin se¢ilmesinin ana
nedeni kurutulan Amik Goéliiniin aynasina karsilik gelmesi, verimli tarim arazile-
rinin varlig1 ve kadastrosunun diizenli olmasidir. Amik Go6lii 1968 yilinda Devlet
Su Igleri tarafindan kurutulma iglemleri baslatilmig 1974 yilinda tamamlanarak
goliin cevresindeki bataklik alanlari ile birlikte yaklagik 300 km?lik alan iftcilere
dagitilarak tarima agilmistir (Korkmaz, 2009).
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Sekil 11: Calisma Sahasimin Lokasyon Haritast

4. Calismada Kullanilan Veri Setleri

Calismada analizlerde kullanmak tizere iki veri seti kullanilmistir. Birincisi
Hatay Tarim ve Orman [l Miidiirliigi'nden temin edilen 15 Mayis 2018 tarihine
ait SPOT-7 uydu goriintiisii, ikincisi ise yine ayni kurumdan elde edilen ¢aligma
sahasina ait tarla sinirlarindan olugan kadastro haritasidir (Sekil 12).
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Sekil 12: Calismada kullanilan 15.05.2018 tarihine ait SPOT 7 uydu goriintiisii
(solda) ve test alamina ait tarla simirlarindan olusan Kadastro (Parsel) Haritast

(sagda)

SPOT-7 uydusu Fransizlar tarafindan 1986 yilinda SPOT-1 ile baslayan seri-
nin 7.sini olusturmaktadir. 30 Haziran 2014 tarihinde gonderilen SPOT-7 uydusu
yerden 694 km yiikseklikte yoriingeye yerlestirilmistir. Yakin Kutupsal Yortingeye
sahip olan sistem diinya etrafinda bir turunu yaklasik 99 dakikada tamamlayarak
giinde 14,5 tur gerceklestirmektedir. Giines eszamanli olan SPOT-7 uydusunun
tarama alani merkezde 60 km x 60 km olup 3600 km?lik alana karsilik gelmektedir
(www.nik.com.tr).

SPOT-7 uydusunun sensor ve Ozellikleri Tablo 1de verilmektedir. Sistem
tizerinde PAN (Panchromatic) ve MS (MultiSpectral) olmak tizere 2 sensor (de-
dektor) bulunmaktadir. PAN sensorii 0,45-0,745 mikrometre dalgaboyu araligin-
da yansiyan enerjiyi kaydederek 1,5 metre yersel ¢oziiniirlitkte renksiz goriintii
tretmektedir. MS dedektorii ise 4 farkli dalgaboyu araliginda (mavi, yesil, kirmizi
ve yakin kizil6tesi) yansiyan enerjiyi 4 ayr1 band olarak 6 metre yersel ¢oziiniir-
likte kaydederek goriintii olusturmaktadir. MS bandlar1 “Image Fusion” ya da
“Pansharpening” olarak adlandirilan yontemle PAN gériintiisiiniin daha yitksek
olan yersel ¢oziiniirligiine getirilebilinmektedir. Zamansal Coztiniirlik anlamin-
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da SPOT-7 uydusu yeryiiziindeki bir alani ayn1 agidan 26 giinde bir ¢ekebilirken
sahip oldugu 360 derece doner baslikli kamera sistemi sayesinde ayni yerden 1-5
glin igerisinde farkli agilardan gortintii alabilmektedir. Sistem 12 bit goriintii elde
etmektedir. Piksel degeri 0-4095 araliginda deger alirken goriintii 4096 (2!2=4096)
farkli renk tonu ile ifade edilebilmektedir.

Tablo 1: SPOT-7 Uydusunun Sensor Ozellikleri (www. nik.com.trden derlenerek)

sowson s [Dultibors | [l o[ amrt | [ domar
PAN 0.450-0.745 | 1.5 26 12

1 Mavi 0.450-0.520 | 6 26 12

2 Yesil 0.530-0.590 | 6 26 12
MS 3 Kirmizt 0.625-0.695 | 6 26 12

;ﬁgtnesi 0.760-0.890 | 6 26 12

Calismada kullanilan ikinci veri seti Parsel-Tabanli Siniflandirmanin gergek-
lestirilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan kadastro haritasidir. Test alanina denk gelen ve
parsellerden (tarla) olusan veri Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ortaminda ayr1 bir
katman olarak olusturulmustur. Test alani toplam 192 km? alana sahip iken yerle-
sim yerleri, yollar, havaalani ve kanallar gibi tarimsal alan disinda kalan parseller
¢ikarildiktan sonra toplam 8120 parselden (tarla) olusan 175,5 km? alana sahip
vektor katman haline getirilmis ve ¢aligmada kullanilmstir.

Calismada ayrica tamamlayici mahiyette gesitli veriler kullanilmigtir. Bu kap-
samda Tiirkiye Idari Haritasi, Hatay Idari Sinir Haritasi, mahalle merkezlerinden
olusan Yerlesme Haritas1 vektor formatta elde edilmis ve kullanilmigtir. Calismada
yiiriitillen siniflandirma sonucunun dogrulugunu analiz etmek i¢in Hatay Tarim
ve Orman Il Miidiirliigi'nden alinan test sahasina ait parsellerde 2018 yilinda eki-
len tarimsal tirtin verisi kullanilmistir.

Caligmada kullanilan veriler arasinda standard: saglamak i¢in biitiin veriler
UTM (Universal Transverse Mercator) Koordinat Sistemi, WGS-84 (World Geo-
detic Systems 1984) datumu, 37 S gridi olarak tanimlanmigtir.

5. Calismanin Yontemi Ve Asamalari

Calismada CBS ve Uzaktan Algilama teknikleri entegre olarak kullanilmis ve
temel anlamda galigma dort asamada yuritilmastiir. Birinci asamada ¢alismada
kullanilacak veriler diizenlenerek analize hazir hale getirilmistir. Ikinci asamada
Piksel-Tabanli Siniflandirma yiiriitiilmis, igiincii asamada siniflandirma sonucu
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kadastro verisi ile ¢cakistirilarak Parsel-Tabanli Siniflandirma gergeklestirilmis ve
son agamada smiflandirmanin dogrululuk analizi yapilarak ¢alismanin dogruluk
yiizdesi hesaplanmigtir.

5.1. On islemler (Verilerin Hazirlanmasi)

Temel veriyi olusturan SPOT-7 uydu goriintiisiiniin 6n islemler asamasinda
yapilmasi gereken Radyometrik ve Geometrik Diizeltmeleri yapilmis halde elde
edildiginden bu asamada goriintiiniin dort ayr1 bandi (mavi, yesil, kirmizi, ya-
kin kizil6tesi) ¢aligma sinirina gore kesilerek analizin daha hizhi ve hassas ger-
geklesmesi saglanmustir. Siniflandirma 6ncesi uydu goriintiisiine Algak Gegirgen
Filtre uygulamak islem dogrulugunu arttirmaktadir. Algak Gegirgen Filtre bir go-
riintiide kiigiik detaylar: bastirmak ve homojen alanlar1 6n plana ¢ikarmak i¢in
kullanilan bir tekniktir (Lillesand and Kiefer, 1994). Bu asamada siniflandirila-
cak goriintiiniin dort bandina ayri ayr1 3X3’litk (kernel) Ortalama (Mean) Filtre-
si uygulanmustir. Bir tarla icerisinde ekili olan tek triintin biitiin tarla icerisinde
gelisimi ayni1 sekilde olmayabilir. Dolayisiyla farkli yansima degeri vereceginden
bagka sinif ile karigma olasilif1 ortaya ¢ikar. Alcak gegirgen filtre kullanilarak farkli
yansima degeri ile kaydedilmis piksel degerleri etrafindaki piksel degerlerine ben-
zetilerek, yaklastirilarak ayni sinifa atanma olasilig1 arttirilmis olur.

Parsel-Tabanli Siniflandirma i¢in kullanilacak Kadastro Haritasi: bu agamada
diizeltilmis, bu katmanda konu dis1 parseller ¢ikarilmis, giincellemeler yapilmis-
tir. Calismada tarimsal tiriin siniflandirilacagindan tarim dig1 (yerlesme, havaalan
gibi) parseller silinmis, diger parseller incelenerek gerekli diizeltme ve giincelle-
meler yapilmistir. Ornegin tek parsel halinde olan bir tarla ¢iftci tarafinda ikiye
ayrilarak farkl iki @irlin ekilmis ise parsel iki ayr1 tarla (poligon) olarak giincel-
lenmistir.

5.2. Uydu Goriintiisiiniin Piksel-Tabanh Siniflandirilmasi

Calismanin bu agamasinda uydu goriintiisit Piksel-Tabanli Siniflandirma
(bkz. 1.3.1.) teknigi ile siniflandirilmigtir. Siniflandirma gesidi olarak Kontrollit
Smiflandirma, yontem olarak da En Yiiksek Olasilik (Maximum Likelihood) kul-
lanilmustir.

Sekil 6da gosterilen akis semasi yolu izlenerek ilk 6nce ¢aligma alaninda yer
alan siniflar belirlenmistir. Tarimsal anlamda ekili tiriin olarak Bugday, Pamuk
ve Misir olmak {izere 3 sinif, dikili alanlar i¢in 1 sinif (Bahge) ve ayrica 1 sinif da
Mera olarak tespit edilerek toplamda 5 sinif tanimlanmustir (Sekil 13).
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%LJ Class |.ﬁ| Hane | Tag |
Ol 1]_[Bugday Lol
Dl 2|.|Panuk | 0|
Ol 3] |Misir | o
) | q | .| Hera || 0 |
D 5 .|Bahce 0

Sekil 13: Calisma Alaminda Belirlenen Siniflar

Ikinci agamada tanimlanan her sinif igin uydu goriintiisiinde farkli kombi-
nasyonlardan faydalanarak, her sinifi en iyi temsil edecek alanlardan ve ¢aligma
alaninda uygun bir sekilde dagilacak sekilde 6rneklemler toplanmistir (Sekil 14).

Y ]
L ]

Sekil 14: Tamimlanan 5 Smif Igin Calisma Alaninda Toplanan Orneklemler ve
Dagilis:
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Secilen En Yiiksek Olasilik metoduna gore secilen 6rneklemler program tara-
findan analiz edilmis ve siniflarin birbirinden ayrilabilirlik ya da benzerlik diyag-
rami hesaplanmis ve incelenmistir (Sekil 15). Diyagram incelendiginde Pamuk ve
Misir siniflarinin birbirine yakin 6zellik gosterdigi, Bugday ile de Mera siniflarinin
benzerlik gosterdigi gorillmektedir. Bu ayrilarbilirlik degerleri ¢aligma i¢in yeterli
kabul edilerek siniflandirma agamasina gegilmistir.

Training Class Separability
P.OO 187I.94 395'.88 593].81 791.7'5I
[] Bugday 1 €19.25%)

[l Hera 4 (35.09%) I

[ Panuk 2 (30.86%) ———————
OHisir 3¢ 2,200 ———— ]

[ Bahce 5 ¢12.61%) I

Sekil 15: Toplanan Orneklemlere Gore Siniflarin Ayrilabilirlik Derecesi

Sekil 16da En Yiiksek Olasilik metodu kullanilarak Kontrollii Siniflandirma
teknigi ile elde edilen Piksel-Tabanli siniflandirma sonucu verilmektedir. Siniflan-
dirmanin son agamasinda yapilmasi gereken dogruluk analizi burada yapilmayip
Parsel-Tabanli siniflandirmanin yiiriitiilmesi sonrasina birakilmigtir.

Sekil 16: Piksel-Tabanli sz_ﬂandzrma Sonucu
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5.3. Vektor Veri ile Cakistirilarak Parsel-Tabanli Siniflandirmanin
Yiiriitiilmesi

Calismanin tiglincii asamasinda piksel tabanli siniflandirma sonucu kadastro
haritas1 (vektor) ile cakistirilarak her bir parsel (tarla) icerisine diisen piksellerin
sinif dagilimi ve istastiksel degerleri hesaplanmis ve mod degeri kullanilarak her
tarla vektor veri tizerinde siniflandirilmigtir. Piksel tabanli siniflandirma sonucun-
da gerek yansima degerlerinin farkli olabileceginden gerekse bir tarla igerisinde
agac, kaya ya da tas yigini gibi ekili iirlin disinda farkli nesnelerin bulunabile-
ceginden farkli siniflara ait pikseller bulunabilmektedir. Ayrica tarlalar arasinda
bulunan sinir hatlar1 boyunca iirtin disinda gesitli ot toplulugu, toprak ya da tas
yiginlari da siniflandirma sonucunu etkilemektedir (Sekil 17). Beklenen, bir tar-
lanin bir biitiin olarak tek bir sinif olarak kategorize edilmesidir. Dolayisiyla ¢akis-
tirma analizi ile her tarla i¢in en fazla tekrarlanan sinif degeri ilgili tarlaya atanarak
yani tarlay1 olusturan parsel (poligon) bir biitiin olarak bir sinifa dahil edilerek
Parsel-Tabanli Siniflandirma tamamlanmustir.

Sekil 17: Piksel-Tabanl Siniflandirma Sonucunun Tarla Sinirlar: ile Cakistirilmags
Gortintiisii

Caligmada kullanilan bir parsel iizerinden 6rnek vermek gerekirse Sekil 18'de
gosterilen parselde Piksel-Tabanli siniflandirma sonucunda 3 farkl sinifa ait pik-
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seller atanmigtir. Pamuk sinifinin agirlikta oldugu ve 5508 piksel ile temsil edildigi
ancak tarla sinirina dogru Mera (494 piksel) ve Bahge (44 piksel) siniflarina ata-
nan yanls degerler goriillmektedir. Ozellikle tarlalar arasindaki sinirlar boyunca
yetisen ot topluluklar1 ve agaclar bu hatanin olusmasina sebep olmaktadir. Biitiin
parsel tek bir obje olarak degerlendirildiginde ve en fazla tekrar eden siif tipi
ilgili parsele atanarak islem yiiriitildiigiinde benzer hatalar ortadan kaldirilarak
siniflandirmanin dogrulugu arttirilabilmektedir.

3 parsel (Tarla) Sinunt
[T Pamk 5508 piksel)
I vera (494 piksel)

[ sahce (44 piksel)

Piksel - Tabanli

[ parsel (Tarta) Simin

[ Pamuk (6046 piksel)

Parsel - Tabanl

Sekil 18: Calisma Alaminda Segilen Bir Parselin Piksel-Tabanli Siniflandirma
Sonucu (iistte) ve Parsel-Tabanl Smiflandirma Sonucu (altta)

Piksel-Tabanl siniflandirma sonucunda ekili-dikili alanlar disinda kalan
alanlar da (yol, kanal, yerlesme alanlar1 vb.) belirlenen siniflardan hangisine benzi-
yorsa o sinifa atanarak siniflandirma sonucuna dahil olmaktadir. Bunu 6nlemenin
bir yolu konu dis1 alanlardan olusan bir maskeleme goriintiisii tireterek siniflan-
dirma esnasinda kullanmaktir. Ancak Parsel-Tabanli Siniflandirmada poligonlar-
dan olusan vektor veride sadece siniflandirmak istedigimiz tarlalar: kullandigimiz
i¢in konu dis1 alanlar zaten devre dis1 birakilarak siniflandirma sonucunda yer
almamaktadir.

5.4. Dogruluk Analizi

Calismanin son asamasinda yapilan siniflandirmanin sonucu analiz edilerek
dogruluk degerlendirmesi yapilmistir. Uzaktan Algilama kapsaminda yapilan si-
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niflandirma sonucunun degerlendirilmesi i¢in Siniflandirma Sonug¢ Goériintiisii ile
Referans Gériintii ya da Orneklem Gériintiisii (Kontrollii Siniflandirmada belir-
lenen siniflar i¢in toplanan 6rneklemler) ¢akistirilarak kullanilan paket program
tarafindan otomatik Hata Matrisi, Kappa, Kullanici ve Uretici dogruluk degerleri
hesaplanmaktadir. Bu ¢alisma Parsel-Tabanli siniflandirma yiiritaldigiinde pik-
sellerden ziyade ¢aligma alanindaki parsellerin topyektin dogrulugu kontrol edil-
mistir. Dolayisiyla referans degerleri ilgili kurumdan parsel numarasina gore tablo
halinden temin edilmis ve Hata Matrisi manuel hazirlanmistir.

Dogruluk analizi elde edilen siniflandirma sonucunda siniflarin dagilim yiiz-
deleri dikkate alinarak 100 adet parsel secilmis (Sekil 19) Hatay Tarim ve Orman
Il Miidiirliigi'nden temin edilen ve Referans Veri olarak kabul edilen 2018 yilina
ait “Uriin Tespiti” verisi ile kargilagtirilmigtir. Her sinif icin siniflandirma sonu-
cunda dogru smiflandirilan parsel sayisi, yanls siniflandirilan parsellerin sayilar:
ve olmast gereken siniflara gore dagilimlarindan olusan matris olusturulmustur.

AN

| B

el &
|
=
. |
- =]
B
=D
[ ]
[ ] o
N |
E: B “d’ i
3 O
E Pamuk Mera 0 1 2 3km <
3 . e
é I misic

Sekil 19: Dogruluk Degerlendirmesi Icin Siniflandirma Sonug Haritasindan
Rastgele Segilen Parseller ve Atanan Simiflar
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6. Bulgular ve Tartisma

6.1. Siniflandirma Sonucunun Degerlendirilmesi

Calismada Amik Ovasinda, Amik Goli'ntin kurutulmasi sonrasinda tarima
acilan parsellerden olusan 192 km?lik bir alan secilerek Parsel-Tabanli Siniflan-
dirma yapilmistir. Caligma alaninda Bugday, Pamuk, Misir, Mera ve Bahge olmak
tizere 5 siif belirlenmis, Kontrollii Siniflandirma teknigi ve En Yiiksek Olasilik
yontemi kullanilarak SPOT-7 uydu gériintiisii siniflandirildiktan sonra Kadastro
Haritasi ile ¢akigtirilarak her parsel i¢in en fazla tekrarlanan sinif atanarak islem
tamamlanmustir. Siniflandirma sonucunda elde edilen tematik harita sekil 20de
gosterilmektedir.

© Mahalle Merkezleri [l Misir
Bugday - Mera
Pamuk - Bahge

IKLAMALAR

I I \

A

Sekil 20: Parsel-Tabanli Smiflandirma Sonucu
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Caligma alaninda toplam 8120 adet parsel (tarla) isleme tabi tutulmustur.
Calisma alani toplam 192 km? alandan olusurken bunun 16,5 km?si tarim digt
(yerlesme, havalimani, yol, kanal vb.) amagla kullanilmaktadir. 175,5 km?lik alan
kadastro haritasinda parsel olarak gosterilmis ve vektor veri katmaninda bu par-
seller poligonlar ile temsil edilerek analiz yiirttiilmistiir.

Siniflandirma sonucunda ¢aligma alanindaki parsellerin 3904 tanesi (%48,1)
Bugday, 3526 tanesi Pamuk (%43,4), 6 tanesi Misir (%0,1), 122 tanesi Mera (%1,5),
562 tanesi Bahce (% 6,9) olarak siniflanmigtir (Tablo 2, Sekil 21). Simiflarin alansal
dagilis1 biraz farklilik gostermektedir. Bunun temel nedeni siniflara gore parsel-
lerin boyutlarinin degismesidir. Ornegin Mera alanlar1 adet olarak parsellerin %
1,5'ni olustururken alansal olarak % 7,5’ine karsilik gelmektedir. Mera olarak ayri-
lan parsellerin diger parsellere gore biiyiik olmas: bu durumu agiklamaktadir. Ta-
rimsal iirtin olarak kullanilan parseller kiyaslandiginda Pamuk tirtiniiniin ekildigi
parsellerin kismen daha biiyiik oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Tablo 2: Simiflandirma Sonucunda Siniflara Gore Tarla Sayis: ve Alanlar:

Tarla Sayis1 Tarla Sayis1 (%) Alan (Ha) Alan (%)
Bugday 3904 48.1 7428.0 423
+ | Pamuk 3526 43.4 7722.6 44.0
é; Misir 6 0.1 11.6 0.1
s Mera 122 1.5 1312.2 7.5
Bahce 562 6.9 1077.0 6.1
Toplam 8120 100.0 17551.4 100.0
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Sekil 21: Simflarin Dagilim Grafikleri (Soldaki Grafik Tarla Sayisina Gore, Sagdaki
Grafik Alana Gére Dagilimi Gostermektedir.)

6.2. Siniflandirma Sonucunun Dogruluk Degerlendirmesi

Dogruluk analizi i¢in sonug haritasinda rasgele segilen 100 parselde siniflan-
dirma sonucunda tespit edilen sinif ile gercekte ekili olan tiriin kargilagtirilma-
sindan olusan Hata Matrisi olusturulmustur (Tablo 3). Matriste satirlarda verilen
degerler caligmada elde edilen sonuglari, siitunlarda ise Referans Veri olarak kabul
edilen ilgili kurumdan temin edilen Uriin Tespiti verisinde ¢ikarilan ve sahada
ekilmis olan tiriin sinifin1 gostermektedir. Capraz ve gri dolgu rengi ile gosterilen
hiicrelerdeki degerler dogru siniflanan parsel sayilarini, diger degerler de yanlis
siniflanan parsellerin dagilimini gostermektedir.

Calisma alaninda secilen 100 parselden 92 tanesinin dogru siniflandirildig:
goriilmektedir. Dolayisiyla ¢alismanin dogruluk derecesini % 92 olarak tanim-
lamak miimkiindiir. Ancak sinif tiplerine gore dogruluk oranlar1 degismektedir.
Siniflandirma sonucunda Bugday olarak tespit edilen 47 parselin referans veride
45 tanesinin dogru oldugu ve bu sinif i¢cin dogruluk ytizdesinin 95,7 oldugu go-
rillmektedir. Yanlis siniflanan 2 parselin 1 tanesi Mera, 1 tanesi de Bahge olarak
siiflanmigtir. 41 Pamuk tarlasindan 38 tanesinin dogru, 1 tanesinin Bugday ve 2
tanesinin de Misir olarak siniflandig1 saptanmustir. Pamuk sinifinda yapilan yan-
lisin 6zellikle Misir sinifi ile karistigi sonucu ¢ikmaktadir. Misir sinifi i¢in ¢alisma
alanindaki diger tiriinlere orani diisiik olmasindan dolay1 sonug verisinde 2 adet
parsel se¢ilmis ve dogrulugu hesaplanmustir. 2 parselden biri dogru siniflanirken
digeri Pamuk olarak sonug haritasinda yer almis ve dogruluk degeri olarak % 50
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hesaplanmuigtir. Misir gibi Mera sinifi i¢inde oransal anlamda az parselin olmasin-
dan dolayi 3 adet parselin dogrulugu incelenmis ve 2’sinin dogru 1 tanesinin ise
Bugday sinifi ile karistig1 ve yanlis siiflandig tespit edilmistir. Mera sinifi igin
dogruluk degeri % 66,7 ¢ikmistir. Bahge sinifi icin segilen 7 parselin 6 tanesi dog-
ru, 1 tanesinin de Bugday sinif ile karistig1 ve yanlis siniflandigs tespit edilmistir.

Tablo 3: Dogruluk Degerlendirmesi Icin Olusturulan Hata Matrisi

Referans Veri
Bugday | Pamuk | Misir | Mera | Bahge | Toplam | Dogruluk (%)

g | Bugday 45 0 0 1 1 47 95.7

g | Pamuk 1 38 2 0 0 41 92.7

z‘ Misir 0 1 1 0 0 2 50.0

£

-g Mera 1 0 0 2 0 3 66.7

€ | Bahge 1 0 0 0 6 7 85.7

&E) Toplam 48 39 3 3 7 100 92

Sonug ve Oneriler

Calismada Uzaktan Algilama ve genel prensiplerinden bahsedildikten son-
ra Uzaktan Algilama’nin 6nemli bir konusunu olusturan Gortintti Siniflandirma
teknigi tizerinde durulmustur. Gortintii Smiflandirmanin tanimi, gesitleri ve yon-
temleri anlatilarak Parsel-Tabanli Siniflandirma uygulamali olarak 6rnek bir alan
tizerinde ytirtitilmiistiir.

Calisma bir yontem ¢alismast olup idari ya da cografi sinirlari belli olan bir
sahada degil amaca uygun daha kii¢iik bir test sahas secilerek uygulanmustir. Test
sahasi olarak Amik Ovas’nda kurutulan Amik Golit'niin aynasina denk gelen 192
km?lik bir alan se¢ilmistir. Bu alanin se¢ilmesinin temel amaci kadastro verisinin
dogru, hassas olmasi ve daha diizenli parsellerin bulunmasidir. Test sahasinda ta-
rim dig1 alanlar ¢ikarildiktan sonra toplam 8120 adet parsel ve 175,5 km?lik alan
analize tabi tutulmustur.

Uydu goriintiisii olarak Hatay Tarim ve Orman Il Miidiirligi'nden temin
edilen 15/05/2109 tarihinde ¢ekilen SPOT-7 goriintisii kullanilmigtir. 3600 km?
alana sahip goriintii test alanina denk gelen kismi kesilerek 4 spektral band ayr
ayr1 kaydedilmis ve siniflama islemine girdi olarak sunulmustur.

Smniflandirma agamasinda 6nce Piksel-Tabanli siniflandirma uygulanmistir.
Kontrollii siniflandirma teknigi kullanilmis, yontem olarak da En Yiiksek Olasilik
yontemi secilmistir. Hatay Tarim ve Orman Il Midiirligii'nden elde edilen refe-
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rans veriden faydalanarak test sahasinda 5 sinif tespit edilmis ve bu siniflar i¢in
orneklem toplanarak siniflandirma yiiriitilmistiir.

Piksel-Tabanl siniflandirma sonucu parsel katmani ile ¢akistirilarak her par-
selde en fazla yer alan sinif parsele atanarak Parsel-Tabanli Siniflandirma tamam-
lanmistir.

Test alaninda yer alan 8120 parselin % 48,1’i Bugday, % 43,4’ Pamuk, % 0,1’i
Misir, % 7,5'i Mera ve % 6,1’i Bahge olarak siniflanmistir. Siniflarin alansal dagili-
mi incelendiginde Mera ve Pamuk parsellerinin diger parsellere gore daha biiyiik
oldugu ortaya ¢ikmustir.

Dogruluk degerlendirmesi i¢in siniflandirma sonucu iizerinde rasgele secilen
100 parselden 92 tanesinin dogru siniflandirildig: dolayisiyla dogruluk yiizdesinin
% 92 oldugu sonucu ¢ikmustir.

Dogruluk degerlendirmesi sonucunda siniflar arasinda en yiiksek dogruluk
Bugday sinifinda yakalanmigtir. Bunun temel sebebi uydu goriintiisiiniin ¢ekilmis
oldugu tarihte Bugday tirtintiiniin yeterince gelismis olmasi ve ayirdedilebilir di-
zeyde yansima degeri vermesidir. En diisitk dogruluk degeri Misir sinifinda ortaya
cikmistir. Calisma sahasinda Misir iiriiniiniin ¢ok az ekilmis olmasi sebebiyle sa-
dece 2 parsel se¢ilmis ve dogruluguna bakilmistir. Sadece 2 parsel tizerinden he-
saplanan dogruluk degerine ¢ok itibar edilmesinin dogru olmayacag: gergeginin
yaninda Misir Girtiniintin heniiz ekilmis olmasi ve goriintii tarihi itibariyle yeterin-
ce gelismemis olmasi nedeninden dolay1 dogruluk degeri diisiik ¢tkmustir.

Calisma bir yontem caligmasi olmasi hasebiyle tek tarihe ait uydu gortinti-
sti kullanilmigtir. Alan bazli ¢alismalarda 6zellikle yilda birden fazla tirtin alinan
tarimsal sahalarda tek zamanli gériintii yetersiz kalir. Birden fazla tarihlerde ge-
kilmis ozellikle tirtinlerin gelisim donemlerine gore ayirdedilebilirligin en yiiksek
oldugu zamanlarda ¢ekilmis iki ti¢ ya da dort uydu gorintiisii kullanmak siniflan-
dirmanin dogrulugunu arttiracaktir.

Parsel verisinin oldugu tarimsal alanlarda Parsel-Tabanl Siniflandirma, dog-
rulugu arttirmaktadir. Ciinkii sadece piksellerin yansima degeri {izerinde yapilan
Piksel-Tabanl siniflandirma sonucunda ayni tarla icerisinde baskin bir sinifin ya-
ninda farkls siniflara ait pikseller goriilebilmektedir. Parsel-Tabanli siniflandirma-
da bu hatalar giderilebilmektedir. Ancak dikkat edilmesi gereken husus citcilerin
parselleri yildan yila degistirebilme gercegidir. Ornegin ciftci bir parseli ikiye ya
da tige boliip farkli tirtinler ekebildigi gibi, bazi yillarda kendine ait ve bitisik olan
birden fazla parseli birlestirip tek bir tiriin ekebilmektedir. Bu durumda parsel
verisinin giincellenmesi duruma gore parsellerin béliinmesi ya da birlestirilmesi
gerekmektedir.
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1. Giris

Insanoglu; ilk ortaya ¢ikisindan giiniimiize kadar barinmak, giivenligini sag-
lamak, besinsel ve giinliik ihtiyaglarini saglayabilmek icin yasadigi cografyadan
yararlanmig ve yararlandig mekanda sosyal, kiiltiirel, ekonomik, vb. bir¢ok mad-
di kalint1 birakmustir. Bu kalintilar insanligin ilerlememesinin gozlemlenmesi ve
aciklanmasina aracilik saglayarak, insanoglunun ge¢misi hakkinda bilgi sahibi ol-
masina olanak saglamistir. Tim bu kalintilarin giin yiiziine ¢ikarilmasinda etkin
rol oynayan Arkeoloji bilimi; hem arazideki fiziksel hem de ¢alisma alanlarinda
ve laboratuvarlarda yapilan diisiinsel faaliyetler ve maddesel kalintilar tizerinde
onemli incelemeler gerceklestirmis ve gerceklestirmektedir. Yapmis oldugu bu
incelemeler ile insanligin tarihine yonelik arastirmalar yapan bu aragtirmalar so-
nucunda giiniimiize ulagan kalintilarin ge¢mis donemde yasayan ve bu kalintilar:
meydana getiren insanlar i¢in ne anlama geldigini, hangi amag ve metotlar ile iire-
tildigini inceleyerek o doneme 151k tutmaktadir. Bunun yani sira diinyadaki kiiltii-
rel mirasin tahribatina ve korumasina yonelik ¢aligan bilim dalidir (RENFREW &
BAHN, 2013). Arkeoloji, eski donemlerde yasamis insan topluluklarini kiiltiirel ve
toplumsal diizenlerinin giiniimiize kadar ulasabilen maddi kalintilara dayanarak
arastiran, belgeleyen ve gelisim siirecini inceleyerek bunlari bir biitiin olarak ifade
etmeye calisan bir bilim alanidir (OZDOGAN, 2014). Sinifsal olarak tanimlanan
arkeoloji, eski insan kiiltiirlerinden gelen materyal kalintilarinin aragtirilmasina
dayanan bilimdir. J. Jefferson Reid ve Micheal Brian Schiffer ise arkeolojiyi tiim
zaman ve mekanlarda maddesel kiiltiir ve insan davranislar1 arasindaki iliskinin
caligmasi olarak tanimlamaktadir (DANIEL, 1981).
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Arkeoloji bilimi, insanlik tarihine 151k tutmak icin diistiigii yolda hedefine
ulagmak i¢in 6nceden belirlenmis bir rota izler. Gegmisten giiniimiize kiiltiirel
denle dogru rotalarin olusturulabilmesi i¢in yiizeyde goriilen bulgular 1s1g1nda bir
6n degerlendirme yapmasi gerekmektedir. Yiizey arastirmasi ad1 verilen bu siireg-
te; kaz1 ¢aligmasindan 6nce incelenen alanda ki arkeolojik tarihsel potansiyelin,
hem bolge icerisindeki yerinin anlagilmasi, hem de kronolojik olarak birbirinden
farkli ka¢ doneme ait buluntularin oldugunun yerinde belirlenmesine dayanan
bir ¢alisma yriitiiliir. Adindan da anlasilacag: gibi galisilan bolgede genel olarak
arazide yiirimeye dayali ve sistematik olarak o bolgede bulunan buluntularin top-
lanmast tizerini yapilan bir arastirmadir (DANIEL, 1981). Farkli gekillerde tanim-
lanan yiizey aragtirmasi, Ozdogan tarafindan, arkeolojinin veri elde etmek icin
kullandig arazi ¢aligmalarinin temelini olusturdugunu, kazi yapmadan, topraga
herhangi bir mtidahalede bulunmadan, yiizeyde bulunan bulgular dogrultusunda
yapilan 6n arastirma olarak ifade edilmistir (OZDOGAN, 2014).

Sekil 1: Istanbul Biiyiikcekmece Ilesi Yiizey Arastirmasina Iliskin Goriintiiler
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Yiizey Arastirmasi, sinirlari belirlenmis olan bir bolge igerisinde, kazi ¢a-
lisgmasindan 6nce yalnizca aragtirilmakta olan doneme degil bolgenin kiiltiirel
kronolojisinin dagilimina gore, bolge iizerinde yiiriiyerek alan taramasi seklinde
yapilan ve toprak yiizeyinde bulunan buluntularin derlenmesi seklinde olusan ar-
keolojik arastirmalarin alt birimidir (RENFREW & BAHN, 2017). Bu arastirma
belirli bir sistematige gore yapilabildigi gibi segilen tanimli bir alanin taranmasi
seklinde de gerceklestirilebilir (Sekil 1). Belirli bir donem i¢in gergeklestirilecek
olan kazi calismasindan 6nce yapilan yiizey arastirmalar: kazi yapilacak alanin be-
lirlenmesi igin ¢ok 6nemli bir 6n hazirliktir. Yiizey aragtirmalar1 sonucunda top-
lanan envanterler, etrafta garip sekilde duran sira dis1 yiikseklik gibi arkeolog i¢in
cok onemli detaylarin ortaya ¢ikmasini saglar. Toplanan envanterler sadece tarih-
sel ge¢misin ne kadar eski oldugunu belirlemez, ge¢mis insan deneyimlerini, gevre
sartlarindan yararlanma seklini, nasil beslendiklerini ve barindiklari, sosyal yasam
sekilleri ve bu yasam seklinin nasil degistigi gibi konular hakkinda bulunan tek bir
envanterle sayisiz yoruma ve fikre dnciilitk eder. Kazi ¢alismasi yapacak aragtirma-
cilar yiizey arastirmalarinin sagladigi 6nemli bilgiler ile ¢alisma sahasinin 6lgegini
daraltarak belirli ihtimaller tizerine yogunlasma imkani bulabilirler. Bu nedenle
yapilan ylizey aragtirmalar1 daha genis ¢apta yapilacak olan tarih 6ncesi arastirma-
larinin kalbidir. Bir arkeolojik ¢alisma igin; ¢calismanin amaci, kapsami ve donemi
ne kadar farkli olursa olsun olmasi gereken ilk agama olan ytizey aragtirmalar1 goz
ard1 edilemeyecek kadar 6nemlidir.

Yiizey arasgtirmalarinin siirdiirildiigti mekan tizerinde cografi kosullarin
degismesi ile yasam kosullarina yansiyan degisim kendini tiim mecralarda gos-
termistir. Degisen cografi kosullar insanoglunun mekan algisini, mekéni yonetme
seklini, mekana dair tiim perspektiflerini degistirmekle birlikte bu etki ve katkilar:
kalintilar1 yapmis olduklar: envanterler ile gézler 6niine sermistir. Birakmis ol-
duklar: kalintilar cografi deformasyonlara ugrasa da tarihlendigi dénemin 6zel-
liklerinin 6n goriilmesi i¢in 6nemli ipuglari birakmustir. Bu ipuglar: arkeoloji bili-
minin ge¢mise dair devinimi a¢iklamasi i¢in tek kaniti olusturmus ve her tarihsel
bulgu 6nemli bir belge niteligini olusturmustur. Bu belgelerin cografi kosullar ile
eslestirilmesi ve yorumlanmas: 6nemli bir ¢aligma olustururken, belgelerin ka-
yitlanmasi, depolanmasi ve saklanmast da 6nemli bir sorunsal haline gelmistir.
Bu nedenle yapilan tiim arkeolojik aragtirmalarda temel faktér olan cografi ko-
sullar arkeoloji bilimi i¢in her zaman ana baglik olarak kabul edilmis ve cografi
tekniklerdeki gelismelerden etkilenmigtir. Cografya biliminin mekéani incelerken
kullanmis oldugu metotlardaki teknolojik ve bilimsel gelismeler arkeolojik belge-
lerin ve envanterlerin kayitlanmasi, depolanmasi ve saklanmasi i¢in 6nemli bir
planlama olusturmustur. Bunun en 6nemli gostergelerinden birisi, fiziki ve begeri
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cografyaya ait mekansal verilerin toplanmasi, depolanmasi, sorgulanmasi ve ana-
lizinde kullanilan, Cografi Bilgi Sistemleridir (CBS). 1950’lerin sonunda ABDde
ulagim plancilarinin trafik verilerine ve trafik akisina dayali haritalar1 sayisallag-
tirmastyla baglayan atilim, 1950’lerin sonunda Washington Universitesi Cografya
Boliimit'nde mekansal istatistik ve bilgisayar-destekli haritalama ile ilgili caligma-
lara ile devam etmis ve 1960’larin basinda Kanadanin CBS'ni gelistirmesi ve siste-
mi arazinin, dogal kaynaklarin ve tiikkenmekte olan habitatin envanterlerinin olus-
turulmasinda kullanmaya baglamas: ile biyiik ivme kazanmistir (CHRISMAN,
2001). CBS, eyalet ve yerel lokasyonlar i¢in gii¢lii etkili karar verici araglar sagla-
yarak 6zel lokasyonlar hakkindaki veri katmanlarini bir araya getirmekte ve CBS
kullanilarak yol planlamalari, ¢evresel etkilerinin tahminlerinde bulunma, bula-
sic1 hastaliklarin yayillim grafigini ortaya ¢ikarmak, yatirimcilar igin en iyi rota
haritalar1 olugturmak vb. bir¢cok alani kapsamaktadir (LONGLEY, GOODCHILD,
MAGUIRE, & RHIND, 2010). CBS’nin giicii ve degeri sadece basit bir sekilde bir
harita olusturmak degildir (TUROGLU, 2008). CBS analizleri ile ¢aligilan cografi
veriler, kiimiilatif degerini, birbirlerine baglilik tanimlamalar, veri tabaka ¢okluk-
lar1 ayristirilabilir ve birlestirilebilmektedir (STAR & ESTES, 1990).

Yeryiiziine ait cografi verilerin islenerek cografi bilgiye doniistiiriildiigic CBS
zaman igerisinde bu anlamda birgok alana ve amaca hizmet ettigi gibi arkeoloji
caligmalara da biiyiik katki saglamistir (YOMRALIOGLU, 2002). Arkeologlar
gerceklestirmis olduklar: arastirmalarda belgelerin ve envanterlerin kayitlanmasi,
depolanmasi ve saklanmas: gibi islemlerde CBSni kullanmiglardir (KISAAGA &
DURDURAN, 2016). CBSnin gelisimi ve devinimi ile birlikte arkeolojide bulunan
cografi kogsullardaki etki beseri ve fiziki alt disiplinler ile kalmamis CBSnin kulla-
nilmast ile birlikte ilk baglarda kayitlarin depolanmasina yardimei olurken ilerleyen
gelismeler ile cografi veri analizleri ile kendisini gostermeye baglamustir. Zamansal
ilerlemeler ile veri depolama ve analizinin bir adim 6tesine giderek yapilacak ¢alis-
malara 6ngoriisel katkilar saglamaya baglamustir. CBS teknikleri kullanilarak tarih
oncesi ve tarihi donem yerlesimcilerini barindiran arastirma alanlarindaki cografi
ozellikler baz alinarak dénem yerlesimcilerinin bdlgeyi se¢me sebepleri, bolgede
nasil yasamus olabilecegi, ekonomik ve sosyal baglantilari, hangi amagla bu bolgede
bulunduklar: ortaya koyulabilmesi kolaylagmaktadir. Bolgenin cografi veri modeli
ile yerlesimcilerin iligkileri kisacasi arastirilan donem icin fiziki ve daha ¢ok beseri
konular iizerinde arastirmacilara genis, saptanabilir ve siirdiiriilebilir perspektif-
ler sunarak, daha agik ve anlagilir yorum yapabilme kabiliyeti saglamaktadir. CBS,
kaz1 yapilacak mekénin cografi verilerinin toplanip, sorgulanmasi ve analizi ile yii-
zey arastirmalarina katki sagladig: gibi sahip oldugu birden fazla mekénsal veri ile
caligma yetenegi sayesinde ¢ok katmanli bir karar destek mekanizmasidir. Insan-
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larin kararlarinda ongoriislere dayanan yontemleri ve kuralci baglamlarda, karar
verdirtilme yontemleri insanlhigin tarihi kadar eskidir. Gergeklesen tiim analizler
gliniimiiz literatiiriin de gordiigiimiiz siki bilimsel degerlendirmeler ve yaklagimlar
tarafindan ayirt edilmemektedir. Bu nedenle karar verme metot uygulamalarinin
ve kaynaklarinin hizli ve siirekli bir sekilde artmast sasirtict degildir. Ancak ayni za-
manda giincel yasam kararlari i¢in iyi karar vermenin metotlar1 zor bir hedef olarak
kalmaktadir. Bu konu iizerine gergeklestirilen ¢aliymanin genisligi ve bulgularin
gilincel hayata uygulamalarindaki nihai amag tizerine belirsizligi arasindaki celis-
ki son kararin verilmesi yolunda bir tezatlik olusturmaktadir. Cok kriterli karar
verme yontemlerin en iyi bilinenidir (MALCZEWSKI J., 2006). Cok kriterli karar
verme yontemleri (MCDM) karmasik problemler icin gelistirilen karar verme ara-
cidir. Eger mantikly, yapisal karar verici islemlere olanak taninmaz ise MCDM’nin
karmagik oldugu durumlar ortaya ¢ikabilir. Karar vermede ki bir diger zorluk ise
multidisiplinel uygulamalarda genel bir uzlasmay1 basarilmasinin ¢ok zor olmasi-
dir (PARDALOS & HEARN, 2000). Yiizey arastirmalarinin gergeklestirildigi cok
genis mekanlarda elde edilen cografi verilerin degerlendirilmesi ¢ok kriterli karar
verme yontemleri ile degerlendirilerek ortaya koyulan ytizey aragtirmas: uygunluk
analizleri, arastirmacilara yol gostermekte, zamandan, emekten ve biitgeden 6nem-
li tasarruflar saglamaktadur.

Bu aragtirmada, CBS ¢ok kriterli karar verme teknikleri kullanilarak, yiizey
aragtirmasi yapilacak bolgedeki cografi 6zellikler degerlendirilerek, arazi ¢alisma-
larina yon vermek hedeflenmistir. Yiizey aragtirmasinda dikkat edilen cografi kri-
terler bir matriks icerisinde analiz edilmis ve etki degerleri ortaya konmustur. Bu
etki degerleri 1s1g1nda ¢ok kriterli ¢akistima analizi yapilarak arazi caligmasi icin
en uygun yerler ortaya konmustur. Boylelikle zaman tasarrufu saglayarak hizh
ve etkili bir sekilde ylizey arastirmalar1 projelerinde arastirma stratejilerinde hem
nicelik hem de nitelik anlaminda katki saglamak ve arkeoloji projelerinde CBS
tabanli bir yenilik getirilmesi konusunda yeni bir bakis agisinin olusturulmas: da
6n goriilmektedir.

2, Kullanilan Materyal ve Yontem

Aragtirmada kullanilacak materyaller derlenirken; arkeoloji, CBS, ¢ok kriterli
analiz yontemine yonelik daha 6nce yayinlanmis makale, proje yayinlari, faali-
yet raporu, kurumlardan elde edilen dokiimanlar ve ilgili kurumlarin yayinladig
yillik raporlar incelenmistir. Incelenen tiim yayinlarda yontemin farkli alanlara
uygulanma sekli kiyaslanarak bir yol gizilmistir. Ilk olarak yiizey arastirma yoén-
temleri aragtirilarak farkli amaglar ile yapilan ylizey aragtirmalarinin 6ncelikli
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kriterleri arastirilmis ve bu arastirma sirasinda 15 yiizey arastirma uzmani ile go-
rigiilerek genel olarak ylizey arastirmalar: sirasinda oncellikli kriterler belirlen-
mistir. Belirlenen kriterler Bilyiikgekmece 6rnegi olusturulurken bolgede ki yiizey
arastirmasi igin belirlenecek kriterlere hem kiyaslama olanag: saglamak hem de
ayn1 amag dogrultusunda calisabilecek diger ¢alisma boélgelerine 6rnek olustur-
mak hedeflenmistir. Bu hedef dogrultusunda; prehistorik amagli ¢alisma yapilan
Biiyiikgekmece ornegi icin istYA! projesi icin kriterler belirlenmistir. Belirlenen
kriterlerden; gol, akarsu, egim, arazi kullanim kabiliyeti (AKK) ve litolojik yap1
analiz i¢in isleme tabi tutulurken, yerlesim alanlari ise analiz sirasinda kullanilan
kisit olarak girdi saglamistir. Topografik verilerin analiz edilmesi i¢in gerekli olan
arazi modeli NASA tarafindan Uzay Mekigi Radar Topografya Gorevi (SRTM)
projesi ile iretilen sayisal yiikseklik modeli verisinden saglanmistir. Mevcut arazi
kullanim durumu giincel yiiksek ¢oziiniirliiklii uydu verilerinden elde edilirken,
litolojik durum Maden Tetkik Arama Genel Midiirliigii tarafindan tiretilen jeoloji
haritalarindan faydalanarak haritalanmistir. Arazi Kullanim kabiliyetleri Ttrkiye
toprak haritalarindan derlenmis, ¢alisma alanina ait su kaynaklar1 1/25 000 &lgekli
topografya haritalarindan sayisallastirilmistir (Tablo 1).

Tablo 1: Calisma Kapsaminda Temin Edilen Veriler

Veri Tiirii Veri Kaynag: Uretilen Veri
Sayisal Yiikseklik Modeli NASA - Space Shuttle Radar | Yiikselti ve egim katmani sa-
(SRTM DEM) Topography Mission yisal yiikseklik modelinden

uretilmistir.

Caligma alanina ait giincel
arazi kulanim durumu

Tarim ve Orman Bakanlig1

Toprak Haritalar1 ve Glincel
Uydu Verileri

Toprak haritalarindan elde
edilen simdiki arazi kullanim
durumu yiiksek ¢oziiniirlik-
lii uydu gériintiileri kullani-
larak giincellenmistir.

Jeoloji Haritast

Tiirkiye Maden Tetkik Arama

Calisma alanina iliskin litolo-

naklari bilgileri

1/25 000 olgekli topografya
haritalar1

Genel Mudurlagi ji haritasi
Toprak Haritalar Tarim ve Orman Bakanlig Caligma alanina iliskin arazi
Toprak Haritalar: kullanim kabiliyetleri haritas:
Caligma alanina ait su kay- | Harita Genel Midiirliigii | Gol ve akarsu katmani topog-

rafya haritasindan tiretilmistir.

1 Ayrintilar ici bkz. Giildogan 2013; Giildogan 2015; Giildogan 2016a; Giildogan 2016b,

Giildogan 2017
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Caligmanin son asamasinda ¢ok katmanli ¢akistirma analiz yontemlerinden
faydalanilmistir. Analiz i¢in gerekli olan katmanlarin agirlik degerlerinin bulunma-
sinda ise Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) yéntemleri kullanilmistir. Onem dere-
celeri goz 6niine alinarak verilen degerler dogrultusunda Analitik Hiyerarsi Prosesi
(AHP) tablosu olusturulmustur (Sekil 2). Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP); karar
vericiler tarafindan 6nem derecelerine gore bir siralamaya ihtiya¢ duyan bir yapiya
sahiptir (OZYORUK & OZCAN, 2008). Analitik Hiyerarsi Prosesinde (AHP) kri-
terler ve alternatifler arasinda ikili karsilastirmalarin olusturulmasr icin 1-9 deger-
lerini igeren degerler arasindaki referanslar ele alinmistir (SAATY, 2008) (Tablo 2).

Pairwise

ltem Number [item Number | il 2| 3 4 B i 1 8] 9| 10)
Item Description Kritor 1 Kriter 2 Kriter 3 |Kriter 4 Kriter 5 Kriter 6 Kriter 7

1|Krdlor 5 00000] _7,00000] 7.00000] 7,00000] _9.00000] 7,00000] 7,00000] _9.00000] _9,00000)
2|Krler 1.00) 5.00000] 300000, 300000 7.00000] 7,00000] 7,00000] 7.00000{ 7 00000
3[Krster 1,00 1,00 3.00000] _3,00000] 5 00000] _5,00000] _7,00000] _7.00000] _7,00000}
4]Kriter 00} 00| 00) 1.00000] 5 00000] 5,00000] 5,00000] 5.00000] 5 00000]
5]Kriter 14 33 3| 1,00 7 00000] _7.00000]_7,00000] 7.00000] _9.00000!
6]Krfter ﬂ 14 20) 0,20 0.14 1.00000] 1.00000] 1,00000§ _3.00000)
7|Krer 33} 14] 20| 0,20) 0.14] 1,00} 5 00000] 5 00000}
8 1,00} 0,14 0.14 0,20) 0.14 1,00 0,20 5.00000{ 5,00000
9 1,00 0,14 0.14 0.20) 0.14 1,00 0,20} 0.20) 3,00000)
10} 7,00} 0,14 0,14 0,20) 0,11 0,33 0,20] 0,20} 0,33

[Sum 1381 905] 1516] 1600 1568 3733 3360] 4040] 4733] 5400
|
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Sekil 2: Analitik Hiyerarsi Prosesinde (Ahp) Ornek Matriks

Tablo 2: Analitik Hiyerarsi Prosesinde (Ahp) Karsilastirma Tablosu

1 Esit onemli iki segenekte esit derecede katkida bulunmakta.

3 Orta derece 6nemli Tecriibe ve yargi bir kriteri digerine gore tistiin kilmak.

5 Kuvvetli derece 6nemli | Tecriibe ve yarg: kriteri digerine gore oldukga iistiin kilmak.

7 Cok kuvvetli derecede | Bir kriter digerine gore tistiin sayilmis ve biitiin bu tstiin-
6nemli lik uygulamada goze garpmakta.

9 Kesin 6nemli Bir kriterin digerinden iistiin oldugunu gosteren kanit ¢ok

biyiik giivenirlilige sahip.

2-4-6-8 | Ara degerler Onem dereceleri hakkinda tam karar verilmedigi durumda

iki ardigik yargi arasindaki degerler.

Yiizey arastirma uygunluk alanlarini etkileyecek cografi verilerin elde edi-
len agirlik degerleri ¢ok kriterli karar verme yontemleri ile CBS ortaminda analiz
edilmistir. CBS'nin karar destek mekanizmasi olarak kullanilmasinda kendi bagi-
na bir disiplin olan ¢ok kriterli karar verme, birkag potansiyel aday arasindan en
iyi alternatifin secilmesini iceren kararlar ile ilgilenir. Karar vericiler i¢in en uygun
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¢oziimii bulmada yol gostericidir. Bu baglamda elde edilen kriterler CBS ortamin-
da analiz edilerek sonug haritalar tiretilmistir. Calismada CBS yazilimi olarak Arc-
GIS Desktop 10.4 kullanilmistir (ORMSBY, NAPOLEON, BURKE, & GROESSL,
2010). Cok kriterli analiz i¢in gerekli katmanlarin olusturulmasinda, egim, tekrar
siniflandirma ve mesafe araclari kullanilirken, uygunluk haritasi icin agirlikl ca-
kistirma analizi kullanilmigtir. ArcGIS Desktop igerisindeki agirlikli ¢akistirma
analizi, yer se¢imi ve uygunluk modelleri gibi ¢ok kriterli sorunlar1 ¢é6zmek i¢in
en ¢ok kullanilan yaklagimlardan birisidir. Analizde girdi katmanlar: belirlenmis
ol¢tim degerleri ile yeniden siniflandirilir, her bir katmana etki degeri atanir. Hiic-
re degerleri etki degerleri ile carpilarak sonug harita tiretilmistir (Sekil 3).

T ARG

2 1 1 1 1 jumm 2 2 1
1 2 2 2 1 1 1 2 2
Raster 1 Raster 2 Sonug

(Etki %75) (Etki %25)

Sekil 3: Cok Kriterli Cakistirma Analizi Calisma Prensibi [lliistrasyonu

3. Arastirma Alaninin Yeri ve Sinirlar

Galisma siniry; Istanbul Universitesi Prehistorya Béliimii énciiliigiinde ger-
ceklestirilmekte olan IstYA projesi kapsaminda arastirilacak olan 15 ilceden biri
olan Biiyiikgekmece olarak belirlenmistir. Bityitkgekmece Ilgesi, Marmara Deni-
zine kiyis1 bulunan, Istanbul ili'nin bat1 yakasinda olan, 18.145 hektar alansal bii-
yiikliigii ile kuzeyinde Catalca ve Arnavutkdy Ilgeleri, dogusunda Esenyurt Il¢esi,
giineyinde Beylikdiizii [lgesi ve Marmara Denizi, batisinda Silivri [lgesi ile ¢evri-
li, Marmara Denizinde kendi adini tagtyan korfezin ¢evresinde ve yine kendi adini
tagtyan 29 km? alana sahip Biiyitk¢ekmece Lagiin ve Baraj Goliinii i¢ine de barin-
diran, Istanbul {li'nin % 3,5’ini kaplayan, 185.145 km?*lik alani sahip, Istanbul'un
39 ilgesinden biridir. Arastirma sinir1 belirlenirken; Cok Kriterli Analiz Yontemi
(Weighted Overlay) kullanilarak yapilan analiz ile yapilacak arazi etiidiinii kar-
silastirmaya uygun bir alan se¢ilmesine dikkat edilmistir. Bunun nedeni analiz
sonucunda kiyaslama yapabilme firsat1 yaratarak analizin dogrulugunu ve yanlis-
ligin1 ispatlama imkani olusturmaktir. Bu anlamda segilen bélgenin bir kisminda
ylizey arastirmast yapilmis olmasi ve kalan kisminin aragtirilarak bir sonug elde
edilecek olmasi bolgenin se¢ilmesindeki en biiyiik etkeni olusturmustur (Sekil 4).
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BUYUKCEKMECE LOKASYON HARITASI N

Aciklamalar
B uyokcoxmece Golo
I eoyokcexmece ligost

Sekil 4: Calisma Alani Lokasyon Haritast

4.Yuzey Arastirmasi Uygunluk Alanlarinin Belirlenmesi

4.1. Kullanilan Cografi Verilerin Hazirlanmasi

Yiizey aragtirmalar: gergeklestirilirken, ¢aligma alaninin biiytikliigii ve zaman
oOlgegi onemli bir problem arz etmektedir. Cok kriterli analiz yontemi pek ¢ok
farkli alanda oldugu gibi arkeoloji ¢aligmalarinda da 6nemli bir karar verme araci
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu yontem ile daha planh gerceklesecek olan ¢alis-
malar, bolgenin envanter potansiyeli yitksek alanlarda ¢alisma yapilmasini sag-
layarak zamanin dogru bir sekilde yonetilmesine ve bolgenin verimli bir sekilde
calisilmasina olanak taniyacaktir. Belirlenen ¢aligma bolgesi i¢inde ger¢eklesecek
olan arazi ¢alismalarinin etkin bir bigimde yirttiillmesi i¢in ¢aligma bolgesinin
secildigi alan, hangi amag ile ¢aligildigl, donemi ve onu olusturan faktorler ara-
sindaki baglant: detayl bir sekilde incelenmelidir. Bu nedenle gergeklesecek olan
projenin amaci, kapsami, dénemi tiim beseri ve fiziki kosullarla iliskisi goz oniine
alinarak uygunluk bakimindan degerlendirilmistir.

Yiizey arastirmasi i¢in en uygun alanlarin 6l¢eklendirilebilmesi i¢in arazi kul-
lanim kabiliyeti, egim degerleri, su kaynaklarina yakinlik ve litolojik yap1 katman-
lar1 kullanilmistir.

4.1.1. Arazi Kullanim Kabiliyeti Katmani

Caligma alaninda goriilen arazi kullanim kabiliyeti; toprak islemeli tarima
elverigli araziler, toprak islemeli tarima elverissiz araziler ve tarima elverigsiz ara-
ziler olmak tizere 3 sinifa ayrilmistir. Alanlara iligkin arazi kullanim durumu 1976
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yilinda Tarim ve Koyisleri Bakanlhigrnin yapmis oldugu haritalardan tiiretilmistir.
Yiizey arastirmasina uygunluk acisindan arazi kullanim kabiliyeti temel bir kriter
olarak ele alinmasi, ¢aliymanin tarima elverisli araziler tizerinde yapilmasi ve ¢a-
ligma planlamasinin bu kritere bagli olmasi a¢isindan olduke¢a dnemlidir. Yiizey
arastirmasi sirasinda tarima elverigli alanlarin iglenmis ve stiriilmiis olmasi arazi
¢alismasini hem buluntularin yiizeyde olmasini saglamas: hem de ¢aligmanin ve-
rimliligini arttirmasi bakimindan 6nem arz etmektedir. Analizin gerceklestirilme-
den 6nce yapilan AHP tablosunda verilen degerler dogrultusunda arazi kullanim
kabiliyeti % 30 etki degeri ortaya ¢ikmis. Gergeklestirilen analiz esnasinda ise; ara-
zi kullanim kabiliyeti siniflarina (“5-1” degerleri arasinda) toprak islemeli tarima
elverigli arazilere “5”, toprak islemeli tarima elverissiz araziler “4”, tarima elveris-
siz araziler “4” degerleri verilmistir. Arazi etiidii i¢in uygunluk 6l¢egi bakimin-
dan bakildiginda ¢alisma bélgesinde Biiylikgekmece golii cevresi, bolgenin giiney
kisimlar ve i¢ kesimlerde belirmeye baslayan yerlesim alanlari nedeniyle uygun
bulunmazken kuzey kesimlerde bulunan tarim arazilerinde ¢aligmanin yogunla-
sabilecegi gdzlemlenmektedir. Caligma sahasi Istanbul’'un mekansal gelisim alani
igerisinde kaldig1 i¢in toprak haritalarinin tretildigi 1970’li yillardan giiniimiize
yerlesim alanlarindaki artis arazi etiid alanini sinirlandirmigtir. Bu durumun ana-
liz stirecini etkilememesi i¢in giincel yerlesim alan1 arazi kullanim kabiliyeti iize-
rine iglenmistir (Sekil 5).

1976 2018
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Sekil 5: Arazi Kullanim Kabiliyeti Katmam

4.1.2.Egim Katmani

Iki nokta arasindaki yatay mesafenin, yiikseklik farkina oranlanmast ile bulu-
nan egim degeri bir¢ok analizde girdi olarak kullanilmaktadir. Egimlerin 6l¢iilme-
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si ve yamag degerlendirilmesi, diiz ve yass1 yiizeyle ile diklikler ve egim degisimle-
rinin belirlenmesi amaciyla yapilir. Bu amagla yamacin ortalama egimi hesaplanir
(EROL, 1993). Bu ¢aligmada insan yagamina daha uygun alanlarin bulunabilmesi
i¢in dik ve diiz alanlar ortaya konmaya ¢alisilmistir. Yapilacak arazi etiidleri i¢in
olusturulan egim haritasi SRTM sayisal yiikseklik modeli verisinden tretilmistir.
Elde edilen egim degerleri yiizde (%) cinsinden ifade edilmistir. Bityiik¢ekmece
bdlgesini i¢in hazirlanmis olan egim haritasinda, egim degerleri diiz ve dik sahalar
olmak tzere siniflandirilmistir (EROL, 1993). Yapilan haritada egim degerleri %
0-1, %1-2, %2-5, % 5-10, %10-20, %20-40 ve %40 {izeri olmak tizere 7 sinifa ayril-
mustir. AHP tablosunda verilen degerler dogrultusunda egimin 6nem derecesi %
15 olarak hesaplanmistir. Analize dahil edilen 7 sinifli egim degerlerinde diiz ve
diize yakin sahalara 6nem derecelerine gore ytiksek degerler verilirken son dik ya-
maglara diisitk degerler girilmistir. Haritalarda da goriildiigii tizere bolgenin yiik-
sek bir egime sahip olmamasi arazi ¢alismalar1 i¢in uygun bir morfolojiye sahip
oldugunu gostermektedir (Sekil 6).
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Sekil 6: Calisma Alanimin Egim ve Yiikselti Basamaklar:

4.1.3. Akarsu Katmani

Yiizey arastirmalarina iligkin yer se¢im kararlarinda goz dniinde bulundurul-
mas1 gereken 6nemli faktorlerden biri de akarsu faktoriidiir. Her yiizey aragtirma-
s1 icin 6nemli bir kriter olusturan su kaynaklarindan biri olan akarsu; gecmisten
gliniimiize insanlarin su ihtiyaglarini karsilamak i¢in yerlesim yeri segimlerinde
onemli bir kosul olarak gortlmiistiir. Morfolojik kosullarin degismesi ile birlikte
akarsu drenaj alanlar1 degismis, bu degisim ile birlikte yerlesim giizergahlarinda
farkliliklar meydana gelmistir. Arkeolojik yiizey arastirmalarinda insanlarin ha-
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reket etmis olabilecegi glizergahlari belirlemek ve bu giizergéhlar dogrultusunda
arkeolojik kalmtilar bulmak i¢in 6nemli ipucudur. Bu nedenle yiizey arastirmala-
rina su kaynaklar: ¢evresinde baslanilmasi 6nem arz ettigi diisiiniilmektedir. To-
pografya haritasindan elde edilen akarsu katmanina mesafe analizi uygulanarak
analiz i¢in gerekli katman elde edilmistir (Sekil 7).
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Sekil 7: Akarsu Mesafe Siniflandirmasi ve Akarsu Drenaj Haritas

4.1.4. Gol Katmani

Arkeolojik arastirmalarda yer se¢im kararlarinda g6z éniinde bulundurulmasi
gereken 6nemli faktorlerden biri de su kaynaklarindan biri olan gél faktortdiir.
Gol alanlari arkeloji ¢alisanlari i¢in akarsu gibi insan topluluklarin bulunmus ola-
bilecegi ve 6nemli kalintilar birakmis olabilecegi 6nemli bolgelerdir. Gol alaninin
eskiden karasal bolge olmast ve jeolojik degisimler ile bolgenin degisime ugramis
olabilecegi gibi onemli bilgiler sonug bakimindan alan etiidii i¢in kayda deger bilgi-
ler igermektedir. Aragtirma bolgesinde en 6nemli baslangi¢ noktalarindan biri olan
Biiytikgekmece Go6lii, daha dnce yapilan arastirmalar neticesinde arkeolojik kalin-
tilara rastlandigini kanitlayarak, yapilacak olan yeni ¢aligmalar i¢inde bir baglangi¢
noktasi kabul edilmesi bakimindan olduk¢a 6nemlidir. AHP tablosunda %13,5 de-
ger ile analize dahil edilmistir. Topografya haritasindan elde edilen gol katmanina
mesafe analizi uygulanarak analiz icin gerekli katman elde edilmistir (Sekil 8).
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Sekil 8: Gol Katmam

4.1.5. Litolojik Yapi Katmani

Litolojik yap1 insan faaliyetleri tizerinde ge¢misten giiniimiize 6nem arz et-
mektedir. Bu nedenle arazi etiidleri esnasinda toprak izerinde yapilan arastirma-
larda belirtilen tiim ozellikler arkeloji aragtirmasi icim 6nemlidir. AHP ¢aligmasi
sonucunda %15.9’lik 6nem derecesi elde edilmistir. Caligma bolgesinde 9 farkl
litolojik tiir bulunmaktadir (Sekil 9). Bu tiirlerin her birine analiz esnasinda farkl
degerler verilmistir. Eski yerlesim alanlari i¢cin 6nem arz eden, volkanik sediman-
ter, aliivyon ve konglomera-kumtasina analiz esnasinda “5” degerleri verilirken
kalan diger 6 tiire “1” degeri verilmistir. Giincel yerlesim alanlar1 arazi kullanim
kabiliyetleri sinifinda oldugu gibi bu katmanda da giincellenmistir.
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Sekil 9: Calisma Sahasi Litolojik Yapist

4.1.6. Yerlesim Alanlari Katmani
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Yerlesim alanlar1 giincel arazi kullanim haritasindan elde edilerek, bolgede

mayacagl i¢in analize kisit olarak girilmistir (Sekil 10).
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Sekil 10: Calisma Sahast Arazi Kullanim Durumu (2018)

gerceklesecek arazi caligmasinda yerlesim alanlarinda arazi ¢alismasiin yapila-
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4.2.Yuzey Arastirmasi Uygunluk Alanlarinin Belirlenmesi

Uygunluk alanlarinin belirlenmesi i¢in ilk olarak ¢alisma alani igin ytizey
aragtirmasi i¢in 6nem arz eden kriterler belirlenmistir. Bu kriterler yapilan deger-
lendirme sonucunda AHP tablosunda énem derecelerine gore siralanarak oran-
lamalar verilmistir. AHP tablosunda ki oranlamalar ¢alismanin analiz sathasinin
temelini olusturmustur. Tim kriter katmanlarinin olusturulmas: ve hesaplamala-
rindan sonra agirlikli cakistirma analizi kullanilarak sonu¢ uygunluk haritasinin
elde edilmistir. Her katman kendi i¢cinde bulunan farkli 6zellikleri tizerine de he-
saplamalar yapilmistir. Her kriterin altindaki 6zelliklerde yine kendi i¢inde 6nem
derecelerine gore 1 den 5 e kadar sayisal degerler verilmistir. Boylelikle sonug ha-
ritasinda uygunluk agisindan 5 farkli 6nem derecesine sahip saha belirlenmistir.
Calismada uygunluk bakimindan ele alinan faktorler 1 ile 5 arasinda sayisal de-
gerler verilmistir. Buna gore calismaya en uygun alanlar 5 degeri verilirken azalan
6nem derecesine dogru 1 inilmigtir. Arastirmaya en uygun alanlar 5 degerinde
gosterilirken hi¢ uygun olmayan alanlar 1 ile ifade edilmistir (Sekil 11).
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Sekil 11: Agirlikli Cakistirma Analizi Arayiizii

Son olarak, yiizey arastirmasi yapilacak farkli lokasyonlarda benzer bir uy-
gunluk haritas: yapilabilmesi i¢in ortaya konulan analizin modeli tiretilmistir (Se-

kil 12).
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Sekil 12: Model Olusturma Kavramsal Goriiniimii

5. Sonug ve Oneriler

Istanbul sehri fiziki ozellikleri ve konumundan dolay: tarih éncesi gaglar-
dan giiniimiize kadar énemli bir bélge olarak varligini korumaktadir. Onemli yol
glizergahlary, fiziki yapisy, iki kitay: birbirine baglayan ozelligi ile 6nemli bir ko-
numa sahip olan sehir; beseri faaliyetleri elverisli kilan bu 6zellikler ile sehirdeki
ilcelerin mekan, zaman ve insan siirkiilasyonu’nun ilk insanlarin ortaya ¢ikisindan
glinimiize kadar 6nemli gelisim ve degisimlere taniklik etmesine imkéanlar sagla-
mustir. Istanbul 25 Avrupa 14 Asyada olmak iizere toplam 39 tane olan ilgelerinin
her birinde ¢ok 6nemli tarihi izlere rastlamak kaginilmazdir. Bu ilgelerden biri olan
Biiytikekmecede yakin tarihe dayali 6nemli tarihi degerleri gérmek miimkiinken
son yillarda yapilan ¢aligmalarda tarihdncesi donemlere dair 6nemli ¢alismalar
yapilmaktadir. Bu galigmalardaki ana hedefin tarih 6ncesi dénemlere dair delilleri
ortaya ¢ikararak tarihsel gegmisin mevcut olan bulgulardan daha eski oldugunu
kanitlamak ve bélgenin tarihsel ge¢misine 151k tutarak mevcut tarih dncesi arastir-
malar ile entegrasyonu saglayarak bolgesel bir payda ortaya koymak olmast hem
nicel hemde nitel tiim fonksiyonlar: bir arada degerlendirme imkéani olusturmus-
tur. Yapilacak olan benzer ¢alismalarda belirlenen ¢alisma alaninin genis olmast,
kayda deger, 6nemli buluntunun elde edilme kaygisi, zamanin kisithiligy, arazi ala-
ninin fiziksel ozelliklerinin ¢aliymadaki negatif ve pozitif etkilerinin saptanmasi
gibi daha pek ¢ok problem ve konu caligma siiresini ve durumunu hem mental
hemde real anlamda fazlasiyla etkilemektedir. Bu baglamda yiizey arastirmalarina
ve arkeoloji ¢aligmalarinda 6nceden gergeklestirilecek ongoriisel caligmalar bityiik
katki saglamakla birlikte is yiikiimliiliigii ve 6n hazirliklarin daha dogru, disiplinel
bir ilerlemeye katki saglayacaktir. Bu amag dogrultusunda yapilan yiizey arastir-
malarinda daha dogru bir sekilde yonetilmesi gereken zaman ve mekan tasarrufu
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i¢in bu ¢aligmada gergeklestirilen gok kriterli analiz yontemi ile yapilan analizin
sonucu olarak ¢aligmaya agirlik verilecek bolgeler, hi¢ calisilmamasi gereken bol-
geler ve bolgelerin ¢alisilma alanlari siralanmustir.

YUZEY ARASTIRMASINA UYGUN ALANLAR A
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Sekil 13: Yiizey Arastirmas: Uygunluk Haritas

Biiyitkgekmece Ilgesi 6rnegi ile belirlenen &lgiit dogrultusunda gerceklesen
analizin sonucunda yiizey arastirmast uygunluk haritas: elde edilmistir. Biiyiik-
cekmece Ilgesinde arastirilmaya uygun bélgelerin ya da aragtirilmaya nereden
baslanilmas: gerektigi hakkinda 6nemli bir rota ¢izmistir. Arastirmanin elzem ol-
dugu alanlar koyu yesil renkten yani 5 degeri ile baslayarak arz edilen 6neme gore
siralanmigtir (Sekil 13). Yapilan analiz sonucunda Biiyiikgekmece G6lit kiyisinin
dogu kesimlerinin aragtirmaya baslamak i¢in ilk kesimi olusturdugu goziikmekte-
dir. Kirmizi alanlarin ise arastirma icin kisit olusturan alanlar olarak ortaya kon-
mustur. Yapilan analiz sonucunda bir yiizey arastirmasi i¢in 6nemli bir 6n hazirlik
olusturmak ile birlikte emsal ¢aligmalar icinde 6nemli bir 6rnek olusturacaktir.
Bu arastirma ¢ok kriterli analiz yontemi ve CBSnin arkeloji arastirmalarinda bir-
cok kriter g6z 6ntine alinarak ve verilerde gesitlilik saglanarak ¢alisma yapilmadan
once etkili bir yol haritas olusturulabilecegi ve uygulanabilir bir sonug iiretilebi-
lecegini ortaya ¢ikarmustir. Caligma arkeologlar ve cografyacilar ile birlikte farkls
cografi verilerin girdi olarak kullanilabilmesi yoniinde tartigilarak gelistirilebile-
cek ilksel bir arastirma olmakla birlikte, gelecekte yapilacak benzer ¢alismalar i¢in
onemli bir 6rnek olusturmaktadir.
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13. BOLUM

CBS KULLANILARAK MUNZUR
DAGLARININ VE YAKIN CEVRESININ
SICAKLIK VE YAGIS OZELLIKLERININ

BELIRLENMESI

Dr. Ogr. Uyesi Zeynel CILGIN - Munzur Universitesi

1. Giris

1.1. Calisma Sahasinin Konumu, Sinirlari ve Genel Ozellikleri

Munzur Daglar1 Dogu Anadolu Boélgesinin Yukar: Firat Béliimitinde Tunce-
li ve Erzincan il sinirlar1 iginde bir siradagdir. BGB-DKD dogrultusunda uzanan
Munzur Daglar1 ~120 km uzunluga ve ~25 km genislige sahip olup, en yiiksek
noktasi 3463 m ile Akbaba Tepedir (Sekil 1). Karasu ve Munzur akarsulari tarafin-
dan drene edilen Munzurlar, ad1 gegen akarsularin akis gosterdigi Ovacik Ovasi
(1250 m), Erzincan Ovasi (~1200m) ve Karasu Vadisi (1000-1100 m) gibi en algak
kesimlerden gok kisa mesafelerden 3000 m yiikseltisini gecerek 2000 m’yi gegen
relief farklar: olusturur (Bilgin, 1972). Munzur Daglarinin jeomorfolojik gelisi-
minde birden fazla etken ve siirecin rolii olmugtur. Bu siireglerin basinda karst,
buzul, tektonik ve flitvyal gelmektedir (Cilgin, 2013). Bu polijenik goériiniimde ne-
otektonik etkinligin ve Kuvaternerdeki iklim degisikliginin rolii oldukea fazladir
(Bilgin, 1972). Yakin tarihlerde yapilan ¢alismalarla daha 6nce varlig1 bilinmiyen
basta Sahintag1 Buzulu (Bayrakdar vd., 2015) olmak iizere kii¢tik sirk buzullarinn
kesfi, Munzur Daglarinin iklim 6zelliklerinin 6énemini 6n plana ¢ikarmaktadir.
Ozellikle, buzullarin bulundugu yiiksek kesimlerin giincel sicaklik ve yagis bilgi-
lerinin dolayli da olsa bilinmesi 6nem tasimaktadir.
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Sekil 1: Munzur Daglarinin Lokasyonu

1.2. Amag¢ ve Kapsam

Daglik alanlarda meteorolojik ol¢iimler, topografik sartlarin olumsuz ol-
mas1, kurulacak istasyonlarin maliyet olugturmasi gibi nedenlerle yaygin olarak
yapilamamaktadir. Buna karsin, daglik alanlarda Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
kullanilarak basta sicaklik ve yagis gibi iklim verileri iretmek miimkiin olmakta
ve rasat verileri eksikligini 6nemli dl¢ctide gidermektedir. Bu ¢alismada, Munzur
Daglarrnin gevresinde yer alan Erzincan, Kemabh, lig, Kemaliye, Tunceli, Ovacik
ve Piiliimiir Meteoroloji Istasyonlarina ait sicaklik ve yagus verileri Cografi Bilgi
Sistemleri (ArcMap 10.2) ortaminda, IDW (Inverse Distance Weights), Kriging
ve Spline Enterpolasyon teknikleri ayr1 ayr1 enterpole edilerek sicaklik ve yagis
dagilis haritalar1 elde edilmistir. Elde edilen sicaklik ve yagis dagilislar1 WorldClim
(Web 1) sicaklik ve yagis datasi ile mukayese edilmistir. Enterpolasyon metotla-
rinin kendi icinde karsilagtirmasinin yapilmasi ve topografyaya uygunlugunun
denetlenmesi ile Munzur Daglar1 igin en uygun enterpolasyon yontemini belir-
lenmeye ¢alisilmistir.
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2. Veri Kaynaklari ve Metot

2.1. Materyal

Munzur Daglarinda Erzincan il merkezinin yaklagik 15 km giineyinde bulu-
nan Ergan Kayak Merkezi (2347 m) disinda meteoroloji istasyonu bulunmamak-
tadir. 2016 yilinda veri almaya baslayan bu meteoroloji istasyonu gerek rasat sii-
resinin kisalig1 gerekse de biiyiik bir dag kiitlesi olan Munzur Daglariin genelini
temsil etmede yetersiz oldugu diisiiniildiigiinden, daglarin iklim 6zelliklerini yan-
sitacak uzun yillar rasat yapan ¢evredeki meteoroloji istasyonlarina ait verilerin
temini yoluna gidilmistir. Bu ¢ercevede Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiir-
lagiinden, Munzur Daglar1 ¢evresinde bulunan Erzincan, Kemah, Hi(;, Kemaliye,
Ovacik, Piiliimiir ve Tunceli meteoroloji istasyonlarina ait rasat veriler temin edil-
mistir (Tablo 1)
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Munzur Daglari ve yakin ¢evresini kapsayan alanin 1/25 000 6l¢ekli topograf-
ya haritalar1 kullanilarak 10 m ¢6ziiniirliikle sayisal yiiksek modeli olusturulmus
(SYM) ve elde edilen bu yiikseklik modeli sicaklik ve yagisin topografik (ytikselti
ile) degisiminde altlik veri olarak kullanilmistir. Sayisal modelleme, enterpolasyon
ve harita olusturma islemleri, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) yazilimlarindan Arc-
GIS 10.2 kullanilarak gergeklestirilmistir.

2.2. Metot

Munzur Daglarmin ¢evresinde bulunan meteoroloji istasyonlarina ait veri-
ler kullanilarak, oncelikle, CBS ortaminda Theissen Poligonlama Teknigi, Inverse
Distance Weighted (IDW) (Ters Mesafe Agirlikli interpolasyon), Kriging ve Spli-
ne enterpolasyon teknikleri ile topografik etkilerin dolayisiyla yiikseltinin dikkate
alinmadiy haritalar olusturulmustur.

Haritalama tekniklerinden biri olan Theissen poligonlama tekniginde yu-
karida ad1 gegen istasyonlara ait uzun yillar sicaklik ortalamalar1 kullanilarak is-
tasyonlarin etki alanlar1 belirlenmistir (Sekil 2). Thiessen Poligonlari'nda sicaklik
ve yagisi etkileyebilecek diger parametreler dikkate alinmamaktadir. Bu teknigin
temel esast nokta bazli vektor verileri kullanilarak yakinlik analizi yapilmasina
dayanmaktadir. Thiessen Poligonlari, sadece noktalar aras esit uzakliklara bag-
I1 olarak olusturulmus poligonlardan ibarettir ve istasyon yakinindaki alanlarin
istasyon degeriyle esdeger olarak gosterildigi basit bir tekniktir (Thiessen, 1911;
Turoglu, 2008). Elde edilen Theissen poligonlama tekniginde galigma alaninda bi-
rinci derecede etkili olan istasyonlarin Ovacik, Kemah, Erzincan, Piliimiir, flic
ve Kemaliye oldugu goriilmiistiir (Sekil 2). Ergan kayak merkezi istasyonun Er-
zincan Meteoroloji istasyonuna yakin olmasi ve rasat siiresinin kisali1 nedeniyle
poligonlamaya dahil edilmemistir. Bunun yerine daha uzun rasat siiresine sahip
Erzincan Meteoroloji istasyonunu verileri kullanilmigtir.
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Sekil 2: Calisma Sahasinda Ortalama Sicaklik Degerlerinin Theissen Poligonlama
Yontemiyle Gosterilmesi.

Bunun yani sira istasyonlara ait sicaklik ve yagis degerleri, Inverse Distance
Weighted (IDW) (Ters Mesafe Agirlikli Enterpolasyon) teknigi kullanilarak dagilisi
yapilmustir (Sekil 3). IDW, enterpole edilecek yiizeyde, yakindaki noktalarin uzak-
taki noktalardan daha fazla agirhiga sahip olmasi esasina dayanir. Enterpolasyon
sonucuna yakindaki kontrol noktalar1 belirleyici rol oynar. Uzaktaki noktalarin etki
degerleri ise uzaklik mesafesi ile dogru orantilidir. Bu teknik, enterpole edilecek
noktadan uzaklagtik¢a agirlig azaltir ve 6rnek noktalarin agirlikli ortalamasina
gore bir ylizey enterpolasyonu yapar. Prensip olarak ylizeyin genel trendine bagh
bir sonug tretildiginden gercek bir enterpolasyon degil, bir trend enterpolasyonu
olarak kabul edilir (Arslanoglu ve Ozgelik, 2005; Ozdemir, 2007; Turoglu, 2008).

Sekil 3: Calisma Sahasinda Ortalama Sicaklik (solda) ve Yagis (sagda) Degerlerinin
Inverse Distance Weighted (IDW) (Ters Mesafe Agirlikli Enterpolasyon) Yontemiyle
Gosterilmesi (Yiikselti Etkisi Olmaksizin).
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Istasyonlara ait sicaklik ve yagis degerleri kullanilarak Kriging teknigi dagilis
haritalar1 olusturulmustur (Sekil 4). Kriging, 6rneklem noktalar1 arasindaki mesa-
fenin veya yoniin, ylizeydeki degisimi agiklamak igin kullanilabilecek bir uzamsal
korelasyonu yansittigini varsayar. Kriging, her bir konum igin ¢ikt1 degerini belir-
lemek {izere, belirlenen sayida noktaya veya belirli bir yarigap icindeki tiim nokta-
lara matematiksel bir fonksiyon saglar. Kriging cok asamali bir siirectir; verilerin
kesfedici istatistiksel analizini, variogram modellemeyi, yiizey yaratmay: ve (istege
bagli olarak) bir varyans yiizeyini aragtirmayi icerir (Web 2).

Sekil 4: Calisma Sahasinda Ortalama Sicakhik (solda) ve Yagisin (sagda) Kriging
Yontemiyle Gosterilmesi (Yiikselti Etkisi Olmaksizin).

Istasyonlara ait sicaklik ve yagis degerleri kullanilarak Spline enterpolasyon
yontemi ile de Munzur Daglari ve yakin ¢evresinin sicaklik ve yagis dagilis hari-
talar1 olugturulmustur (Sekil 5). Spline, genel yiizey egriligini en aza indiren ma-
tematiksel bir fonksiyon kullanarak degerleri tahmin eder, bu da tam olarak giris
noktalarindan gegen piiriizsiiz bir ylizey olusturur. Kavramsal olarak, 6rneklem
noktalarin bityiikliiklerini yiiksekligine gore ¢ikarir. Spline, yiizeyin toplam egrili-
gini en aza indirirken input noktalarindan gegen elastik yiizeyi biikmektedir. Or-
neklem noktalarindan gecerken, belirlenmis bir sayida en yakin input noktasina
matematiksel bir islevle uyar (Web 3).

Sekil 5: Calisma Sahasimda Ortalama Sicaklik (solda) ve Yagis (sagda) degerlerinin
Spline Yontemiyle Gosterilmesi (Yiikselti Etkisi Olmaksizin).
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Topografik kosullar: dikkate almadan sadece meteoroloji istasyonlarinin etki
alanlarindan olusan Theissen Poligonlama Teknigi, IDW, Kriging ve Spline enter-
polasyon yontemleri ile elde edilen sicaklik ve yagis haritalarinin sahadaki gergek
verileri yansitmaktan uzak oldugu aciktir. Bu ¢ercevede yiikselti ile sicaklik ve ya-
g1s1n degisimini esas olan bir modelleme yapilmasi yoluna gidilmistir. Bu kapsam-
da, 6ncelikle, Munzur Daglar1 ¢evresinde bulunan her bir meteoroloji istasyonun
etki alan1 Theissen Poligonlama teknigi kullanilarak belirlenmistir. Theissen Po-
ligonlama Teknigi ile elde edilen etki alanlarinin genel hatlar1 dagin baki ve su
boliimii hatlari ile uyumlu oldugu, sadece Erzincan ve Piiliimiir Istasyonlarinin
etki alanlarinin yiikselti ve topografik farkliliklardan dolay: bir miktar diizeltil-
mesi gerektigi gortlmiistiir. Belirlenen istasyon etki alanlari igine o istasyona ait
sicaklik ve yagis degerlerinin topografik ve ytikselti degisimleri dikkate alacak se-
kilde randomize istasyon noktalar: belirlenerek poligonu temsil eden meteoroloji
istasyonunun verileri tasinmigtir. Bu ¢ercevede, Munzur Daglarinda daha yogun
olmak {iizere, galisma alani ve yakin ¢evresinde toplamda 370 adet randomize is-
tasyon olugturulmustur (Sekil 6).
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Sekil 6: Theissen Poligonlama Teknigi ile Meteoroloji Istasyonlarinin Etki
Alanlarinin Belirlenmesi ve Randomize Istasyonlarin Olusturulmas:

Sicakligin yiikselti ile azalmasi lapse rate olarak tanimlanmaktadir. Bu ¢alig-
mada lapse rate orani, 1216 m yiikseltide kurulu olan Erzincan Meteoroloji Istas-
yonu ile onun hemen 15 km giineyinde Munzur Daglar1 tizerinde 2347 m yiiksel-
tide bulunan Ergan Kayak Merkezindeki meteoroloji Istasyonunu ait ayn1 donemi
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kapsayan (2016-2017) sicaklik verileri kullanilarak hesaplanmustir. Iki istasyon
arasinda sicaklik degisiminin yiikseltinin artisina bagli olarak 100 mde 0,69 °C
azaldig belirlenmistir.

Munzur Daglari ve ¢evresinde belirlenen randomize istasyonlarina ait tahmi-
ni sicaklik degerleri, en yakin istasyonun verileri esas alinarak ve asagidaki formiil
kullanilarak elde edilmistir.

. . yfxt
Tahmini Sicaklik = Ol¢iilen Sicaklik -

100

Formiilde;
Olgiilen sicaklik= Baz alinan istasyondaki 6lgiilen sicaklik degeri,
yf= Istasyonla sicakligi bulunacak nokta arasindaki yiikselti fark,

t= Her 100 m yiikselmeye bagli olarak olugan ortalama sicaklik degisim de-
geri (lapse rate) (0,69 °C) .

Yukaridaki formiil baz alinarak Munzur Daglar1 ve ¢evresinde yillik, Ocak
ve Temmuz ay1 ortalama sicaklik verileri olusturulmus, bu veriler ArcMap 10.2
yaziliminda bulunan ArcToolbox araglar meniisiindeki Spatial Analyst Toolda yer
alan Interpolation metotlarindan IDW, Kriging ve Spline kullanilarak sahada si-
caklik dagilis haritalar1 iiretilmistir.

Yagisin yiikselti ile degisiminin belirlenmesi i¢in bazi teknikler kullanilmak-
tadir. Bu tekniklerden biri, meteoroloji istasyonlara ait ortalama yagis degerlerinin
yiikseltiye bagli olarak artisina dayanan ve belirli bir katsay: kullanilarak olustu-
rulan formiiller ¢er¢evesinde tahmini olarak elde edilmesidir. Bu ¢aligmada, Ering
(1996) tarafindan Tiirkiye i¢in uygun goriilen 45 mm’lik katsayinin esas alindig:
agagidaki formil kullanilmistir;

Ph=Po+45h

Formiilde;

Ph = Yiikseltisi bilinen noktanin bulunacak yags tutari,

Po = Yiikseltisi bilinen ve yagis rasad1 yapan mukayese istasyonunun yagis
tutari,

45= Her 100 m yiikseldikge yagisin 45 mm arttigini1 gosteren katsayz,

h = Baz alinan istasyon ile yagis miktar1 bulunacak nokta arasinda yiikselti
farkidir (hektometre olarak).

Bu teknik uygulanirken Theissen poligonlamasi esas alinarak etki alani belir-
lenen randomize istasyon noktalarina, yukaridaki formiile gore hesaplanan yagis
tutarlar1 taginmistir. Her bir meteoroloji istasyonu etki alanini temsil eden poli-
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gonlarda yer alan randomize istasyonlara taginan yagis degerleri IDW, Kriging,
Spline enterpolasyon teknikleri kullanilarak yagis dagilis haritas: iiretilmistir.

WorldClim verisi ise, (http://worldclim.org/version2) adresinden 30 sa-
niye (~1 km?) alana denk gelen ve 12 ay1 iceren ortalama sicakliklar ve ya-
g1s toplami olarak “TIF” dosya formatinda indirilmis (Web 1), CBS ortaminda
ArcToolbox>Spatial Analyst Tools>Map Algebra>Raster Calculator kullanilarak
yillik ortalama sicaklik ve yagis raster verisi elde edilerek ¢caligma sahasi i¢in dagi-
lis haritalar1 olusturulmustur.

3. Munzur Daglarin’da Sicaklik ve Yagis Dagilisinin CBS Ortaminda
Farkh Enterpolasyon Yontemleri Kullanilarak Belirlenmesi

3.1. Munzur Daglarinda Sicaklik Dagilisinin Farkli Yontemlerle Elde
Edilmesi

Munzur Daglar1 ve gevresinde yer alan meteoroloji istasyonlarina ait sicaklik
verileri esas alinarak Boliim 2.2. ‘de sicakligin yiikselti ile degisimini ortaya koyan
formiilin uygulanmasi ile randomize istasyonlardaki sicaklik degerleri hesap-
lanmis ve bu degerler kullanilarak CBS ortaminda IDW, Kriging ve Spline enter-
polasyon yontemleri ile yillik, Ocak ay1 ve Temmuz ay1 sicaklik dagilis haritalar:
tretilmigtir.

IDW yontemi ile elde edilen ortalama sicaklik dagilis haritasinda en yiiksek
sicakligin 14,1 °C, en disiik sicakligin -3,9 °C arasinda oldugu goriilmiistiir (Sekil
7). Munzur Daglarinin bati, giineybati ve giineydogu boliimiinde yer alan yiiksel-
tisi 900-1100 m arasinda bulunan ili¢, Kemaliye ve Tunceli evresi sicakliklarin
en yliksek oldugu yerlerdir. En diisiik sicakliklar ise Munzur Daglarinin 3000 m’yi
gecen kesimlerinde goriilmektedir. Munzur Daglarinin orta béliimiinde, diisiik
sicakliklarin genis alanlar kapladigi haritaya yansimistir. IDW yontemi ile elde
edilen sicaklik haritasinda randomize istasyonlarina karsilik gelen bazi noktalarda
izotermlerin kiiclik konsantrik egriler olusturdugu goriilmektedir. Sicaklik dagili-
st haritasi incelendiginde, ¢evredeki meteoroloji istasyonlarina ait verilerin harita-
ya dogru bir sekilde yansitildig1 goriilmektedir.
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Sekil 7: Calisma Sahasinda Yillik Ortalama Sicakligin IDW Enterpolasyonla Dagilist

Kriging enterpolasyon yontemi ile elde edilen ortalama sicaklik dagilis ha-
ritasinda ortalama sicakligin 12,1 °C ila -1,4 °C arasinda oldugu goriillmektedir
(Sekil 8). Erzincan, Ilig, Kemaliye ve Tunceli gevresinde ortalama sicakliklarin 10
°C tizerinde oldugu; Munzur Daglarinda ise izotermlerin yiikseltiye bagli olarak
genis genis alanlarda diizenli i¢ ige egriler halinde uzandig: goriilmektedir. Dagn,
yaklasik 2800 m yiikseltisinde 2°C izotermi ge¢mekte, 3000 m gegen yiikseltilerde
sicaklik 0 °C altina inmektedir. En diisiik sicakliklar Munzur Daglarinin orta bé-
limiinde goriilmektedir.
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Sekil 8: Calisma Sahasinda Yillik Ortalama Sicakligin Kriging Enterpolasyonla Dagilis.
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Spline enterpolasyon yontemi ile elde edilen ortalama sicaklik dagilig hari-
tasinda en yiiksek sicakligin 21,5 °C, en diisiik sicakligin -3,9 °C arasinda oldugu
ortaya cikmistir (Sekil 9). Ancak, 16 °C ve iizerinde bulunan izotermler dagilis
haritasinda yer almamaktadir. Spline ortalama sicaklik dagilis haritasinda, 6nceki
tekniklerde oldugu gibi en yiiksek sicakliklar, Ili¢, Kemaliye ve Tunceli ¢evresinde
goriilmektedir. En diigiik sicakliklarin Munzur Daglarinin yiiksek kesimlerinde
olustugu gortilmistiir. Spline enterpolasyon tekniginde 3000 mnin iistiinde bu-
lunan ytikseltilerde sicaklik 0 °C altina ditgmektedir. En diisiik sicakliklara Mun-
zur Daglarinin orta bélimiinde goriilmektedir. En diisiik sicakliklarin gorildiigi
Munzur Daglarinin yiiksek kesimlerinde, izotermlerin genis alanlar boyunca yiik-
selti kademelerine uyumlu uzanmadigs, yer yer kesintiye ugrayarak yar1 dairesel
bir goriiniime sahip oldugu goriilmektedir.

& Meteoroloji Istasyonu

— lzoterm

Spline.
7 vk ortalama sicakdik ()
B | Yoksek 215

Sekil 9: Calisma Sahasinda Yillik Ortalama Sicakligin Spline Enterpolasyonla
Dagilist.

WorldClim raster data setinden elde edilen yillik ortalama sicaklik dagi-
lis haritasinda en yiiksek sicakligin 13,7 °C, en disiik sicakligin -2,4 °C oldugu
goriilmektedir (Sekil 10). En diisiik sicakliklarin goriildigi yerler, Dogu ve Orta
Munzurlarda en yiiksek zirvelere karsilik gelen kesimler olmustur. En yiiksek si-
cakliklar Munzur Daglarinin kuzeybat1 ve giineydogusunda nispeten diisiik yiik-
seltilere kargilik gelen Ilig ve Tunceli gevresi olmustur. izotermlerin topografya ile
uyumu dikkat ¢ekicidir. Akarsu vadisi ve ovalik kesimlerde izotermlerin topograt-
yay1 yansitacak sekilde uzandig: gériilmektedir (Sekil 10).
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Sekil 10: Calisma Sahasinda Yillik Ortalama Sicakligin WolrldClim Verisi Kullan:-
larak Olusturulan Dagilis Haritas

Munzur Daglarinin yillik ortalama sicakliklari dagilis haritalar: ile birlikte
Ocak ve Temmuz aylar1 ortalama sicaklik haritalar1 da olusturulmustur (Sekil 11).
Buna gore, Munzur Daglarinda Ocak ay1 ortalama sicakliklar ele alindiginda IDW
yontemiyle en diisiik -19,9 °C, Kriging yontemi ile -17,7 °C, Spline yontemi ile
-20,4 °C degerlerine sahip oldugu goériilmiistiir. WorldClim Ocak ay1 ortalama s1-
caklik dagilis haritasinda ise en diisiik sicaklik -11,5 °C olarak gortilmektedir.

Sekil 11: Calisma sahasinda IDW, Kriging, Spline ve WolrldClim verisi kullamilarak
olusturulan Ocak ay: ortalama sicaklik haritas:.
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Munzur Daglar1 ve ¢evresini i¢ine alan kesimin IDW, Kriging ve Spline en-
terpolasyon yontemleriyle Temmuz ay1 sicaklik dagilis haritalar: Giretilmistir (Se-
kil 12). IDW yontemi ile sicakliklarin 10,2 °C ila 27,2 °C, Kriging yontemi ile
12,5 °C ila 25,2 °C, Spline yontemi ile 9,7 °C ila 34,8 °C degerleri arasinda oldugu
goriilmektedir. WorldClim Temmuz ay1 ortalama sicaklik dagilis haritasinda ise
degerlerin 7,4 °C ila 27,3 °C oldugu haritaya yansimaktadir. Munzur Daglar1 ve
cevresinin Temmuz ay1 ortalama sicakliklar: ele alindiginda bati, giineybati ve
giineydogu kesimlerinde sicakliklarin yitksek, Munzur Daglarina karsilik yiiksek
kesimlerinde en diisiik degerlere sahip oldugu goériilmektedir.

Sekil 12: Calisma Sahasinda IDW, Kriging, Spline ve WolrldClim Verisi
Kullanilarak Olusturulan Temmuz Ay Ortalama Sicaklik Haritas:

3.2. Sicaklik Verilerinin Analizi ve Yorumlanmasi

Munzur Daglar1 ve yakin gevresinin yillik, Ocak ve Temmuz ortalama si-
caklik dagilis haritalar: incelendiginde enterpolasyon yontemleri ve WorldClim
verisinin bire bir ortiismemekle birlikte belirli bir egilimi yansittig1 sGylenebilir.
Elde edilen sicaklik verilerine gére Munzur Daglarinin en yiiksek kesimlerinde
ortalama sicakliklarin yaklagik -4 °C oldugu anlasilmaktadir. Yitksek kesimlerden
ylikseltinin azalmasr ile sicakliklarin dag etegi kesiminde ~ 6-8 °C arasinda seyret-
tigi goriilmektedir. Ortalama sicakliklarda, Dagin en yiiksek ve en algak kesimleri
arasinda ~10-12 °C sicaklik farki mevcuttur. Ocak ay1 ortalama sicakliklar1 Mun-
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zur Daglarimin zirveler bolgesinde -20 °C civarinda iken Temmuz ay1 ortalama
sicaklar1 ayn1 kesimde yaklagik 10 °Cdir. Munzur Daglarinin en yiiksek kesim-
lerinde, Ocak ve Temmuz aylar1 ortalama sicaklik degerleri baz alindiginda yil
i¢inde olugan sicaklik farkinin IDW, Kriging ve Spline yontemlerine gore yaklagik
30 °C, WorldClim verisine gore ise yaklasik 20°C oldugu goriilmektedir (Tablo 2).
Cevredeki meteoroloji istasyonlarinin Ocak ay1 sicaklik ortalamalari ve yiikseltile-
ri dikkate alindiginda, WorldClim Ocak ay1 ortalamasi olan -11,5 °C degerinin da-
gin en yliksek kesiminde goriilen sicaklik degerlerinin altinda kaldig1 sdylenebilir.

Tablo 2: IDW, Kriging, Spline ve WorldClim Sicaklik Haritalarindan Elde Edilen Yil-
ik, Ocak ve Temmuz Donemlerine Ait En Yiiksek ve En Diisiik Ortalama Sicakliklar

IDW KRIGING SPLINE WORLDCLIM
Yillik Ortalama Sicaklik Yiiksek 14,1 12,1 21,5 13,7
0 Dustk -3,9 -1,4 -3,9 -2,4
Ocak Ay1 Ortalamasi Yiiksek -0,09 -1,5 7,3 0
<) Dustk -19,9 -17,7 -20,4 -11,5
Temmuz Ay Ortalamasi Yiiksek 27,7 25,2 34,8 27,3
C) Dustk 10,2 12,5 9,7 7,4

Munzur Daglari i¢in olugturulan randomize istasyonlar i¢inde en diisiik or-
talama sicaklik degeri -3,3 °C ile Ovacik Meteoroloji Istasyonu etki alaninda yer
alan 3152 m yikseltideki bir istasyondan elde edilmistir. Mevcut deger dikkate
alindiginda IDW ve Spline yontemleri ile elde edilen en diisiik ortalama sicaklik
degerlerinin (her ikisinde de- 3,9 °C) daha gergekgi oldugu ileri siiriilebilir. Kri-
ging yontemi ve WorldClim verisinden elde edilen degerler ise sirasiyla -1,4 °C ve
-2,4°Cdir. Kriging yonteminin en diisiik sicakliklar1 yansitmada yetersiz kaldig:
degerlendirilmektedir. Yine, WorldClim verisi ile olusturulan haritada en diisiik
sicakliklarin beklenen degerlerden 1,5-2 °C daha distik oldugu gortilmektedir.

Munzur Daglariin ¢evresinde bulunan meteoroloji istasyonlarina ait aylik
ve yillik sicaklik ortalamasi verileri, ortalama sicakliklarin farkli enterpolasyon
yontemleri ile dagilisini ve WorldClim haritasini karsilagtirma bakimindan refe-
rans veriler sunmaktadir. Munzur Daglar: gevresinde IDW yo6ntemi ile elde edilen
sicaklik dagilis haritasi incelendiginde en yiiksek ortalama sicakliklarin, alanda-
ki meteoroloji istasyonu verileri ile Kemaliye istasyonu diginda olduk¢a uyumlu
oldugu gortilmektedir. IDW Dagilis haritasinda degerler, Kemaliye istasyonun
yaklasik 2,5 °C altinda olmustur. Kriging yontemi ile en yiiksek ortalama sicak-
lik degeri 12,1 °Cdir (Tablo 2). Haritadaki dagilis degerleri, sahadaki meteoroloji
istasyonu verileri ile mukayese edildiginde Kriging yonteminin gergek degerleri
yansitmada yetersiz kaldig1 goriilmektedir. Ozellikle, sahadaki biitiin meteoroloji
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istasyonlarina ait ortalama sicaklik degerlerinin Kriging yontemi ile elde edilen
degerlerin iizerinde oldugu anlasilmaktadir. Ayrica, Kriging yontemi ile elde edi-
len dagilis haritasinda, sicaklik deger araliginda (range) bir daralmadan bahsedile-
bilir (Tablo 2). Spline enterpolasyon yontemi ile olusturulan sicaklik dagilis harita-
sinda diisiik sicakliklarin randomize istasyonlarina ait verilerle uyumlu olmasina
karsin, en yiiksek sicakliklarin uyumlu olmadig: goriilmiistiir. Spline raster data
setinden olusturulan izotermlerin 16°C ulagsmadig1 goriilmektedir. Buna karsin
Munzur Daglar1 ve yakin ¢evresinde en yiiksek yillik ortalama sicakliklarin 21,5
°C ulagmasi gergegi yansitmamaktadir. Spline isterpolasyon yontemi, Kriging yon-
temi aksine, sicaklik deger araliginda (range) genisligin fazla oldugu bir yontem
olmustur. WorldClim ortalama sicaklik verilerinin mevcut istasyonlarinin sicak-
lik degerleriyle Kemah, Kemaliye ve Piiliimiir istasyonlar:1 disinda uyumlu oldugu
gozlenmistir. Bununla birlikte meteoroloji istasyonlar1 ile mukayese edildiginde
en diisiik ve en yiiksek sicakliklarin sahanin bazi kesimlerinde 2-3 °C kadar farkh
olustugu soylenebilir.

3.3. Munzur Daglarinda Yagis Dagilisinin Farkli Yontemlerle Elde Edilmesi

Munzur Daglari ¢evresinde yer alan meteoroloji istasyonlarina ait yagis ve-
rilerinin Boliim 2.2de belirtilen ve yagisin yiikselti ile degisimini ortaya koyan
formiiliin kullanilmasi ile randomize istasyonlarda yagis tutarlar: hesaplanmig ve
elde edilen yags tutarlar: kullanilarak CBS ortaminda IDW, Kriging ve Spline en-
terpolasyon yontemleri ile yillik yagis dagilis haritalar: tiretilmistir.

IDW yontemi ile olusturulan yagis dagilis haritasinda Munzur Daglar1 ve
cevresini i¢ine alan alanda yagis degerlerinin 318 — 1834 mm oldugu goriilmek-
tedir (Sekil 13). Yagislarin sahasinin kuzey kesiminde yer alan disiik yiikseltiler-
de bulunan Erzincan, Kemah ve Ili¢ ¢cevrelerinde en diisitk degere sahip oldugu,
Munzur Daglarinin dogu ve orta béliimlerinin yiiksek kesimlerinde en ytiksek de-
gerlere sahip oldugu goriilmektedir. Munzur Daglarinin giiney ve kuzey yamaglari
arasinda yagis dagiliginda 6nemli farkliliklar bulunmakta, yagis giiney kesimde
daha yiiksek degerlere ulasmaktadir. Daglarin giiney ve giineydogusunda yer alan
Ovacik ve Tunceli ¢evrelerinde yagis degerleri 800-1000 mm araliginda bulun-
maktadir (Sekil 13).
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Sekil 13: Calisma Sahasinda Yillik Ortalama Yagisin IDW Enterpolasyonla Dagilis:

Munzur Daglari ve gevresini i¢ine alan alanda Kriging yontemi ile olugturulan
yagis dagilis haritasinda yagis degerlerinin 367- 1698 mm oldugu goriilmektedir
(Sekil 14). IDW yonteminde oldugu gibi, yagislarin sahasinin kuzey kesiminde yer
alan diisiik yiikseltilerde bulunan Erzincan, Kemah ve Ili¢ ¢evrelerinde en diisiik
degere sahip olmustur. Munzur Daglarinin yiiksek kesimlerinde 6zellikle orta ve
dogu Munzurlarda en yiiksek degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Yagis dagili-
sinda, Daglarin giiney ve kuzey kesimleri arasinda 6nemli farkliliklar bulunmakta,
yagis giiney kesimde genel olarak daha yiiksek degerlere ulagmaktadir. Daglarin
kuzeyindeki yerlesimlerde (Erzincan, Kemah, Ili¢) yaklagtk 400 mm olan yag1s
degerleri, giiney kesimdeki yerlesim yerlerinde (Ovacik ve Tunceli) 800-1000 mm
araliginda gortlmektedir.
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Sekil 14: Cahisma Sahasinda Yillik Ortalama Yagisin Kriging Enterpolasyonla Dagilis:

Munzur Daglar1 ve ¢evresini i¢ine alan alanda Spline enterpolasyon yontemi
ile olugturulan yagis dagilis haritasinda yagis degerleri 241-1858 mm degerleri
arasindadir (§Sekil 15). Diger iki enterpolasyon yonteminde oldugu gibi, yagislarin
sahasinin kuzey kesiminde yer alan diisiik yiikseltilerde bulunan Erzincan Ovasi
ve Karasu Vadisi ¢evresinde en diisiik degere sahip olmustur. Munzur Daglarinin
yiiksek kesimlerinde ise en yiiksek degerlere sahiptir. Yagislarin dagin genelindeki
dagilisinda ise, yags fazlah@inin giiney kesimlerde daha genis bir alana yayildig:
goriilmektedir. Dag eteginden itibaren yagislarin giiney kesimde 1000-1200 mm
ile baslay1p yiiksek zirvelerde 1850 mm degerlerine ulasmaktadir.

39°300°E
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Sekil 15: Calisma Sahasinda Yillik Ortalama Yagisin Spline Enterpolasyonla Dagilisi
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WorldClim raster data setinden elde edilen yillik ortalama yagus tutar1 dagilis
haritasinda, Munzur Daglar1 ve ¢evresinde yagis degerleri 442— 900 mm degerleri
arasindadir ($ekil 16). En diisiik yagis degerleri Erzincan Ovasinda gergeklesir-
ken, Tuncelinin dogusunda bulunan alanda ise en fazla yagis degerlerine ulasilir.
WorldClim yagis dagilis haritasinda dikkat ¢eken bir durum ise ti¢ fakli enter-
polasyon yontemi ile elde edilen yagis dagilis haritasinda farkli olarak en yiiksek
yagis degerleri Munzur Daglarinda degil, Tunceli sehir merkezinin dogusunda
goriilmesidir. Bu haritada, Munzur Daglarinin biiyiik bélimiinde yagis degerleri
700-800 mm araligindadir.

39°00"E 39°30°0"E
© Yerlesim Merkezi o
WorldClim
=z | Yillik Ortalama Yagis (mm)
[1442 - 500

[=1500 - 600
[ 600 - 700
[ 700 - 800
-

-900

39°00°E 39300

Sekil 16: Calisma Sahasimda Yillik Ortalama Yagisin WolrldClim Verisi Kullamila-
rak Olusturulan Dagilis Haritasi”

3.4.Yagis Verilerin Analizi ve Yorumlanmasi

Munzur Daglar1 ve yakin ¢evresinin yillik ortalama yagis dagilis haritalar: in-
celendiginde, IDW, Kriging ve Spline enterpolasyon yontemlerinin énemli 6lgiide
tutarlilik ortaya koymasina ragmen, WorldClim verisinin daha diisiik yagis deger-
ler sergiledigi gortilmektedir. IDW, Kriging ve Spline enterpolasyon yontemlerine
gore Munzur Daglarinin en yiiksek kesiminde yagis degerleri ~1700-1850 mm ara-
liginda oldugu goriilmektedir (Tablo 3). Dag etegindeki yagis degerleri ise gliney
kesimde 1000-1200 mm iken, kuzey kesimde 600-800 mm araliginda bulunmakta-
dir. Bu degerler dagin kuzey ve giiney kesimleri arasinda 6nemli bir yagis asimetri-
si oldugunu ortaya koymaktadir. Mevcut durum sahadaki meteoroloji istasyonlar:
icin de gegerlidir. Ornegin, Erzincan, Kemah ve ili¢’te yagis degerleri yaklagik 370
mm iken giliney kesimde yer alan Ovacik’ta 898 mm yag1s goriilmektedir.
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Tablo 3: IDW, Kriging, Spline ve WorldClim Yagis Haritalarindan Elde Edilen Yillik
En Yiiksek ve En Diisiik Ortalama Yagislar

IDW KRIGING | SPLINE WORLDCLIM
Yiiksek | 1834 1698 1858 900
Dugitk | 318 367 241 442

Yillik Ortalama Yagis (mm)

Munzur Daglarinin gevresinde bulunan meteoroloji istasyonlarina ait yillik
yagis ortalamast verileri, ortalama sicakliklar da oldugu gibi farkli enterpolasyon
yontemleri ile dagilisini ve WorldClim haritasini karsilagtirma agisindan referans
veriler sunmaktadir. Munzur Daglar ¢evresinde IDW yontemi ile elde edilen ya-
815 dagilis haritas1 incelendiginde alandaki mevcut meteoroloji istasyonu verileri
ile biiyiik 6l¢iidde uyumlu oldugu, Kemah ve ili¢ cevresinde 400 mm iizerine ¢ika-
rak mevcut ortalama yagis degerlerini bir miktar gectigi goriilmektedir. Bununla
birlikte yagis dagilis1 biiyiik 6lgiide gergek degerlerle uyumludur. Kriging yontemi
ile elde edilen yagis dagilis haritasindaki degerler ile sahadaki meteoroloji istas-
yonu degerleri karsilastirildiginda, Kriging haritasindaki yagis degerlerinin istas-
yon ortalamalarindan 100-200 mm daha yiiksek degerlere sahip oldugu goriil-
mektedir. Bu bakimdan gergek degerleri yansitmakta yetersiz kaldig1 sdylenebilir.
Bunun disinda, Kriging yontemi ile elde edilen dagilis haritasinda, yagis deger
araliginda (range) diger yontemlere nazaran bir sikisma goze ¢arpmaktadir. Spline
enterpolasyon yontemi ile elde edilen yagis dagilis haritasindaki degerlerin me-
teoroloji istasyonu verileri biiylik 6l¢iide uyumlu oldugu goriilmektedir. Ancak,
Spline enterpolasyon yontemi, yagis deger araliginin (range) fazla oldugu bir yon-
tem olmustur. Spline enterpolasyon haritasinda, Erzincan ¢evresinde yagis degeri
241-400 mm olarak gerceklesmistir. Bu aralikta yer alan 241 mm tutar1 gercegi
yansitmaktan uzaktir. Ayrica, sahadaki meteoroloji istasyonlarinin yagis tutari
370 mm’nin altina inmemesi bu durumu teyit etmektedir. WorldClim yagis dagilis
haritasi ise gercek degerleri yansitmaktan oldukea uzak goriitnmektedir. Ornegin,
ortalama yagis tutar1 898 mm olan Ovacik meteoroloji istasyonun bulundugu ke-
simde, yag1s tutar1 600-700 mm olarak gosterilmis, yine Munzur Daglarinin nere-
deyse tamami 700-800 mm araliginda gosterilmistir. Oysaki, Munzur Daglarinda
2347 m yiikseltide kurulu olan Ergan Kayak Merkezindeki istasyonda 809 mm
yagis gerceklesmektedir. Bundan dolay1, WorldClim yagis dagilis haritas: gergek
degerler yansitmaktan bir hayli uzaktir.

3.5.Munzur Daglarinin iklim Siniflandirmasi

Meteoroloji Genel Mudirlagi (MGM) (Web 4), Tiirkes (2010) ve Tiirkes ve
Tath (2011) tarafindan yapilan iklim siniflandirmas: ¢aligmalar: ile Munzur Dag-
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lar1 ve gevresinin iklim tipi hakkinda bilgiler elde edilmistir. Buna gére, MGM
iklim siniflandirmalarina gére Munzur Daglar1 yoresi alansal olarak, yar1 nemli
iklim tipine girer (Thorntwate, Erin¢ ve De Martonne yontemleri ile hazirlanmig
haritalara gore). Bu yontemlerin dayanak noktasini yagis elemani olusturmakta-
dir. Ttrkes (2010) tarafindan Koppen-Geiger yontemini baz alarak olusturulan ve
sicaklik ile yagis: birlikte degerlendiren Tiirkiye iklim siniflandirmasina gore ise
Nemli Karasal (D) Iklim tipine dahil edilebilir. Bu iklim tipi, genel olarak nem-
li, en soguk ay ortalamasinin 0°C veya altinda oldugu en sicak ay ortalamasinin
10°C’nin altinda oldugu kislar1 siddetli ve ¢ok soguk bir iklimle karakterize olur
(Ttirkes, 2010). Calisma sahasi, Tiirkes ve Tatlrnin (2011) yagis rejim siiflandir-
masina gore ise karasal, cogunlukla kuzeyli hava sistemlerinin degiskenlikleri,
ayrica konvektif kararsizlik olaylar1 ve ki mevsiminde egemen kar yagislar: ile
kendine gosteren iklim siniflandirmasina girer.

Munzur Daglar1 ¢evresinde yer alan meteoroloji istasyonlarina ait sicaklik
grafigi incelendiginde, biitiin meteoroloji istasyonlarinin sicaklik rejiminin ben-
zerlik gosterdigi goriilmektedir. Kemaliye disinda biitiin meteoroloji istasyonlarin
Ocak ay1 sicaklik ortalamalar: 0°C altina inmektedir. En diisiik sicaklik degerle-
rinin goriildiigii Ocak ayindan sonra, sicakliklar Temmuz-Agustos aylarina kadar
artis egilimine girmekte, Agustos aymndan itibaren ise azalmaya baslamaktadir
(Sekil 17). Ergan Kayak Merkezi Istasyonu diginda tiim istasyonlarda Temmuz
ve Agustos ay1 ortalamalari 20°C’yi ge¢mektedir. Sicaklik amplitiidii yaklasik 25-
30°C arasindadir. Sicaklik rejimi olarak ise, sicakligin hizli yiikselip, hizla algaldig:
Orta Kusak kara tesirli (kontinental) (Dénmez, 1979) sicaklik rejimine sahiptir.
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Sekil 17: Munzur Daglar: Cevresinde Bulunan Meteoroloji Istasyonlarina Ait Aylik
Ortalama Sicakhik Grafigi
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Meteoroloji istasyonlarina ait yagis grafiginde ise, yagislarin istasyonlara gore
farklilik gosterdigi, bununla birlikte, biitiin istasyonlarda en diigiik yagis tutarinin
Haziran, Temmuz, Agustos ve Eyliil aylarinda gerceklestigi goriilmektedir (Sekil
18). Sahanin kuzeyinde bulunan istasyonlarda yagis fazlaliginin Nisan ve Mayis
aylarina denk gelmektedir. Kis aylarindaki yagis ise bahar aylarindan disiik ol-
mugstur. Bu istasyonlarin yagis rejimi, geciken frontal siireglerden kaynaklanan
yagis azamisinin ilkbahar veya ilk yaza rastladigy, kisin, kutbi hava kiitlelerinin
isgali ve yiiksek basing altinda yagislarin az goriildiigi kontinental yagis tipine
(Doénmez, 1979) benzerlik gostermektedir. Ovacik, Tunceli ve Piiliimiir istasyon-
larinda ise, yagislar kis ve bahar aylarinda fazla, yaz aylarinda ise azdir. Bu haliyle,
yagis maksimumunun kigin, yagis minimumunun yaza denk gelmesi ile beraber
(Akdeniz etkisi), yaz kurakliginin daha hafif ve ilkbahar yagislarinin Akdeniz ki-
yilarindan daha kuvvetli oldugu (karasallik etkisi) I¢ Anadolu gegis tipi (Ering,
1996) i¢inde degerlendirilebilir.
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Sekil 18: Munzur Daglar1 Cevresinde Bulunan Meteoroloji Istasyonlarina Ait Aylik
Ortalama Yagis Grafigi

Sonu¢

Munzur Daglar1 yakin ¢evresinde bulunan meteoroloji istasyonlarina ait veri-
ler kullanilarak, CBS ortaminda IDW, Kriging ve Spline enterpolasyon yontemleri
ile sicaklik ve yagis dagilis haritalar1 Gretilmistir. Ayrica, WorldClim verilerinden
yararlanilarak ¢alisma sahasi icin olusturulan sicaklik ve yagis haritalar: incelen-
mis ve enterpolasyon yontemleri ile karsilagtirilmigtir.
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Dagilis haritalarindan elde edilen degerlere gére, Munzur Daglarinin en
yiiksek kesimlerinde ortalama sicakliklar -4 °C kadar inmektedir. Yiikseltinin
azalmasi ile, sicakliklar dag etegi kesiminde ~ 6-8 °C ulasmaktadir. Ortalama s1-
cakliklarda, Dagin en yiiksek ve en algak kesimleri arasinda ~10-12 °C sicaklik
farki mevcuttur. Ocak ay1 ortalama sicakliklar1 Munzur Daglarinin zirveler bolge-
sinde -20 °C civarindayken Temmuz ay1 ortalama sicaklar1 ayni kesimde yaklagik
10 °Cdir. Munzur Daglarinin en yiiksek kesimlerinde, Ocak ve Temmuz aylar:
ortalama sicaklik degerleri baz alindiginda yil icinde olusan sicaklik farki IDW,
Kriging ve Spline yontemlerine gore yaklasik 30 °C, WorldClim verisine gore ise
yaklasik 20°Cidir. Kullanilan enterpolasyon yontemleri i¢inde, IDW y6nteminin,
gerek sicaklig1 bilinen meteoroloji istasyonlari, gerekse randomize istasyon deger-
leriyle uyumu nedeniyle diger yontemlere oranla daha uygun bir enterpolasyon
yontemi oldugu sonucuna ulasilmistir.

IDW, Kriging ve Spline yontemlerine gére Munzur Daglarinin en yiiksek ke-
siminde yag1s tutar1 1650-1850 mm arasindadir. Dag etegindeki yagis degerleri ise
gliney kesimde 1000-1200 mm iken, kuzey kesimde 600-800 mm araliginda ger-
ceklesmektedir. Dagin kuzey ve giiney kesimleri arasinda énemli bir yagis asimet-
risi mevcuttur. Giiney kesim, kuzey kesime gore iki kat1 gecen oranda daha fazla
yagis almaktadir. Kuzeyde bulunan Erzincan, Kemah ve ili¢ istasyonlarinda yillik
yagis ortalamalari yaklasik 370 mm iken giiney kesimde bulunan Ovacik istasyo-
nunda 898 mm, Tunceli istasyonunda 877 mm olarak gerceklesmedir. WorldClim
dataseti ise, sahadaki yagis dagilisini, yillik yagis ortalamas: bilinen meteoroloji is-
tasyonlari ile karsilagtirildiginda hatali vermektedir. IDW enterpolasyon yontemi-
nin, yagis tutar1 bilinen meteoroloji istasyonlarinin bulundugu alanlardaki yagis
degerlerini daha gergekei yansitmasi nedeniyle saha i¢in en uygun enterpolasyon
yontemi oldugu sonucuna ulasiimistir.

Munzur Daglary, kist cok soguk ve kar yagisli, en sicak ay ortalamasinin 10°C
civarinda oldugu iklim 6zelliklerini yansitmaktadir. Daglar, sicakligin hizli yiikse-
lip, hizla algaldig1 Orta Kusak kara tesirli (kontinental) sicaklik rejimine sahiptir.
Yagis rejimi olarak ise, kuzey kesim kontinental yags tipi, giiney kesim i¢ Anadolu
gecis tipi 6zelliklerine sahiptir.
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14. BOLUM

COGRAFI BILGI SISTEMLERI (CBS) VE
UZAKTAN ALGILAMA (UA) ILE VOLKANIK
VE GAZ RISK MODELLEMELERININ
OLUSTURULMASI YAKAOREN
(ISPARTA) ORNEGI

Dr. Ogr. Uyesi Ergin CANPOLAT - Hatay Mustafa Kemal Universitesi

1. Giris

Volkanizmanin gergeklesmis oldugu, gerceklesiyor oldugu veya gercekle-
sebilme ihtimalinin oldugu bolgelerde volkanik aktivite takibi yapilmasi hayati
6nem tagimaktadir. Fakat buradaki baslica olgu volkanik aktivite gerceklestiren
sahanin niifus ve yerlesme bolgelerine veya beseri aktivitelerin yapildig: yerlere
yakinligi veya uzakligidir. Yerlesim yerlerine yakin, ntifus barindiran bélgelerdeki
volkanlarin takibi, olabilecek kayiplarin dnlenmesi agisindan daha biiyiik 6nem
tasimaktadir. Bazi durumlarda ise yerlesim alanlarina binlerce km mesafedeki vol-
kanlar dahi tsunami, atmosferik kirlenme, olusturabilmektedir. Bitytik ¢capli volka-
nik patlamalar 6zellikle hava ulagiminda aksamalara yol agmaktadir. Bu bakimdan
yerlesimin oldugu bélgelerdeki volkanik takip kadar, yerlesimden uzak olan bél-
gelerdeki volkanik faaliyetlerin de izlenmesi veya takip edilmesi gerekmektedir.
Volkanik faaliyetlerin dngoriilebilirligi miimkiindiir. Ancak bu birbirinden farkli
bir dizi takip metodu kullanilarak saptanabilmektedir. Uzerinde hassasiyetle du-
rulmasi gereken bu metotlar sunlardir:

Temel Gozlem Metotlari

o  Sismik takip

o Yer sekillerindeki ve yer kabugundaki bozulmalarin takibi (tiltmetre
gibi)
Destekleyici metotlar

«  Yergekimi, elektriksel ve manyetik ¢aligmalar

« Jeokimya (gaz 6l¢iimii ve su takibi)

o Uydulardan yararlanilarak yapilan takip
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o GPS

o Radar interferometre,

o Isitakibi

« Lidar ile takip (Lazer destekli hassas yiizey 6l¢imii)

Volkanik sahada ge¢mis donemlerde meydana gelmis aktivitelerin jeoloji ve
jeomorfoloji caligmalariyla tespiti ile yukarida belirtilen gozlem ve takip metodla-
rinin uygulanmasi sonucu volkanik aktivite nitelikleri saptanir. Volkanin aktivite
karakteri ortaya c¢ikarilir. Boylece niifus, beseri ortam ve faaliyetler ile ekolojik
ortam goz oniinde bulundurularak tehlike ve risk modellemeleri yapilir. Lav ak-
malari, piroklastik akma ve diigmeler, kiil diigmeleri, kil diismelerine bagl bina
¢6kmeleri, lahar akmalari, orman yanginlari, tsunami, tagkin gibi tehlike durum-
larinin dereceli risk modellemeleri iiretilir. Yine gaz cikisi 6zellikleri, topografik
veriler ile hakim riizgar hiz ve yonii géz 6nitinde bulundurularak risk modelleme-
leri yapilir. Volkanik gozlem metodlarindan yararlanilarak erken uyar: sistemleri
de gelistirilir.

Aktif volkanik alanlarda, CBS ve UA kullanilarak yapilan volkanik risk ana-
lizlerine ¢ok sayida &rnek verilebilir. Asagida Italyadaki Veziiv volkan: ile ABDde
Washington Eyaletindeki Mount Rainier volkani i¢in olusturulan risk modelle-
melerine deginilmistir. Bu ¢alismalardan da anlasilacag: tizere, veri kaynaklarina
gore tehlike zonlarinin belirlenmesi volkanik risk modelleme ¢aligmalarinda bas-
lica yaklagimidir.

[talyada Napoli korfezi yakininda yer alan Veziiv yanardagy, iizerinde en ok
durulan ve volkanik aktivitesi gozlemlenen, hali hazirda turistlerin ugrak noktas:
olan bir volkandir. Volkanizmanin 6zelliklerinin tespiti i¢in jeolojik ve jeomorfo-
lojik caligmalar gerceklestirilmistir. Boylece volkanizmanin gerceklesme periyodu
ve aktivite aninda etkili oldugu alanlar haritalanmistir. Buna gore Veziiv daginin
oldugu bolgede 30000-20000 yil 6nce Mt. Somma yerlesmistir. 18000 yil 6nce-
den M.S. 79’a kadar 4 ana phreatik patlama yasanmistir. Bunlarin herbirinde ara
donem volkanizmalar1 gerceklesmistir. M.S. 79dan 1944 kadar giincel koni se-
killenmigtir. Ozellikle 472 ve 1631 aktiviteleri Sub-Plinian karakterde gercekles-
mistir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda her evre i¢in Volkanik Patlama Indisi
(VPI) olusturulmus, patlamanin etki alani ve ¢ikan materyal hesaplanmigtir.

Risk analizi ve modelleme i¢in 1631'de yasanan aktiviteye yakin ongoriilen
Sub-Plinian tip secilmistir. Faaliyet gerceklesme ihtimali agisindan 60 ile 200 yil
arasi sakin dénemler oldugu éngdriilmiistiir. Strombolian VPI=3 yasanmasi ihti-
mali %72, Sub-Plinian VPi=4 gerceklesme ihtimali %27, Plinian VPI=5 gercekles-
me ihtimali %1 oldugundan (Marzocchi vd., 2004) tehlike senaryosu Sub-Plinian
VPi=4 icin olusturulmustur (Macedonio ve Martini, 2010) (Sekil 1, 2, 3).
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Sekil 1: Sub-Plinian (VPI 4) Bir Patlamada Meydana Gelebilecek Bina Cokmesi
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Sekil 2: Olasi Bir Sub Plinian Patlamasi Renkler Beklenen Kiil Yiiklerini ve tahmini
Cat1 Cokmelerini Gosterir. Riizgdr W yonden. (Kaynak: https://www.unige.ch/
sciences/terre/CERG-C/files/3614/7732/2217/CERG_4Nov11_Barberi.pdf).

2016'n1n Veziiv acil durum planinda belirtildigi gibi: Kirmiz1 bolge sinirlar
piroklastik akis riskine ve ciddi tephra riskine maruz bolgedir. Mavi daire kiil diis-
me sinirini gosterir. 300 kg / m2.
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Veziiv Tehlike
Senaryosu Plan

Sekil 3: Piroklastik Akma I¢in Tehlike Degerlendirmesi, Referams Alnan Patlama tipi:
Sub- Plinian (VPI = 4), Patlama Siitun Yiiksekligi 18 km, Toplam Piiskiirtiilen Malzeme

ABDde Washington Eyaletinin
Seattle ve Tacoma sehirlerine yakin
olan volkanik Mount Rainier dagi, de-
niz seviyesinden 4395 m yiiksektedir.
Uzerinde buzullarin yer aldigi daghk
alan her yil yaklasik iki milyon ziyaret-
¢i tarafindan ziyaret edilmektedir. ABD
Jeolojik Arastirmalar1 (USGS) dairesi,
Mount Rainer’i iilkenin en tehlikeli ya-
nardaglarindan biri oldugunu vurgula-
maktadir. Zirveden eteklere dogru olan
vadilerde simdileri yogun niifuslu olan
alanlar1 lahar ve piroklastikler ile 6rten
cok sayida volkanik faaliyet olmustur.

USGS’in bilim adamlar1 volkanik
saha i¢in risk degerlendirmeleri ger-
ceklestirmektedir. ilk olarak, o6nceki
donemlerde meydana gelen volkanik
aktivitelerin, tefra akiglarindan, laharla-

ACIKLAMALAR
B tefra akintis: tehiike zonu
Lahar tehike zonu
[ Tision ve Labar Sonas:
Sediman Zonu
|| kav ve pirokiastik akine
tahiks z0nu

Sekil 4: Mont Rainer Igin Volkanik Tehlike
Haritas: Harita, ABD USGS A¢ik Dosya
Raporu 98-428den basitlestirilmistir.

rindan, lavlarindan piroklastik akiglarindan etkilenen alanlar tespit edilmistir. Ya-
pilan tespitlerden sonra tehlike zonlar1 haritas: iiretilmistir. Ornegin, toprak kay-
malarinin olusturdugu patlamalardan kaynaklanan en biiyiik tehlike, volkanin bati
tarafindadir ¢linkii burast gok miktarda piroklastik materyal igerir. Birka¢ nehirdeki
baraj ve rezervuarlar, akisin tamamini veya bir kismini kapatarak gelecekteki fela-
ketlerin seviyesini azaltabilir. Ancak barajlar laharin etkisini de arttirabilir (Sekil 4).
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Sekil 4: Mont Rainer Igin Volkanik Tehlike Haritas: Harita, ABD USGS Agik Dosya
Raporu 98-428den basitlestirilmistir.

2. Materyal ve Metod

Calisma sahasi olan Isparta Yakadrendeki gaz kuyusunda, ilk gaz dlgiimleri
TPAO (Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortaklig1) tarafindan yapilmustir. Ol¢timler ile
hem kuyudan ¢ikan gazin basinci hem de kimyasal bilesimi tespit edilmistir.

Tarafimizdan yapilan ¢alismada ise sahadan gaz numunesi alimi i¢in 30 cm
capinda celik huniye bagl ¢ift tarafli pompadan yararlanilmistir. Kuyudan ¢ikan
gazin atmosferik gaz ile karigmamast igin killi toprak ¢amuru ile huninin agiz kis-
mui sivanmuigtir. Huniden gelen gaz ¢ift tarafli pompa ile plastik kapakli serum sise-
lerine enjekte edilmistir. Gaz verisinin teyidi i¢in pompa kullanilmadan dogrudan
zemine oturtulmus huninden gelen gaz serum hortumu ve igneleri kullanilarak
serum siselerine enjekte edilmistir. Sigelere enjekte edilen gazin korunmasi igin
sise agizlar1 muntazam olarak kapatilmis, giines gérmeyecek sekilde laboratuvar
ortamina taginmugtir. Gaz kimyasal analizleri Istanbul Universitesi Petrol ve Dogal
Gaz Laboratuvarinda yapilmustir.

Gaz kuyusunun oldugu vadiye Dawis Vantage Vue meteoroloji cihazi yerles-
tirilerek bir y1l boyunca meteorolojik veri saglanmuistir. Elde edilen riizgér verileri
gaz dagilim modellemesinde kullanilmistir.

Gaz dagilim 6zelliklerinin tespiti icin sorgug veya kuyuya bagli gaz dagilim
modellemesi tretebilen ALOHA 5.4.7 yazihmindan yararlamlmistir. CO, H,S
gazlarinin dagilim 6zelliklerinin saptanmasi i¢in oncelikle mevcut 6l¢iilen gaz ve-
rileri, meteorolojik veri, yiikselti verisi yazilimin ara yiiziine girilmistir. Yazilim
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calistirilarak her bir gaz i¢in ayri ayr1 tehlike zonlar: tespit edilmistir. Topografik
kosullardan bagimsiz olan bu tehlikle zonlari, ArcMap yazilimi Buffer Analiz 6zel-
ligi kullanilarak kuyudan uzakliga ve yiikseltiye bagh olusturulan zonlar ile Ras-
ter Calculationa tabi tutulmus ve tehlike zonlarina doniistirilmustiir. Bu islem
mevcut gaz ¢ikig miktarlarinin artma ihtimalleri diigtiniilerek 10, 100, 1000 misli
artiglarda tehlike zonlarinin tespiti icin de yapilmistir.

Calisma sahasinin arazi kullanimui tespiti i¢in LandSat 4-5 TM 2008 yil1 uydu
gorintiistinden yararlanilmigstir. Bu uydu goriintiisiine 3,2,1 band kombinasyonu
uygulanarak arazi kullanim siniflamasi yapilmistir. Ayrica Google Earth goriintii-
leri ile, 1/25 000 6lgekli topografya haritasindan yararlanilmigtir. Farkli tarihlerde
yapilan arazi ¢aligmalariyla veriler yerinde degerlendirilmistir.

Calisma sahasinin beseri cografi 6zellikleri, niifus, yerlesme, arazi kullanimi,
ulagim, ekonomik faaliyetler acisindan incelenmis, farkli miktarlarda ¢ikacak gazin
olusturabilecegi tehlikeler analiz edilerek risk modelleme haritalar: tiretilmistir.

3. Bulgular
3.1. Yakaoren Gaz Cikisi ve Ozellikleri

Yakaoren Koyt GB’sinda vadi icinde Uyuz Pinari ad1 verilen mevkiinde (37°
46" 19.62"" K - 30° 28" 09.95"" D) 1247 metre rakimda; 2008 yilinda sondajla
termal amagh kullanmak tizere sicak su arama g¢aligmalar: siirecinde 620 metre
derinlige inildiginde gaz basincindan kaynaklanan bir patlama yasanmistir. Vadi
uzanisinin bir sonucu olarak bu ilk gaz cikisiyla birlikte etrafa 6zellikle Yakaoren
Koyii ve Isparta sehir merkezi kuzey kesimlerine dogru insanlari rahatsiz eden bir
koku yayilmistir (Sekil 5, Fotograf 1). (Sekil 5, Fotograf 1).

Sekil 5: Yakaoren Gaz Cikis Noktast
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Fotograf 1: Kuyudan Cikan Gazin Bir Kisminin Tahliye Edildigi Havuz ve
Etrafinda Gaz Kagagini Onlemek Icin Yapilan Betonlama Calismast

Temmuz 2008de TPAO uzmanlar1 kuyuda H,S degerini 5000 ppm olarak
olgmiistiir. Bu gazin tehlike sinir1ise 20 ppmdir. Kuyudan gikan CO, oran1 %94-96
oldugundan kuyunun CO, kuyusu 6zelliginde oldugunu vurgulamiglardir. TPAO
uzmanlar1 CO,’nin bogucu gaz ozelliginde olmasinin sikintilar yaratabilecegi-
ni belirtmiglerdir. CO,nin vadi i¢inde yayildiginda diisiik kotlu gukur yerlerde
birikerek buradaki canlilarin nefes almasini engelleyecegi, gerekli bilgilendirme
ve tedbirlerin alinmasi gerektigini ifade etmiglerdir. Hava akimindan dolayr H,S
oranimin kuyudan uzaklastik¢a diistiglinii ve tehlike sinirinin altinda oldugunu
gozlemlediklerini de eklemislerdir.

Ocak 2010'da tarafimizdan kuyu basindan 7 metre mesafeden degisik nokta-
lardan ¢ift yonlii pompa kullanarak 6 adet gaz numunesi alinmistir (Tablo 1 ). Bu
gaz numuneleri Istanbul Universitesi Jeoloji Mithendisligi Anabilim Dali Petrol ve
Dogalgaz laboratuarinda kimyasal analize tabi tutulmustur. Analiz sonuglarinin
H,S oran1 %0.2-0,3, CO, ise ortalama % 5.7 oldugunu gostermistir. Bu sonuglara
ek olarak Mart 2010da TPAO uzman ekibince ikinci defa sahada inceleme ve 61-
¢timler yapilmistir. Kuyu bagi mahallinde yapilan dl¢iimlerde havadaki H,S orani
0-19 ppm arasinda degisim gostermistir.

Tablo 1: Ocak 2010da Kuyudan 7 Metre Mesafeden Alinan Numune Analiz Sonuglar

Numune Ad1 CO2 N2
1 5,65 94,35
2 5,71 94,29
3 59 94,09
4 5,54 94,46
5 5,57 94,42
6 5,87 94,13
H2S Orani1 %0,2-0,3 degerindedir.

Not: Degerler % Konsantrasyon olarak ifade edilmistir.
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Subat 2011'de TPAO’nun Gaz 6l¢iim cihazi ile kuyu bagindan itibaren yakla-
stk 10m yarigapli alan igerisinde muhtelif noktalarda gaz dl¢timii yapilmistir. Bu
degerlendirmeye gore; en yiiksek H,S konsantrasyonu 98 ppm, en yiiksek CO,
konsantrasyonu ise 62000 ppm olarak dl¢iilmiistiir. En yiiksek gaz degerleri kuyu
basi ¢evresinde meydana gelmis olan ¢imento ile kaplanmis alanin ¢atlaklarinda
ol¢ilmiistiir. Kuyu basinda bulunan basing gostergesinde kuyubasgi basincinin 4,9
bar oldugu gozlenmistir. Kuyu bagindan yaklagik 10 m. mesafeden sonra herhangi
bir gaz degerine rastlanmamustir.

Tim bu ¢alisma siireci devam ederken Nisan 2011de gaz kuyusu, Isparta
Valiligi tarafindan ¢imento enjekte etmek suretiyle kapatilmistir. Bu noktadaki
gtivenlik tedbiri amagl havuz kapatilmis, gaz ¢ikisinin yogun oldugu bolgedeki
tel 6rgii kaldirilmig, beton zemin topografik goriintiiye uydurularak, ilksel goriin-
tiisiine kavusturulmaya ¢alisilmis, sondaj kuyusuyla alakali izler tamamiyla yok
edilmistir.

3.2. Yakaodren ve Cevresi Fiziki Cografya Ozellikleri

Yakaoren batisinda bulunan ve gaz ¢ikisinin gergeklestigi, sondaj kuyusunun
yer aldig1 Biiyiikkiikiirt vadisi litolojik olarak volkanik kayaglarin hakim oldugu
bir sahadir. Bityiikkiikiirt vadisinin boyuna ve enine topografik profilleri tiretil-
mistir (Sekil 6). Bu islem sonucunda vadinin uzanis dogrultusu ve egim ozellikleri
irdelenmigstir. Vadinin gaz dagilis1 tizerindeki tesirinin 6zellikle ana riizgar yont-
niin vadiye paralel oldugu donemlerde Yakadren Koyii ve Isparta i¢in énemli teh-
likeler olusturabilecegi sonucuna ulasilmistir.

[El] Profile Graph Titie W] Profile Graph Tite

r 3-4 Vadi Enine Profili r 5-6 Vadi Enine Profili |}

Sekil 6: Uyuz Pinar: Mevkii Biiyiikkiikiirt Vadisi (gaz ¢ikisinin oldugu vadi) Profil
Serileri
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Inceleme alani, Akdeniz iklimi ile Orta Anadolu iklimi arasindaki gegis bél-
gesinde yer almaktadir. Saha igerisinde algak alanlarda 400-500 mm arasinda go-
rilen yagis degerleri yiiksek alanlarda 500 mm’nin tizerine ¢ikar. Alt kesimlerde
10-13 °C olan yillik ortalama sicaklik 2000 mr’ler dolayinda 5-8°C’ye diiger. Kis ay-
larinda algak alanlarda 0 C'nin tizerinde olan sicaklik yiikseklerde -5°C’nin altina
iner. Al¢ak alanlarda Temmuzda 25°C’nin tizerine yiikselen sicaklik, Ocak aymnda
daima 0°C’nin iizerindedir (Atalay, 2010).

Caligma alaninda Yakaorendeki gaz ¢ikisi risk faktortiintin mikroklimatik ko-
sullardan etkilenme durumu diistintilerek, gaz ¢ikisinin oldugu vadiye otomatik
seyyar meteoroloji Istasyonu Dawis Vantage Vue kurulmustur (Foto 2). Calisma
alaninin bu kesiminde otomatik meteoroloji istasyonundan yil boyunca 10’ar da-
kikalik ve bazi zamanlarda ler saat ortalama ile sicaklik, basing, riizgar hiz ve
yonii (Sekil 7), yagus verileri elde edilmistir.

Uyuz Gesmesi Mevkii Maksimum Riizgar Hiz ve Yonii

Total number of data: 59289 2.

Valid data: 100.0

Average value: 3.22
aximum value: 27.3

: Prevailing direction: 247.5

Fotograf: 2: Gaz Cikis Noktas: Yakin  Sekil 7: Uyuz Pinar:t Mevkii Maksimum
Kurulan Seyyar Meteoroloji Istasyonu Riizgar Hiz ve Yonii Diyagrami

Gaz ¢ikis alaninin yer aldig1 Uyuz Pinar1 Mevkii'nde 6lgiilen riizgar 6zellik-
lerine gore hakim riizgar yoni W (Bat1), ardindan WSW (Bat1 Giineybat1) sek-
lindedir. Riizgéar frekans giilleri incelendiginde en ¢ok esen riizgarlarin %50 nin
W sektorlii oldugu yine yaklagik % 20’sinin NE (Kuzeydogu) ve E (Dogu) sek-
torlii oldugu goriilmektedir. Ortaya ¢ikan bu sonuglar tizerinde topografik etkiler
olan vadinin uzanisi ve yamag egimlerinin etkisinin oldugu da séylenebilir. Uyuz
Pinar1 bolgesinde 6gleden sonra saat 14:00dan saat 04:00’a kadar giiniin 6nemli
bir béliimiinde hakim riizgar yonit W, WSW olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Saat
04:00-06:00 arasinda yamaglardan vadiye dogru esen riizgérlar; vadinin igerisinde
hava yogunlugunu arttirilar. Saat 07:00dan 12:00’a kadar hakim riizgar yonti ENE
(Dogu Kuzeydogu) seklinde olmaktadir ki bu da hava kirliliginin basta yakao-
ren ardindan da Isparta sehir merkezine tasinmasi a¢isindan 6nemlidir. 12:00dan
14:00 ‘a kadar W ve WSW yon riizgar: hakim rizgar 6zelligi kazanmaktadir. Uyuz
Pinarinda ortalama riizgar hiz1 1-2 m/sn olurken, degerlerin W, WSW sektorde
11,6 m/sn hiza ulagmakta oldugu gézlenir ($ekil 8).
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Ruzgar Hizi ( m/s)

Uyuz Pinan (Gaz Gikis KBE)lgesi) Saat 05:00-06:00 Uyuz Pinar (Gaz Gikig Bolgesi) Saat 07:00-08:00 M 45

Uyuz Pinari (Gaz Cikig Bolgesi) Saat 14:00-15:00 Uyuz Pinan (Gaz Cikig Bolgesi) Saat 24:00-01:00

Sekil 8: Giiniin Farkli Saatlerinde Uyuz Pinar1 Mevkii Hakim Riizgar Yon ve
Hizlar: Diyagrami

Riizgarin Hava kirliligini ve dagilis1 tizerindeki etkisi iki yolla olur. I. Yol karis-
ma, II. Yol tagimadir. Riizgar hizlar: kirliligin hafifletilmesinde 6nemli bir rol oynar.
Tasima kirletici madde ve gazlarin riizgar hareketiyle kaynagindan cevreye hatta
uzak bolgeye tasinmasidir. Taginma kirleticinin uzaklastirilmasini sagladigy icin
kaynak bolgesine yararli olabilmesine karsin, kaynak bolgesinden taginan kirleti-
cinin etki alaninda kalan uzak bolgelerde 6nemli bir sorun olabilir (Tiirkes, 2010).

3.3. Yakaoren ve Cevresi Beseri Cografya Ozellikleri

Isparta ve yakin ¢evresinde beseri ve ekonomik faaliyetler amaciyla araziden
yogun bir sekilde yararlanilmaktadir. Ozellikle Isparta ovasi bagta tarim olmak
iizere, yerlesim ve sanayi amagli kullanilmaktadir. Arazi kullanim 6zelliklerinin
tespiti i¢in LandSat 4-5 TM 2008 yil1 uydu goriintiisiiniin 3,2,1 bant kombinas-
yonu, Google Earth goriintiileri, 1/25 000 6l¢ekli topografya haritas: verilerinden
yararlanilmigtir. Bu veriler sahaya yapilan arazi ¢aligmalariyla yerinde degerlendi-
rilerek giincellenmistir (Sekil 9).

Gaz ¢ikisinin yasandig: Yakaoren ¢evresinde ¢alilik alanlar, baglik ve bahgelik
alanlar ve ormalik alanlar izlenmektedir. Bu kesimde de ¢alilik alanlar fazla yer
kaplamaktadir. Yakaoren batisinda ovalik alanda bag ve bahge alanlar1 daha fazla
gozlenmektedir.
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Sekil 9: Calisma Sahast Arazi Kullanim Haritasi

a. Niifus ve Yerlesme

TUIK (2012) verilerine gore Isparta sehir merkezi 2012 yilinda 198 385 kisi
niifus varhigina sahiptir. Isparta sehir merkezinin belde ve koyleriyle toplam nii-
fusu 219 904’tiir. Sehir yerlesmesi (Fotograf 3), Isparta Ovasinda belirli bir bol-
gede yogunlasmigken son yillarda, Silleyman Demirel Universitesine dogru,
Hisartepe'ye ve Egirdir yoluna dogru bityiime gostermektedir. Tiim bu yerlesmeler
genel olarak; Gélciik volkanizmasinin aktif donemlerde tesir ettigi bolgedir. Gaz
kuyusunun Isparta sehir merkezine ortalama uzaklhig1 7,5 kmdir. Ozellikle sehrin
kuzey yarisinin, gaz degerlerinin yiikselmesi durumunda risk de artacaktir.

Fotograf 3: Dere Vadisinin Ovaya Agildigi Kesimdeki Yerlesim ve Kamu Binalarina
Ait Gortintii
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Gaz kuyusunun oldugu Yakaoren Koyiniin ise 1.792 niifusu bulunmakta-
dir. Kuyunun yeniden hareketlenmesi, patlama yasanmasi veya patlama karakterli
Golciik volkanizmasinin tekrar hareketlenmesi durumunda olumsuz sonuglar ya-
sanabilir. Zira mahalle ve koyleriyle birlikte 225.000 kisilik niifusu barmdiran ve
adeta bir ¢anak gibi ¢evreye dogru yiikseltinin genel olarak arttig1 Isparta ovasinin
bu jeomorfolojik 6zelligi tehlikeden zarar gorebilirligi arttiracaktir. Ayrica sehir
merkezinde gaz ¢ikisi tehlikesinden en fazla etkilenebilecek 60 yas ve tizeri niifus
23.277 kisi olarak hesaplanmustir. Isparta ilinde geng niifus orani dikkat ¢ekicidir.
2012 yilinda il niifusunun %37’si 25 yas altindadir. 25-65 yas arasi niifus, toplam
niifusun %52’ini, 65 yas tstii niifus, toplam niifusun %11’ini olugturmaktadir.

b. Ekonomik Faaliyetler ve Cesitleri

Tarim ve Hayvancilik

Volkanik gazdan zarar gorebilecek bir diger unsur hayvanlardir. Ekonomisi
genel olarak tarim ve hayvanciliga dayanan Ispartada besi hayvancilig: yaygin-
dir. Isparta Sehir merkezinde yapilan hayvancilik faaliyetleri kapsaminda bulu-
nan hayvan sayilar1 TUIK 2013 verilerine gore 39.000 kiigiikbas, 8000 biiyiikbas
ve 85.000 kiimes hayvani yasamaktadir. Sayisal olarak en yaygin tiirii kil kegisi
olusturmaktadir. Ikinci siray1 yerli koyun almaktadir. Gaz ¢ikiginin Isparta sehir
merkezi ne ulasmasi durumunda bu hayvanlarin ve dogal ortamda yasayan diger
hayvanlarin zarar gorebilecegi ifade edilebilir.

Dogal bitki ortiisii ve tarimsal faaliyet kokenli bitki ortiisti gaz ¢ikigindan
etkilenebilecek bir diger unsurdur. Caligma sahasinda basta Isparta Ovast olmak
tizere ¢ok sayida giil, meyve ve sebze bahgeleri bulunmaktadir. Gill yetistiriciligi ve
sebze yetistiriciligi acisindan Isparta Ovasi Isparta’ya bagli diger yerlesim birimleri
acisindan on sirada yer almaktadir.

Sanayi ve Ulasim Sistemleri

Sanayi tesisleri sehir merkezi gevresinde yogunlagsmaktadir. Ancak ¢alisma
sahasinin genelinde sehir merkezi disinda degisik lokasyonlarda irili ufakl sanayi
tesislerine rastlanmaktadir.

Gaz ¢ikis sahasina yakin olan bolgelerde ulagim hatlarinin bulunmasi yaga-
min tehlikeden zarar gorebilme ihtimalini arttirabilecek bir etkendir. Golciik Kal-
derast ile Yakaorendeki gaz cikisi sahasina en yakin karayolu Isparta ve Burdur’u
bir birine baglayan karayoludur (Sekil 10). Bu yol fazla kullanilmamasina karsilik
yine de yakin mesafeden dolayi tercih edilen bir karayoludur. Gaz ¢ikis noktasinin
Burdur-Afyon karayoluna olan kus ugusu uzaklig1 en yakin mesafede 8,2 km olur-
ken Isparta-Afyon karayoluna uzakligi 6 km kadardur.
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Sekil 10: Calisma Sahasinda Ulasim Hatlari, Sanayi Tesisleri ve Yerlesimin Dagilis:

Sosyal ve Kiiltiirel Ozellikler

Isparta kentine ¢ok yakin (13 km) mesafede bulunan Goélciik Tabiat Parki,
halkin giintibirlik dinlenme ve eglenme ihtiyaglarina cevap veren ve en ¢ok gidi-
len dogal alan niteligini tasimaktadir (Gl vd., 2002, 2004). Geng ve arkadaslar1
(2000)’e gore Isparta kent insaninin %20 si rekreasyonel ihtiyaglar1 igin Gélciik
Tabiat Parkini tercih etmektedir. Piknik alanlarindan en biiyiigiiniin yer aldig1 ku-
zey kesimdekini iki kath restorant yakinlarinda ayrica kiigiik ¢ocuk oyun alam
da mevcuttur. Piknik alani i¢inde ise 125 adet kagir piknik ocagi, 58 adet ahsap
piknik masasi, 7 adet ortilii piknik masasi, ve 4 adet WC bulunmaktadir. (Giil vd.,
2002) (Fotograf 4).
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Fotograf: 4. Gélciik Tabiat Park: Icinde Piknik Yeri ve Cocuk Oyun Alani

3.4. Mevcut Gaz Verilerine Gore Yakaoren Gaz Risk Analizi ve Modelleme
Yontemi

Atmosferik dispersiyon modeli, gercegin basitlestirilmis bir resmidir. Model-
leme, eldeki verilere bagl olarak gelecege yonelik tasarim yapma islemidir (Alkis,
1996). Modelleme gercek sistemin biitiin 6zelliklerini barindirmaz ancak iliskili
olan 6zellikleri konular1 yonetimsel konular1 ve ¢oziilmesini umdugumuz bilimsel
problemi igerir. Cevresel problemleri tahmin ve ¢o6zmek en iyi ¢6ziim yollarini
gelistirmek icin kullanilar. Elde edilen verilerle gelisim projelendirilir (Turoglu,
2011 a). Siireg; data girisi, dispersiyon hesaplamalari, gaz konsantrasyolarinin ¢1-
karimi ve analiz gibi islemlerden olugsmaktadir. Giniimiizde en fazla kullanilan
dispersiyon modellerinin basinda Gaussian- Sorgu¢ modelleridir. Bunlar sorgu-
cun niteligini yaklasik matematiksel verilerle ortaya koymaya caligan modellerdir
(Good Practise Guide, 2004).

Dispersiyon modelinde meteoroloji basta gelen bir 6gedir; ¢linkii havadaki kir-
leticinin etkisini azaltan ilksel faktordiir. Bundan dolay1 modellemeden 6nce meteo-
rolojik verinin dikkatli bir sekilde ele alinmasi gerekir (Good Practise Guide, 2004).
Riizgar, basing, sicaklik bu 6genin etkisini olusturan en énemli unsurlardir.

Atmosfer disperisyonunda kullanilan modelleme yazilimlar: sunlardir; AER-
MOD Modeling System, ALOHA, CALPUFF Modeling System, BLP, CALINES3,
CAL3QHC/CAL3QHCR, CTDMPLUS, SCREEN and OCD.

ALOHA 5.4.7. yazilim programi kullanilarak gaz dagilim modellemeleri yapil-
mistir. Bu modellemede topografik veriler kullanilamamaktadir. Kuyuya ait gazin
¢ikis basinci veya gaz miktari, gaz kuyusunun zeminden yiiksekligi, sicaklik, riiz-
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gar yon ve hizi, gaz kuyusunun koordinatlari, gaz kuyusu rakim degeri, s6z konusu
gaz i¢in belirlenmis olan gaz ppm deger dl¢iitleri gibi veriler yazilima girilmektedir.
Bu veri girisi isleminden sonra yazilim ¢alistirilmaktadir. Yazilima islenen veri sol
eksende kalmak suretiyle istenilen ppm degerlerine gore gaz dagilimi modellemesi
yapilmaktadir. Gaz dagilim zonlari veri girisi yapilirken belilenmis olan ppm derce-
lerine gore ortaya gikmaktadir. Sonug sekli istenirse Google Earth ve ArcGIS yazi-
limlarinda kullanilabilcek .kml uzantili dosya tiiriine doniistiiriilebilmektedir.

Ortalama olarak 11 °C civarinda olan yillik sicaklik kosullarinda H,S (Hidro-
jen Siilfiir) gazinin gaz kuyusundan ¢ikiginin Temmuz 2008 verilerine gére 12 bar
kuyu basinciyla % 0.5 konsantrasyon degeri ve tasidig1 anda bir saatlik gaz ¢ikis
sonucu modellemistir (Sekil 11).

Bu modellemede riizgar yonii esis siklig1 ortalama degerlerinin yiiksek oldu-
gu 240° olarak ve riizgar hiz1 3.22 m/sn olarak diisiintilmiistiir. Zehirleyici olan
H,S gazinin tehlike sinir1 4,6 ppmdir. Buna bagh olarak H,S dagiliminda 5 ppm ve
lizeri 20 ppm tizeri ve 80 ppm iizeri olan noktalarin tespiti yapilmaya ¢alisilmistir.
2008 y1li verilerine gore kuyudan 500 metre yarigapli yerler i¢in sinir degeri agil-
mustir. Biytikkiikiirt deresinde vadi uzanis dogrultusu dikkate alinmadan yapilan
modellemede hareket yonii NE seklindedir. Gaz kuyusundan 100 metre mesafede-
ki saha igin tehlike degerleri ¢ok yiiksektir.

SITE DATA: .
Location: VAKADREN, TURKEY meters

Building Air Exchanges Per Hour: 0.74 (unsheltered single storied) 300
Time: February 4, 2014 1248 hours DST (using computer's clock)
CHEMICAL DATA:
Chemical Name: HYDROGEN SULFIDE Holecular Weight: 34.08 g/mol
AEGL-1 (60 min): 0.51 ppm  AEGL-2 (60 min): 27 ppm  AEGL-3 (60 min): 50 ppn '____—-‘\
IDLH: 100 ppn LEL: 10000 ppn UEL: 440000 ppn 100
Ambient Boiling Point: -63.1° C
vapor Pressure at Ambient Temperature: greater than 1 atm =
Ambient Saturation Concentration: 1,008,800 ppn or 100.0% 0
ATHOSPHERIG DATA: (MANUAL INPUT OF DATA) [
wind: 3.22 meters/second from 246° true at 3 meters
Ground Roughness: open country Cloud Cover: 5 tenths 100
Air Temperature: 11° ¢ Stability Class: € _______’/
Ho Inversion Height Relative Humidity: 56%
SOURCE STRENGTH:
Direct Source: 60 grams/sec Source Height: 0
Release Duration: 60 minutes 300
Release Rate: 3.6 kilograms/min 0 200 400 600 800

Total Amount Released: 216 kilograms meters
Note: This chemical may flash boil and/or result in two phase flou.

THREAT ZONE:

greater than 5 ppm
Model Run: Heawy Gas
Red  : 562 meters --- (5 ppm)

greater than 20 ppm
Orange: 272 meters —-- (28 ppm)
¥ellow: 133 meters —-- (80 ppm) l:l greater than 80 ppm
— — wind direction confidence lines

Sekil 11: Yillik Ortalama Meteorolojik Verilere Gére ve 2008 Yili Gaz Olgiim
Sonuglarina Gore H,S Gazinin Dagilimi, Riizgarin 240°den estigi Kabul Edilmistir

Giin igerisinde farkl: saatlerde vadi icerisindeki riizgar hiz ve esis yoniinde de
degisiklikler meydana gelmektedir. Seyyar meteoroloji cihazi kullanilarak toplanan
meteorolojik veriler degerlendirildiginde 04-07 saatleri arasinda vadide gaz ¢ikis
merkezine dogru karsilikli riizgarlarin estigi yani dag meltemi oldugu sonucuna
ulagilmigtir. Bu 6zellik gazin birikmesini tetikleyen bir durum olarak degerlendi-
rilebilir. 07-08 arasmnda NEdan 10-11 saatleri arasinda yine NE-SW yonlerinde
vadi merkezine dogru karsilikli riizgarlar etkili olmaktadir. Saat 12:00den sonra ise
Widan E yoniine dogru esen riizgarlar etkili olmaktadir. Bu daha énceki saatlerde
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vadi tabaninda biriken gazin basta Yakaoren ardindan Isparta gsehir merkezine dog-
ru yonelmesine neden olmaktadir. Yillik maksimumum riizgdrin 247.5°den 27.3
m/sn hiz ile esmesi sonucuna gére gaz daha hizli dagildigindan 5 ppm H,S degeri-
ne kuyudan 150 metre ve daha yakin mesafelerden ulagilmaktadir (Sekil 12).

SITE DATA:
Location: YAKAOREN, TURKEY meters
Building Rir Exchanges Per Hour: 5.68 (unsheltered single storied) 75

Time: February 4, 2614 1238 hours DST (using computer’s clock)

CHEMICAL DATA:

Chemical Name: HYDROGEN SULFIDE Molecular Weight: 94.08 g/mo
AEGL-1 (60 min): 0.51 ppn  AEGL-2 (60 min): 27 ppm  AEGL-3 (40 .un) 56 ppm
IDLH: 100 ppn LEL: Noass pon UEL: 540000 ppn

Ambient Boiling Point: -63.1°
Uapor Pressure at Ambient Ttmperalure: greater than 1 atm
Anbient Saturation Concentration: 1,000,000 ppm or 100.0%

ATHOSPHERIC DATA: (HANUAL INPUT OF DATA)
wind: 27.3 meters/second from 247.5° true at 3 meters

Ground Roughness: open country Eloma Govers & fEerth 25
Air Temperature: 11° € Stability Cla:
No Inversion Height Relative Nuniﬂily 502

SOURGE STRENGTH:
Direct Source: 60 grams/sec Source Heignt: o

Release Duration: 60 minutes 75
Release Rate: 3.6 kilograms/min 0 50 100 150 200
Total Amount Released: 216 kilograms meters
Note: This chemical may flash boil and/or result in two phase flow.
THREAT ZONE: [[77] greater than 5 ppm
Model Run: Gaussian 4
Red : 149 meters —— (5 ppm) { | greaterthan 20 ppm
Orange: 72 meters --- (20 ppn)
vellow: 11 meters --- (800 ppn) [ greater than 800 ppm (not drawn)

Note: Threat zome was not draun because effects of near—field patchiness
make dispersion predictions less reliable for short distances.

Sekil 12: 2008 Yil: Gaz Olgiim Sonuglarina Gore ve Yillik Ortalama Maksimum
Riizgara Gore H,S Dagilim

wind direction confidence lines

3.5. Muhtemel Gaz Artislarina Bagli Olabilecek Gaz Risklerinin
Modellenmesi

H,S gazinin kuyudan ¢ikis miktarinin 1000 kat artmasi durumunda giinlitk
minimum riizgir hiz1 (1.16 m/sn) ve ortalama yon (270°) verilerine gore 5 ppm
degerin kuyudan 9 km mesafeye kadar agilabilecegi, kuyudan 5 km metre mesafe
icerisinde 80 ppm degerinin asilacag1 sonucuna varilmistir (Sekil 13). Boyle bir
ihtimalin gerceklesmesi durumunda Yakadren koytiniin tamami ve Isparta sehir
merkezinin tamamina yakin biiytik risk ile kas: karsiya kalacaktir.

! I 5on 2on S om0
oz 50m

Sekil 13: H,S Gazinin 2008 Olgiim Sonuglarmdan 1000 Kat Artmast Durumunda
Giinliik Minimum Riizgdr Hizi ve Ortalama Yone Gore Dagilimi Modeli
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2008 yilinda yapilan gaz 6l¢timii sounglarina gore CO2 gazinin ayni anda kuyu-
dan 6lgiilen miktar1 % 95 konsantrasyon olarak 6l¢iilmiistiir. Bu gazin dagilim 6zel-
likleri yillik ortalama meteorolojik veriler kullanilarak hesaplattirilmistir (Sekil 14).

CO,'nin tehlike sinir1 5000 ppmdir. Yapilmis olan modelleme sonucunda ku-
yudan 120 metre yaricap: uzakligindaki bolgelerin tehdit altinda altinda oldugu
saptanmugtir. CO, agir bir gaz oldugundan 6zellikle dag meltemi veya agir1 durgun
hava neticesinde vadi iginde birikimden sonra yiiksek hizli riizgarla daha uzun
mesafelerde hareket edebilir ve 6zellikle vadi ¢ikig noktasinda bulunan Yakadren
i¢in beklenmeyen sonuglar ortaya ¢ikarabilir.

SITE DATA:
Location: YAKAOREN, TURKEY meters
Building Rir Exchanges Per Hour: 0.74 (unsheltered single storied) 75
Time: February 4, 2814 8957 hours DST (using computer’s clock)

CHEMICAL DATA:Z

Chemical Name: CARBON DIOXIDE Molecular Weight: 44.81 g/mol
ERPG-1: 8000 ppm ERPG-2: 10008 ppn  ERPG-3: 12000 ppn

IDLH: 48608 ppm

Normal Boiling Point: -unavail- 25
Uapor Pressure at Anmbient Temperature: greater than 1 atm
Ambient Saturation Concentration: 1,806,000 ppm or 100.6% -
Note: Not enough chemical data to use Heauy Gas option 0

ATHOSPHERIC DATA: (MANUAL INPUT OF DATA)
Wind: 8.22 neters/second from 247 .5° true at 3 meters 25
Ground Roughness: open country Cloud Cover: 5 tenths
Air Temperature: 11° ¢ Stability Class: ¢
No Inversion Height Relative Humidity: 50%

SOURCE STRENGTH:
birect Source: 11400 grams/sec Source Height: §
Release Duration: 68 minutes 75
Release Rate: 684 kilograms/min 0 50 100 150 200

Total Amount Released: 41,048 kilograms
i g meters

T eaby nun: GaussLan 7] greater than 5000 ppm (PAC-1)
Red M7 t --— (5008 = PAC-1 mar
niange: 83 viters == (snnnn Eﬁﬂ - PM}Z; [ greater than 10000 ppm (PAC-2)

Yellow: 67 meters --- (15000 ppm = PAC-3) l:l greater than 15000 ppm (PAC-3)

THRERT AT POINT: . I . I
Concentration Estimates at the point: — — wind direction confidence lines

Sekil 14: Yillik Ortalama Meteorolojik Verilere ve 2008 Yili Gaz Ol¢iimiine Gore
CO,nin Dagilimi

Yillik ortalama riizgar hiz ve yon degerleri kullanildiginda; CO, gazinin 2008
6l¢tim sonuglarindan 1000 misli daha fazla ¢ikmasi durumunda 5000 ppm degeri
ve lizerine kuyu merkezde kalmak tizere 4 km ¢apindaki alanda ulasilmaktadr.
Yakaoren Koyirntin tamamu ve Isparta sehir merkezinin kuzeyinde tehlikeden za-
rar gorme olasilig artacaktir (Sekil 15).

Sekil 15: Yillik Ortalama Riizgar Hiz ve Yoniine Gore CO, Gazinin 2008 Olgiim
Sonuglarindan 1000 Misli Artmasi Sonucu Gaz Dagilimi
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3.6. Volkanik Kokenli Gaz icin Risk Analizi

Dogal afetle miicadelede; insanlarin tehlikeyi yorumlama bicimleri, zarar1
azaltma cabalari, serbest piyasanin hareket sekli gibi sosyal faktorler, hangi asa-
malarin ger¢eklestigini, hangilerinin gézden kagirildigini, gelecek afetlerde kayip-
larin kapsamini belirlemede kesin bir rol oynamaktadir (Mileti, 1999).

Bu ¢aligma kapsaminda dogal afet riskini, tehlikenin boyutu ve 6zelliklerini
ifade etme temel hedef olmustur. Gaz ¢ikis1 ve ozellikleri, klimatik 6zellikler, jeo-
morfolojik ozellikler, niifus ve beseri ozellikler gibi bir¢cok girdiyi risk analizinde
degerlendirmek gerekmektedir.

Calismada ALOHA yazilimi kullanilarak elde edilmis olan tehlike zonlar: ile
yiikselti ve kuyuya olan mesafe raster veritabani katmanlar cakistirilmistir. Cakastir-
ma sonucu, iizerine etkilerini temsil eden deger atamalari ile matematiksel islemler
yapmak suretiyle raster hesaplamalar gerceklestirilmistir. Raster veri deger girisi isle-
me alinacak faktoriin agirligi veya etkisine gore belirlenmistir. Etkisizden en yiiksek
etki degeri araligina kadar, deger atamast niteligindeki etki tanimlamasi i¢in 1-5 ara-
sindaki bir rakam verilir. Her bir faktor kendi icerisindeki bilesenleri ve bunlarin agir-
lig1 nispetinde hesaba katilarak diger faktorler ile ¢akistirilmistir (Turoglu, 2011 b).

Gaz risk analizinde ALOHA yazilim1 topografik faktorleri islemedigi i¢in ay-
rica topografik veri rater verileri ile kuyuya olan mesafe raster verileri ¢akistiril-
mustir. Béylece gaz cikigi, topografik etkiler ve meteorolojik etkiler goz 6niinde
bulundurularak dispersiyon (dagilim) modellemeleri yapilmistir. Topografyanin
temel Ozelliklerinden olan yiikselti faktorti ve kuyudan uzaklik mesafe analizle-
ri sonucunda olusturulan raster haritalar, birlikte degerlendirilerek ArcMap 10.5
yazilinda Spatial Analyst uzantisinda Raster Calculation’a tabi tutulmustur. Risk
zonlamasi yapilirken caligma sahasi genelinde yiikselti 5 kademe olarak deger-
lendirilmistir. Ayni sekilde kuyudan uzaklastik¢a 3'er km mesafede i¢ ige halkalar
olusturacak sekilde 5 kademe mesafe analizi rasteri olusturulmustur.

Yiikselti ve mesafe kademeleri olusturulurken 6zellikle H,S ve CO, gazlarinin
degisik miktarlardaki ¢ikis oranlar: ve hakim riizgar yoniine gore dagilimlari goz
ontine alinmustir. Yiikseltisi diisiik olan yerlerde gaz birikimi olacag: diistintilmiis,
yiiksek arazilerde ise riizgarlara agik olma bu sayede gazlarin daha ¢abuk dagila-
cag1 goz 6niinde bulundurulmustur. Buna gore ¢alisma sahasi yiikselti zonlar: ve
tehlike oranlar1 Tablo 2'deki gibi olusturulmustur.

Tablo 2: Yiikseltiye Gore Tehlike Zonlar:

Yiikselti Zonu Yiikselti araligi (metre) Tehlike Zonu
1 920-1190 Cok Tehlikeli
2 1191-1460 Telikeli
3 1461-1730 Orta Tehlikeli
4 1731-2000 Az Tehlikeli
5 2001-2270 Cok Az Tehlikeli
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Mesafe kademeleri gaz kuyusunu merkezde birakacak i¢ ice halkalar olus-
turacak sekilde 3 km, 6 km, 9 km, 13 km ve 17 km yarigapl halkalar olusturacak
sekilde diizenlenmistir. Kuyuya yakinligina goére mesafe zonlar1 ve tehlike kade-
meleri Tablo 3’te gosterilmistir.

Tablo 3: Kuyuya Uzakliklarina Gore Tehlike Zonlar:

Uzaklik Zonu Kuyuya Uzaklik (Km) Tehlike Zonu
1 0-3 Cok Tehlikeli
2 3-6 Telikeli
3 6-9 Orta Tehlikeli
4 9-13 Az Tehlikeli
5 13-17 Cok Az Tehlikeli

Sayisal veri tabani 1/25000 6l¢ekli topografya haritas: kullanilarak olusturul-

mustur. 1/25 000 6lgekli topografya haritasinda sayisal yiikselti modeli iiretilmis,

yiikselti kademeleri 5 alt grup olacak sekilde tanimlanmistir. Mesafe analizi i¢in i¢

ige halkalar olusturacak zonlar; Analysis uzantisindaki Proximity alt baghgindaki

Multiple Ring Buffer araci kullanilarak olugturulmustur. Elde edilen harita vektor

veriden raster veriye dondstiiriilmiistiir.

Yiikselti ve mesafe analizi sonucu
olusturulan 10*10 hiicre bazl raster ve-
rileri ArcMap 10.1 yazilim programin-
daki Spatial Analyst uzantisinin Raster
Calculator modiilii kullanilarak yeni
bir rastere dontstirilmistir. Ayrica
hakim riizgar yoni etkisi de bu katman
tizerine bindirilerek risk kademeleri
olusturulmustur. Bu risk kademeleri
beseri faktorlere bakilmaksizin sadece
dispersiyon modellemeleri goz 6niin-
de bulundurularak; genel risk degeri 5
(bes) kademe olarak yorumlanmigtir.
Bunlardan 1’si En az etkilenecek saha,
2’si az etkilenecek saha, 3sii orta der-
cede etkilenecek saha, 4’sii yitksek der-
cede etkilenecek saha, 5)i ¢ok yitksek
derecede etkilenecek saha olarak nite-
lendirilmistir (Sekil 16).

s reese oy sy et

Sekil 16: Risk Zonlari1 Haritasi, Uzak-

ik Analizi ve Yiikselti Parametreleri ile

Yillik Ortalama Riizgdr Yiinii Kullani-
larak Uretilmistir
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Calisma kapsaminda tiretilmis olan risk zonlar1 haritasi tizerine, ALOHA ya-
zilimi kullanilarak iiretilmis olan H,S gazinin 100 kat ve 1000 kat (Sekil 17), CO,
gazinin 100 kat ve 1000 kat (Sekil 18) yiikselmesi kosulu goz 6niinde bulunduru-
larak, yillik ortalama riizgar ve sicaklik kosullar1 altinda olusabilecek gaz miktar
zonlari verileri islenmistir.

i (I o vimsex = — ) —
H25 100 KAT % 3 3 [ GENEL RisK DEGER] 1000 KA1
¥ IRSE RISK DEGERI % Cen ‘YUKSELIRSE RISK DEGERI
N SN GEGEN 3 PP - —M Yillk ortalama metesrolojk verilere gore
I 05X (20 P00 Yoroan’ —
o . = ™ Elom SR e ceouA £ FP
L I vocsex I ¥OCSER (20 PP
— — " " " T e [ coK vORSE I cow vORsex s pev)

Sekil 17: Genel Risk Degeri ve Yillik Meteorolojik Verilere Gore H,S Gazi Degerinin
100 ve 1000 Kat Artmas: Halinde Risk Degeri Haritas:

Lejand Cene YUKSELIRSE RISK DEGERI Lejand e Oy Lo

o e =M Villik ortalama meteorolojik verilers gore o i il ortalama metesrolo}ik verilre gore
®  Veddoyn Vet [ oa I seer OESER (8 000 e @ Ve Yeses B oxn N vk DEGER (3 000 Pea)

- o I oxsex [ URSEX (12000 PPV T o I vocsex I URSEX (10 000 B
e I cox vosex [t 2] Ve i I cox vorex [ ———

Sekil 18: Genel Risk Degeri ve Yillik Meteorolojik Verilere Gére CO, Gazi Degerinin
100-1000 Kat Artmas: Halinde Risk Degeri Haritas:
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4. Sonug ve Oneriler

Volkanik aktiviteler insan yagami ve faaliyetleri i¢cin ¢ok sayida tehlike iret-
mektedir. Deprem, lav ve piroklastik akmalar, kaya diismeleri, kiil ve tefra disme-
si, laharlar, gaz ¢ikislari, tsunami, kiitle hareketleri, taskinlara sebep olma, yangin-
lar volkanizmanin olusturabilecegi baslica tehlikelerdir. Yapilan ¢aligmalar ile bu
tehlikelerin degerlendirilmesi, CBS yazilimlarindan destek alarak risk modelleme-
lerinin yapilarak olabilecek olumsuluklar: azaltmak miimkiindiir. CBS yazilimlar1
ve kaynaklar: ayrica volkanik aktivite gézlem ¢aligmalarinda da kullnilmaktadr.
Giiniimiizde bu ¢alismalarin disa yansiyan en somut drnekleri bu ¢alisma kapsa-
minda da verdigimiz tehlike ve risk modelleme haritalaridir.

2008 yilinda Yakaoren Koyii yakinlarinda a¢ilan sondaj kuyusunde gaz ba-
sinct ile yaganan patlama ardindan ¢evreye yayilan gazlarin igeriginde fazla mik-
tarlara ulasmasi halinde zehirleyici etkisi olan CO, ve H,S gazlarinin yiizeylendigi
yapilan anlizlerle ortaya ¢ikarilmistir. Bu gazlarin ¢ikisinin 2008 yilinda baglama-
sina ragmen ayni gazlarin benzer miktarlarda 2010 yili boyunca da ¢iktig1 yapilan
analizlerle anlagilmistir. 2012 yilinda yapilan arazi ¢alismasinda herhangi bir 6l-
¢iim araci kullanilmadig1 halde gaz kokusunun arazide hissedilmesi, 2011 yilin-
da kuyunun kapatilmis olmasina ragmen gaz ¢ikisinin devam ettiginin gotergesi
olarak kabul edilmistir.

Sondaj ile agilan kuyudan gevreye yayilan gazin 6zellikle Yakaéren Koyii icin
tehdit olusturdugu, biyiik bir gaz ¢ikisi ile Isparta Sehir merkezinin 6zellikle ku-
zey kesimlerinin etkilenebilecegi, meteorolojik gozlem sonuglar: kulanilarak ya-
pilmis olan gaz dispersiyon analizleri ile anlagilmistir.

Kuyu yakin ¢evresinde gaz sizintisinin hayvanlara zarar verdigi gozlenmistir.
CO, ve H,S gazlarinin ¢ikis miktarlarinin artmasi halinde bu gazlarin kalabalik
niifuslu yerlesim yerleri, tarim alanlar1 ve dogal bitki 6rtiisti sahalarina yayilacagi-
n1, hem insan, hem de hayvan ve bitki yasami iizerinde olumsuz sonuglar dogura-
cagy, toplu 6liimlere neden olabilecegini sonuglarina ulagilmstir.

Gaz ¢ikiginin oldugu bolgenin bir vadi olmasi sonucu, bazi saatlerde meltem
riizgar gibi karsilikl riizgar hareketine maruz kalmasi veya durguna yakin hava
kosullarinin hiikiim siirmesiyle zehirli gaz birikimi kolaylasmaktadir. Vadi uza-
nig hattina bagli olarak ¢cogunlukla E yoniine veya NE yoniine dogru olan hava
hareketi ile vadi i¢inde birikmis olan gaz vadinin Isparta ovasina acildig1 bolgede
bulunan Yakadren icin 6nemli bir tehlike olusturmaktadir.

Yapilmis olan sondaj ¢aligmast sonucu yasanan gaz ¢ikis1 diisiiniildiigiinde
bolgede bu tip ¢aligmalarin 6zel izin ve 6zel tedbirlerle yapilmasi grektigi sonucu-
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nuna ulasilmistir. Zira yasanmis olan bu olay sonucu bélge halkinda ciddi saglik
endiseleri ve moral bozukluklar1 yasanmuigtir.

Kuyu yakin gevresinde yapilasmaya ve arazi kullanimina miisaade edilme-
melidir. Kuyunun kapatilma islemi tekrar gozden gegirilmeli ve yore halki i¢in
bilgilendirme ve acil eylem planlar1 hazirlanmalidir. Gélciik Volkani igin volkanik
aktivite gozlem galigmalar1 baglatilmalidir.
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15. BOLUM

BOLGESEL CALISMALARDA COGRAFI
BILGI SISTEMLERI VE KUMELEME
ANALIZLERININ BIRLIKTE KULLANIMI:
DOGU KARADENIZ HAVZASI ORNEGI

Ars.Gor. Emre ELBASI - Istanbul Universitesi
Prof. Dr. Hasan OZDEMIR - Bursa Uludag Universitesi

Giiniimiizde teknolojik gelismeler ile birlikte biiyiik verilere ve bilgiye ulasim
gecmise nazaran daha kolay hale gelmistir. Bu verileri isleyebilecek bilgisayar gii-
ciinlin de artmasiyla, daha biiyiik alanlar1 kapsayan bilimsel ¢aligmalar yapilma-
ya baglanmigtir. Diinyanin herhangi bir noktasina ait topogratya, iklim, hidroloji,
niifus, bitki ortiisii, toprak, ekolojik 6zellikler gibi veriler kurumlar veya aragtirma
merkezleri tarafindan toplanmakta ve ticretsiz olarak insanligin kullanimina su-
nulmaktadir. Bu verileri islemek, analiz etmek, bilimsel caligmanin konusuna ve
kapsamina uygun hale getirmek i¢in farkli asamalar ve yontemler mevcuttur. Bu
yontemlerin arasinda istatistiksel yontemler biiytik veri gruplarini analiz etmek ve
yorumlamak i¢in 6nem arz etmektedir.

Biiyiik alanlar1 kapsayan (bolgesel, kitasal veya kiiresel 6lgekte) hidroloji ¢a-
ligmalarinda yapilan analizler noktasal ¢aligmalara gore farklilik géstermektedir.
Yeterli 6l¢timiin olmadig veya veri kalitesinin diisiik oldugu durumlarda bolge-
sel analizler tercih edilmektedir. Bolgesel analizler bir havza veya bolge icerisin-
de akim gozlem istasyonu olmayan veya yeterli veri bulunmayan istasyonlara ait
debilerin tahmin edilebilmesi i¢in gereklidir. Bolgesel analiz, homojen bir bolge
igerisinde ol¢timleri mevcut olan akim gézlem istasyonlarindan akim gozlem is-
tasyonu olmayan veya ¢ok az veriye sahip istasyonlara hidrolojik bilginin istatis-
tiksel yontemlerle aktarilmasina dayanir. Yapilan ¢aligmalar, bolge tam anlamiyla
homojen olmasa dahi bolgesel analizlerin noktasal analizlerden daha giivenilir so-
nuglar verdigi ortaya koymustur (Hosking, Wallis, & Wood, 1985; Lettenmaier &
Potter, 1985; Lettenmaier, Wallis, & Wood, 1987; Saf, 2011)
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Bolgesel ¢aligmalarda homojen bdlgelerin belirlenmesi, en gii¢ ve kisisel yar-
gilara en acik olan asamadir. Bu nedenle homojen boélgelerin belirlenmesi icin
aragtirmacilar farkli yontemler ortaya koymuslardir (Burn, 1990; Burn & Goel,
2000; Burn, Zrinji, & Kowalchuk, 1997; Pandey & Nguyen, 1999). Bunlardan birisi
kiimeleme yontemidir. Kiimeleme yontemleri kendi igerisinde hiyerarsik ve hiye-
rarsik olmayan yontemler olarak ikiye ayrilmaktadir ve ayrica yontemler kendi
ierisinde farkli yaklagimlar barindirmaktadir. Bu yontemler farkli yaklagimlar:
ele alsalar da aragtirmacilar bolgelerin belirlenmesinde havzanin ve istasyonun is-
tatiksel degerlerinin yerine fiziki 6zelliklerinin kullanilmas: gerektigi konusunda
hemfikirlerdir (Bayazit & Onoz, 2008; Ramachandra Rao & Srinivas, 2006).

Bu ¢aligmada Dogu Karadeniz akarsu havzalarina hiyerarsik Ward ve hi-
yerarsik olmayan K-ortalamalar kiimeleme yontemleri kullanilarak bolgesellik
analizleri uygulanmstir. Bolgesellik analizleri Dogu Karadeniz gibi farkl: fiziksel
ozelliklere (egim, havza uzunlugu, havza sekli vb.) sahip havzalarin bulundugu
alanlarda yapilacak ¢aligmalarda, havzanin bir biitiin olarak ele alinip alinmayaca-
gin1 ortaya koymasi agisindan 6nem arz etmektedir.

Kiimeleme Analizleri

Bolgesel analizde bolgelerin belirlenmesi amaciyla kullanilan kiimeleme ana-
lizleri hiyerarsik ve hiyerarsik olmayan yontemler olarak ikiye ayrilmaktadir. Hi-
yerarsik yontemler benzer 6zellik tasiyan kii¢iik parcalarin birbirilerine eklenerek
biiyiik ortak kiimelere ulagmay1 amaglar. Tekli baglanti, eksiksiz baglanti gibi farkli
algoritmalara sahip olan hiyerarsik kiimeleme yonteminin bélgesel analizlerde en
sik kullanilan1 Ward (1963) yontemidir.

Basit anlamiyla Ward metodu, bir agacin yapraklarindan baglayarak govde-
sine dogru giden bir iliskiler ag1 kurma yontemidir. Bu iliskiler diger hiyerarsik
yontemlerden farkli olarak bir dogrultu tizerinde degil, dairesel gruplandirma
seklindedir. Yontem, her bir yaprag: 1 kiime olarak kabul ederek baslar. Hiyerar-
sik iliskiler ile yapraklardan dallara, dallardan govdeye dogru gitmeyi amaglar ve
sonugta tiim yapraklar tek bir kiimede (ttirde) birlesinceye dek siire¢ tekrarlanir.
Sonug bir dendogram araciligiyla gosterilir (Ward, 1963).

Bu yontemde olusturulan kiimelerin grup igi karelerinin toplami en aza in-
dirgenmistir. Her kiimeleme adiminda iki kiime bir araya gelir, olusan yeni kiime-
deki karelerin toplami bir 6nceki toplama gore en az artisa neden olur. Bu yontem
eldeki verileri bir araya getirerek anlaml kiimeler olusturmaktadir. Olusturulan
kiimelerin merkeze uzakligi, kiimelerin birbirinden bagimsizlik derecelerini orta-
ya koymaktadir. Bu sebeple Ward yontemi havzalarin veya istasyonlarin kiimelen-
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mesi konusunda bagarili sonuglar vermektedir. Ward yonteminde kiimeler arasin-
daki mesafenin Oklidyen olmasi gerekmektedir.

Ward yonteminin ¢iktilar1 bir dendogram seklinde gosterilmektedir. Den-
dogram, benzer veri kiimeleri arasindaki iliskiyi gosteren bir aga¢ diyagramidir
(Sekil 1). Biyolojide siklikla genler veya ornekler arasindaki kiimelemeyi goster-
mek i¢in kullanilirlar ancak herhangi bir gruplanmus veriyi de temsil edebilirler.

TUR

A B /c D E/F

\ / /

TEK YAPRAK
YAPRAK

Sekil 1: Bir Dendogramin Pargalar:

Dendogramlar genellikle Sekil 1'de goriildiugii gibi siitiin grafiklerin bir ara-
ya gelmesiyle olusurlar ve bazi parcalardan meydana gelirler. Her tiir bir sinifi
(kiimeyi) temsil eder. Tiir kendi igerisinde yapraklara ayrilir. Tiirler tek yaprakl
(simplicifolious), ¢ift yaprakli (bifolius), ti¢ yaprakl (trifolious) olabilirler. Teorik
olarak bir tiirde sonsuz sayida yaprak bulunabilir fakat yaprak sayisi arttikca den-
dogramin okunabilirligi azalabilir. Dendogramlar okunurken tiirleri olugturan sii-
tunlarin uzunluklarina ve birbirlerine olan mesafelerine bakilir. Benzer uzunlukta
ve birbirine yakin yerlerde yer alan yapraklara ait veriler en ytiksek benzerligi tem-
sil ederken, mesafenin artmasi ve ¢ubuklarin uzamasi benzerligin azalmasini ifade
eder. Sekil 1'de yer alan A, B ve C verileri bir grup olustururken D ve E verileri ise
bagka bir grup olusturmustur. F verisi ise en digarida ve en uzun siituna sahip veri
olarak goriilmektedir. Bu durum Fye ait verinin diger verilerden oldukea farkli
oldugu anlamini tasgimaktadir. Dendogramlarin farkli kiimelere ait verileri nasil
temsil ettigi Sekil 2'de goriilebilmektedir.
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Sekil 2: Sagdaki Dendogram Soldaki Kiimeleri Ifade Etmektedir
(Kaynak: staticshowto.com)

Hiyerarsik olmayan kiimeleme yontemleri arasinda en absit ve en sik kulla-
nilanlardan birisi K-ortalamalar yontemidir. Bu yontem her bir 6zellik vektorii
ile ona en yakin kiime merkezi arasindaki Oklit mesafesinin toplamini en kiigiik-
leyerek veri setini kiimelere ayirmaktadir (Firat, Dikbas, Kog, & Giingér, 2012).
MacQueen tarafindan ilk defa 1967de ortaya konan K-ortalamalar yontemi bir X
veri setine ait y adet degiskeni ve N adet 6zellik vektoriinii belirlenen sayida kiime-
ye ayirma ve siniflandirmay1 amaglar. Yontem asama olarak dncelikle belirlenen
sayidaki kiimelere ait kiime merkezlerinin bulunmasiyla baslar. Sonrasinda de-
giskenler benzerlikleri dogrultusunda en yakin kiimeye atanir. Her bir degiskenin
bir kiimeye atanmasindan sonra kiimelerin merkezleri yeniden hesaplanarak de-
giskenler yeni kiime merkezlerine baglh olarak tekrar atanir (Jain, 2010). Bu islem
kiime iiyelerinde ve merkezlerinde bir degisiklik kalmayincaya dek devam eder
(Sekil 3). Boylece eldeki verilere uygun kiimeler olusturulmustur olur.
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Sekil 3: K-Ortalamalar Yontemi Semast

Hiyerarsik olmayan kiimeleme analizleri objelerin belirlenen o&lgiitlerinin
maksimum veya minimum benzerlikte olmasina dikkat ederek kiimeler olustu-
rur. Bu yontemde objelerin (istasyon/havza) degerleri arasinda hiyerarsik bir ilis-
ki aranmaz. Bu ¢alismada, belirlenen fiziksel 6zellikler tizerinde hiyerarsik Ward
yontemi ve hiyerarsik olmayan K-ortalamalar yontemi uygulanmis ve sonuglari
kargilagtirilmistir.
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Fiziksel Veriler

Biiyiik 6lgekli ¢alismalarda galigilacak bolgenin homojen olmasi gerekliligi
daha 6nce bahsedilmisti. Homojen bélgelerin belirlenmesinde istatistiksel veriler
yerine bolgeyi temsil eden fiziksel verilerin kullanilmasi sonuglarin daha dogru
olmasina olanak saglamaktadir. Daha 6nce literatiirde yer alan ¢alismalarda kulla-
nilan fiziksel verilerin bazilar1 agagida listelenmistir.

a.  Fiziksel (Topografya ile iliskili) karakteristikler

o  Havzaalani

o En uzun akarsuyun uzunlugu
o Ana akarsu kolu egimi

«  Ortalama havza egimi

o Havza agirlik merkezi

b. Istasyon (akim gézlem, meteoroloji vb.) karakteristikleri

o+ Istasyonun lokasyonu
o+ Istasyon yiiksekligi
c.  Toprak ozellikleri
«  Sizma potansiyeli
o Akis katsayisi

d. Arazi kullanimi karakteristikleri

o Tarim alanlar1
o Orman alanlar
e Sehir alanlar1 (Ramachandra Rao & Srinivas, 2006)

Bu 6zelliklere ait veriler Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) yontemleri ile kolay-
likla elde edilebilmektedir. CBS yontemleri yardimiyla Sayisal Yiikselti Modelleri
(SYM) tizerinde yapilan hidrolojik analizler sonucunda havza alani, en uzun akar-
su kolunun uzunlugu, ana akarsu kolunun egimi, ortalama havza egimi, havza
agirlik merkezi belirlenmis ve ¢alismada kullanilmistir.

Bulgular

Ornek saha olarak segilen Dogu Karadeniz Havzasi farkli bityiikliiklere ve fi-
ziksel 6zelliklere sahip alt havzalara sahiptir. Bu durum havzanin tamaminin ayn
iklim kusaginda olmasina ragmen, havzanin tamaminin bir bolge olarak ele alin-
mamast gerektigini ortaya koymaktadir.
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Homojen bolgelerin birbirine cografi olarak yakin istasyonlardan veya hav-
zalardan olugmasi gerektigi diistintilebilirse de bu her zaman dogru olmayabilir.
Bitisik iki havzada bile havza karakteristikleri ¢cok farkli olabilecegi icin lokasyon
oOzelliklerinin yaninda diger fiziksel 6zelliklerin de ele alinmasi gerekmektedir. Ay-
rica, istasyonlar1 birbirine ¢ok yakin bolgelerin homojen olarak belirlenmesi du-
rumunda istasyonlar arasindaki korelasyon yiiksek olacagi i¢in bolgesel analizde
saglanan bilgide artig gézlenmesi beklenemez (Bayazit & Onéz, 2008).

Caligma alani igerisinde yer alan havzalarin fiziksel 6zellikleri CBS yontemleri
ile elde edilmistir. Bu 6zellikler incelendiginde havzalarda biiytik farkliliklar oldugu
goze carpmaktadir. En biiyiik havza 3309 km? alaniyla Dogankent Cay1 havzasi-
dir. Ortalama havza alaninin 197 km? oldugu sahanin toplam alani yaklagik 22 bin
km?dir. En uzun ana akarsu koluna sahip havza da yine Dogankent Cay1 havzasidir.
Ortalama ana akarsu kolu uzunlugu 27 km iken, Dogan¢ay’in ana kolunun uzun-
lugu 160 kmdir. Ana akarsu kolunun egimi goz oniine alindiginda ¢aligma sahasi
genelinde egim ortalama %10 iken, en yiiksek egim %20, en diisiik egim %4’tiir.
Ekstrem yiiksek egimler galisma sahasinin dogusundaki kiigiik havzalarda goz-
lenirken, ekstrem diisitk egimler caligma sahasinin batisindaki kiiciik havzalarda
gozlenmektedir. Benzer durum ortalama havza egimlerinde de goze ¢arpmaktadir.
En diisiik ortalama havza egiminin %11 oldugu ¢alisma alaninda en yiiksek egim
%58, ortalama egim ise %39dur ($ekil 4). Bu durum c¢aligma sahasindaki havzala-
rin egimlerinin oldukea yiiksek oldugunu ortaya koymaktadir (Tablo 1).

Tablo 1: Havza Karakteristikleri

Havza Karakteristikleri
N Minimum Maximum Mean Std. Deviation
Alan 111 7,17 3309,47 197,35 435,53
En Uzun Akarsu 111 4,65 168,76 27,74 28,90
Akarsu Egimi 111 4,60 20,04 10,36 2,56
Havza Egimi 111 11,76 58,36 39,57 8,84
Havza Merkezi Yiikseltisi | 111 26,00 2178,00 491,86 424,03
Istasyon Yiikseltisi 111 47,00 1913,00 622,49 450,64
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Sekil 4: Havzalarin Ortalama Egimleri
Havzalarin agirlik merkezlerine bakildiginda ise yine havzalar iki gruba ayril-
maktadir (Sekil 5). Biiyiik alanli havzalarin agirlik merkezleri daha giineyde i¢ ke-
simlerde yer alirken daha kiigiik alanlara sahip havzalarin agirlik merkezleri daha
kuzeyde yer almaktadr.
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Sekil 5: Havzalarin Agirlik Merkezleri

Caligma alaninda yer alan 111 havzanin sadece 23 tanesinde akim gozlem is-
tasyonu mevcuttur. Ortalama veri uzunlugunun 22 yil oldugu bu istasyonlarin en
yiiksekte yer alan1 1397 metre ytikseklige sahipken, en alcaktaki istasyon 47 metre
kotundadir. Istasyonlarin ortalama kotu ise 556 metredir.
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Calisma sahasindaki havzalarin ve istasyonlarin karakteristik 6zellikleri hiye-
rarsik Ward kiimeleme analizi ile incelendiginde asagidaki dendogram elde edil-
mektedir.

Dendogram incelendiginde, ¢aligma sahasinin 2 alt bolgeye ayrilmas: uygun
gorilmektedir. 2 grup olarak diisiiniildiigiinde 1. Kiime 36 havzaya sahipken, 2.
Kiime 75 havzaya sahiptir. Kiimeler haritalandiginda ise hiyerarsik yontemin hav-
zalar1 bitytik alanli, uzun akarsu agina sahip havzalar ile kii¢iik alanli ve kisa akar-
su agina sahip havzalar olarak ayrildig1 goriilmektedir (Sekil 6).
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Sekil 6: Ward Yontemine Gore Kiimeleme Analizi Sonuglar

Calisma alanindaki havzalarin karakteristikleri hiyerarsik K-Ortalamalar
yontemi ile analiz edildiginde sonug kiime merkezleri Sekil 7’teki gibi olmaktadur.
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Final Cluster Centers
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Sekil 7: K-Ortalamalar Yontemine Gore Sonug Kiime Merkezleri

Ideal bir kiimelemede kiime merkezlerinin birbirlerine en uzak mesafede ol-
mas1 beklenmektedir. $ekil incelendiginde belirlenen 2 kiimenin merkezlerinin
birbirlerine olan uzaklig1 géze carpmaktadir. Bu durum, kiime icerisindeki degis-
kenlerin birbirine en yakin, kiime merkezlerinin ise birbirlerine en uzak oldugu
sonucunu ve boylece kiimeleme isleminin bagarili oldugunu ortaya koymaktadir.

K-ortalamalar yontemine gore ¢alisma alanindaki havzalar 23’4 bir kiime-
de, 88’ diger kiimede olacak sekilde kiimelenmislerdir. Yontem, rakamsal olarak
Ward metoduna gore farklilik gosterse de; havzalar genellikle Ward yonteminde
oldugu gibi biiyiikliiklerine gore siniflanmislardir (Sekil 8). Iki yontem bir arada
degerlendirildiginde yontemler arasindaki farklarin genellikle kiigiik alanli ve kisa
boylu havzalardan kaynaklandig: goriilmektedir (Sekil 9).
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Sekil 8: K-Ortalamalar Yontemine Gore Kiimeleme Analizi Sonuglar
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Sekil 9: K-Ortalamalar ve Ward Yontemine Gore Yapilan Kiimeleme Analizlerinin
Farklar

Sonu¢

Calismada Dogu Karadeniz Havzasrnin homojen bir bolge olup olmadig: ko-
nusu iki farkls istatistiksel yontem ile ele alinmigtir. CBS yontemleri ile elde edilen
veriler K-ortalamalar ve Ward kiimeleme yontemleri ile analiz edilmistir. Ward
kiimeleme analizi CBS yazilimi yardimiyla, K-ortalamalar kiimeleme analizi ise
SPSS istatistik yazilimiyla yapilmistir. Dogu Karadeniz Havzasrnin alt havzalar
iki kiimeleme yonteminde de farkli sonuglar gosterse de sonug olarak bélgenin
tamaminin fiziksel olarak tek bir bolge olarak ele alinmayacag: ortaya konmus-
tur. En az iki alt bolgede degerlendirilebilecek olan Dogu Karadeniz Havzasrnda
farklilig1 olusturulan temel neden havza alanlaridir. Gorece kiigtik alanlara sahip
havzalarin topografik rolyefi, ana akarsu kolu uzunlugu ve havza egimi de bii-
yiik havzalara oranla diisiiktiir. Ayrica kiigiik alanli havzalarin agirlik merkezleri
biiylik havzalara gore kiyiya daha yakinda yer almaktadir. Kiigiik alanli havzalar
diger fiziksel 6zellikleri ile de biiytik alanh havzalardan ayrilmakta, iki farkl kiime
olusturmaktadir. Calismanin devaminda, belirlenen alt bolgelerin homojenlik de-
receleri gozlem verilerine ait istatistiksel 6zellikler kullanilarak kontrol edilecektir.
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ogretim déneminde Amerika, Harvard Universitesi, Cografya Analiz Merkezi'nde (Centre
for Geography Analysis) aragtirmaci olarak bulunmustur. 2014 yilinda “Tiirkiyede Yillik Or-
talama Toplam Yagisin Kriging Yontemiyle Belirlenmesi” baglikli tez ile Ankara Universitesi,
Dil ve Tarih-Cografya Fakiiltesi, Cografya Boliimi'nde doktora tinvanini almistir. 2006-2015
yillar1 arasinda Ankara Universitesi, Dil ve Tarih-Cografya Fakiiltesi, Cografya Bélimiinde
aragtirma gorevlisi, 2015 yilindan bu yana ayni bolim, Fiziki Cografya Anabilim Dalrnda
Ogretim {yesi olarak gorev yapmaktadir. Klimatoloji, dogal afetler, mekansal veri analizi,
mekansal analiz ve modelleme, klimatoloji, dogal afetler ve kent arastirmalarinda cografi bilgi
teknolojileri ve mekansal veri analizi yontemlerinin kullanilmas: konularinda ¢alismaktadir.

Ars. Gor. Selin YILDIZ GORENTAS

1991 yilinda Muglada dogdu. Ilk ve orta grenimini Kocaelide tamamladi. Lisans
ve Yiiksek Lisans egitimini Sakarya Universitesinde bitirdi. Marmara Universitesi Cog-
rafya Ana Bilim Dalinda Doktora egitimine devam etmektedir. 2014 yilinda Sakarya
Universitesinde, 2016 yilindan itibaren de Kilis 7 Aralik Universitesi Cografya Boliimir'nde
aragtirma gorevlisi olarak gorev yapmaktadir. Arastirma alanlar1 Uzaktan Algilama, CBS,
sehir cografyas, arazi ortiisii/kullanimidir.

Ars. Gor. Hasan SAYIN

Hasan Sayin, 1992 Agri dogumludur. 11k ve orta 6grenimini Agrida, lise 6grenimini
ise Bursada tamamlamigtir. 2010 yilinda Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Cografya
Boliimiinde bagladig lisans egitimini 2014 yilinda tamamlamigtir. 2016 yilinda Van Yii-
ziincii Yil Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii Cografya Anabilim Dalinda yiiksek lisans
egitimine baslamig ve “Van G6lii Havzast Dogusunda Heyelan Duyarlilik Analizi” baglikli
tez aragtirmasi devam etmektedir. Fiziki Cografya, Uygulamali Jeomorfoloji, Dogal Afetler
ve Cografi Bilgi Sistemleri ilgi alanlaridir.

Esra Ersahin

05.12.1991 Malatya dogumludur. ilk ve orta égretimini Istanbul-Bagcilar Sancak
Tepe ilk 6gretim okulunda, lise 6grenimini Esenler Cok Programli lisesinde tamamlamis-
tir. 2015 yilinda Sakarya Universitesi Cografya boliimiinii bitirmis. 2014 yilinda IstYA pro-
jesinde Cografi Bilgi Sistemleri {izerine ¢aligmalar yapmustir ve hala aktif olarak ¢aligmak-
tadir. Suanda Bilecik Seyh Edabali Universitesinde Yitksek Lisans yapmaktadir.

Aras.Gor. Emre ELBASI

1990 yilinda Istanbul Bakirkdyde diinyaya gelen Emre ELBASI ilk ve orta 6gretimini
[stanbulda tamamlamugtir. 2012'de Istanbul Universitesi Cografya Boliimii’'nden lisans dip-
lomasini, 2015 yilinda aynu iiniversiteden Yiiksek Lisans derecesini almistir. Doktora ¢alig-
malarina devam etmektedir. 2014-2018 yillar1 arasinda Tiirkiye Su Enstitlisi’'nde CBS uz-
mant olarak ¢aligmig olup, 2018 yilindan beri Istanbul Universitesi Cografya Boliimi'nde
Arastirma Gorevlisi olarak gérev almaktadir. Istanbul Universitesi Cografya Dergisi'nde
Yardimear Editorliik, Tirk Cografya Dergisinde Mizanpaj Editorliigii yapmaktadir. Tiirk
Cografya Dernegi iiyesi olup ¢alisma konularinin baginda Hidrodinamik Modelleme, Cog-
rafi Bilgi Sistemleri ve Havza Morfometrisi gelmektedir.
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Ars. Gor. Dr. Abdullah AKBAS

1988 yilinda Elazigda dogdu. Ik, orta ve lise egitimini Istanbulda tamamladi. Canak-
kale Onsekiz Mart Universitesine 2007 yilinda giris yapt1 ve 2011 yilinda lisans egitimini ta-
mamladi. Ayni yil Canakkale Onsekiz Mart Universitesinde yiiksek lisans egitimini basladi
ve 2013 yilinda “Tiirkiyede Palmer Kuraklik Indisine Gore Kurakligin Alansal ve Zamansal
Degisiminin Incelenmesi” adl tezi savunup basarili olarak mezun oldu. Ayn1 yil Istanbul
Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii Cografya Anabilim Dal’nda doktora egitimine bas-
ladi. Doktora egitimi sirasinda iklimsel ve yersel afetlerde egitim almak i¢in 2016 yilinda
Cenevre Universitesi CERG-C (Specialization certificate for the assessment and manage-
ment of geological and climate related risk) egitim programina katildi. Daha sonra doktora
¢aligmalariin bir kismini yapmak i¢in TUBITAK 2214-A doktora sirast yurtdist bursundan
faydalanarak Prof. Paul Bates danismanliginda Bristol Universitesi Cografya Béliimiiniin
Hidroloji grubuna 2017 yilinda research collobrater olarak katildi. 2018 yilinin Aralik ayin-
da “Marmara Denizi Drenaj Havzasinda Yagis-Akis Iligkileri” adli doktora tezini basarili bir
sekilde savunarak doktoradan mezun olmustur. Ardahan Universitesinde halen Arastirma
Gorevlisi olarak gorev yapmaktadir. Bunun yani sira Bogazigi Universitesi Iklim Degisikligi
ve Politikalar1 Uygulama ve Arastirma Merkezi-1klim iiyesidir. Son dénemlerde ¢aligmalar1
yagis-akis ve hidrolojik modellemeler, iklim modellemeleri, iklim degisikligi etki ¢aligmala-
r1, dogal afetler, taskin-kuraklik ve su yonetimi tizerinde odaklanmistur.

Onur ALTINAY

1990 yilinda Istanbul'un Bakirkdy ilgesinde dogmustur. ilkégretim ve lise egitimi-
ni Istanbulda tamamlamugtir. Lisans egitimini 2016 yilinda Istanbul Universitesi Cograf-
ya Béliimii'nde tamamlamis ve su anda yiiksek lisans egitimini yine Istanbul Universitesi
Sosyal Bilimler Enstitiisii Cografya Ana Bilim Dalr'nda siirdiirmektedir. “Karadag’in Buzul
Jeomorfolojisi” isimli yiiksek lisans tezi, 1001 — Bilimsel Ve Teknolojik Arastirma Projele-
rini Destekleme Programi ve Istanbul Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri tarafindan
desteklenmektedir. “Kozmojenik 36Cl Yiizey Yaglandirmasi ile Jeomorfolojik ve Iklimsel
Analizler Isiginda Karadagda (Bati Toroslar) Pleistosen Buzullasmalari” bagliklt TUBI-
TAK projesinde bursiyer olarak yer almaktadir. Mayis 2018de INQUA finansal destegi ile
Hirvatistanin Krk Adasr'nda yer alan Baska sehrindeki DIG - 4th Workshop on Dinaric
Glaciation: Early/Middle Pleistocene glaciations of NE Mediterranean - filling the gaps in
reconstructing its geological history and climate change Focus on glaciogenic sedimentary
palaeoenvironments of Krk Island” adli ¢alistaya katilmistir. Genel anlamda buzul jeomor-
folojisi ¢aligmakta olup, bununla birlikte Morfometrik Analizler, CBS ve Uzaktan Algilama
diger ilgi alanlaridir. Jeomorfoloji Dernegi tiyesidir.

Onur YASAN

1989 yilinda Istanbul Fatih dogumludur. {1k, orta ve lise egitimini Istanbul'da tamam-
lamugtir. Lisansini 2012 yilinda Istanbul Universitesi Cografya Boliimiinde tamamlamugtir.
Yiiksek Lisansina 2016 yilinda Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, Sosyal Bilimler Ensti-
tiisti, Cografya Anabilim Dalinda baglamis, “Teke Yarimadasr'nda Kuvaterner Buzullagma-
larinin Seyri ve Alansal Dagiliginda fklimin Etkisi” bashikli tez konusu devam etmektedir.
Fiziki Cografya, Cografi Bilgi Sistemleri ve Uzaktan Algilama konulari ilgi alanlaridir.








