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ABSTRACT

Sustainable management of water resources is increasingly important, especially under climate change and
increasing environmental pressures. Reservoirs are among the critical areas in this context due to their use for
both drinking water supply, energy, and irrigation purposes. Monitoring the spatial and temporal changes of
water areas is vital for the conservation and management of these sensitive ecosystems. This study was
conducted to analyze the temporal changes of the water areas around Almus Dam in Tokat province and to
develop predictions for the future. The study is important in terms of both understanding environmental changes
and contributing to decision support processes at the regional scale. Satellite images from 2016, 2020, and 2024
were processed using the supervised classification method, and the study area was divided into two classes:
Water and Other. Classification accuracy was tested with reference points obtained from Google Earth data. In
the modeling phase, the Logistic Regression (LR) algorithm was applied using temperature, precipitation, and
humidity data from the ERAS dataset. The 2016 and 2020 transition potential maps were combined with the CA-
Markov method to produce future forecast projections for the years 2028 and 2032. According to the results,
simulation maps of 2024 were compared with the reference maps; the overall accuracy of the model was 94%
and the kappa coefficient was 0.85. These findings indicate that the model can be used as a reliable and practical
forecasting tool. The overall findings of the study indicate a declining trend in water bodies, especially in the
coastal areas of the dam, and suggest that climatic factors play an important role in these changes. The results
can be considered as a valuable source of information to understand the impacts of climate change and
contribute to water resources management strategies.
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Tokat Almus Barajinda Su Alani Degisiminin CBS Tabanl Ca-
Markov ve Makine Ogrenmesi Yaklagimlariyla Modellenmesi

ve Gelecege Yonelik Simiilasyonu

0oz

Su kaynaklarinin stirdrilebilir ydnetimi, 6zellikle iklim degisikligi ve artan gevresel baskilar altinda giderek daha biyiik
bir 6nem tagimaktadir. Baraj golleri hem igme suyu temini hem de enerji ve sulama amagl kullanimlari nedeniyle bu
baglamda kritik alanlar arasinda yer almaktadir. Su alanlarinin mekansal ve zamansal degisimlerinin izlenmesi, bu hassas
ekosistemlerin korunmasi ve yonetimi igin hayati bir 5neme sahiptir. Bu ¢alisma, Tokat ili sinirlari iginde yer alan Almus
Baraji gevresindeki su alanlarinin zamansal degisimlerini analiz etmek ve gelecege yonelik tahminler gelistirmek amaciyla
yuratilmustar. Calisma hem gevresel degisimleri anlamak hem de bdlgesel 6lgekte karar destek sireglerine katki
saglamak agisindan 6nem tagimaktadir. 2016, 2020 ve 2024 yillarina ait uydu goruntdleri denetimli siniflandirma
yontemi kullanilarak islenmis ve galisma alani Su ve Diger olmak tzere iki sinifa ayrilmistir. Siniflandirma dogrulugu,
Google Earth verilerinden elde edilen referans noktalari ile test edilmistir. Modelleme asamasinda, ERAS veri setinden
saglanan sicaklik, yagis ve nem verileri kullanilarak Lojistik Regresyon (LR) algoritmasi uygulanmistir. 2016 ve 2020 yillari
haritalari kullanilarak elde edilen gegis potansiyel haritalari CA-Markov ydntemiyle birlestirilerek 2028 ve 2032 yillarina
yonelik gelecek tahmin projeksiyonlari Gretilmistir. Elde edilen sonuglara gore, 2024 yili igin Gretilen similasyon haritalari
referans haritalar ile karsilagtirilmasi sonucu modelin genel dogruluk orani %94, kappa katsayisi ise 0.85 olarak
bulunmustur. Bu bulgular, modelin guvenilir ve pratik bir tahmin araci olarak kullanilabilecegini géstermektedir.
CGalismanin genel bulgulari, 6zellikle barajin kiyr bolgelerindeki su kitlelerinde bir kiiglilme egilimine isaret etmekte ve
iklimsel faktorlerin bu degisikliklerde Gnemli bir rol oynadigini géstermektedir. Sonuglar, iklim degisikliginin etkilerini
anlamak ve su kaynaklari ydnetim stratejilerine katkida bulunmak igin degerli bir bilgi kaynagi olarak degerlendirilebilir.

Anahtar Kelimeler: Arazi kullanimi modellemesi; CA-Markov modeli; Makine 6grenmesi; Su alani degisimi; Uzaktan
algilama
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Girig

Kiresel alanda her gegen giin etkilerini daha fazla
hissettiren iklim degisikligi ve yanlis arazi kullanimindan 6tdri
giderek ciddi bir hal almaktadir. Bu bakimdan gerek
glnimizde gerekse de ilerleyen yillarda bu durumun g¢ok ciddi
bir soruna doénlismemesi icin su kaynaklarinin ve arazi
kullaniminin etkilerinin izlenmesi gerekmektedir [1]. Gelisen
teknoloiji ile birlikte glinimiizde bu etkileri daha kolay ve etkili
bir sekilde izlemek mimkiindiir [2]. Yanhs arazi kullaniminin
yaninda arazi degradasyonu da su potansiyelinde zayiflamaya
neden olmakta, bunun sonucunda su kaynaklarindan gerektigi
kadar yararlanilamamaktadir. Bu durumun temel sebepleri
arasinda, sanayi faaliyetleri, tarim, asin su g¢ekimi ve sulak
alanlarin tahribi gibi etkiler karsimiza g¢ikmaktadir [3]. Bu
bakimdan bu olumsuz etkilerin 6énlenmesi icin hem kiiresel
hem de yerel 6lgekte planlama ve politika ¢alismalarina ihtiyag
duyulmaktadir [4].

2030 yilina gelindiginde ortalama olarak diinya niifusunun
9 milyara yaklasabilecegi 6ngorilmektedir [5]. Bu artis ile
birlikte dogal olarak ihtiyaglarda artis gésterecektir. Bu noktada
insanoglunun belki de en 6nemli ihtiyaglari arasinda ilk sirada
su gelmektedir. Bu bakimdan bu dogal kaynak kiresel alanda
strdurilebilir stratejik planlamalarin gergeklestirilmesi ve
yonetilmesi agisindan da dnemlidir [6]. Her yil yaklasik olarak
500 bin metrekiip civarinda su buharlasmaktadir. Suyun
buharlasarak atmosfere karismasindan 6tirii her yil ortalama
olarak toplamda 70 bin metrekip civarinda su kaybedilirken,
yagislar yoluyla ise yaklasik olarak 110 bin metrekip su
toplanmaktadir [7]. Aradaki 40 bin metrekip gollere ve
denizlere akmaktadir. Bir diger kayip ise kiiresel 1sinma ve iklim
degisikliginin etkilerinden dolay! hidrolojik cevrim olumsuz
etkilendiginden mevcut dengeler de bozulabilmektedir [8],
[9].

Sicaklik artist [10] kurakliga, baraj ve gol seviyelerinde
disiise neden olurken, yagisin beklenilen potansiyelin
Uzerinde olmasi durumunda ise sel ve su taskinlari gibi benzer
olumsuzluklar yasanmaktadir. Yagis rejimindeki degisimler,
basta erozyon sorunlarina ve nehirlerin akis rejimlerinde bazi
olumsuzluklara neden olabilmektedir [11], [12]. Hem altyapi
calismalari hem de su cekimleri nehirlerdeki su akisinin
diismesine neden olmaktadir. Bu durum yeralti sularinda
azalmaya yol agmaktadir. Boylece sulak ve gol alanlarinda
kuruma meydana gelmektedir [13], [14].

Bu durumla ilgili olarak kiiresel alandaki Birlesmis Milletler
gibi kuruluslar 6ntimazdeki 20 yillik stiregte su kithginin ortaya
cikabilecegine wvurgu yapmakta ve simdiden Onlemlerin
alinmasi igin girisimlerin  yapilmasi  gerektigine dikkat
cekmektedirler [15]. Yapilan arastirmalar gelecekte, diinyanin
2050'li yillarda ¢ok ciddi su kithg yasayabilecegini ileri
stirmektedir [5].

Ekosistem (izerinde olumsuz etki yaratacak bir diger husus
ise, su sicakliginin yiikselmesidir [16]. iklim degisikligi, sel ve
taskinlarina neden olurken ayni zamanda gesitli kirleticilerin ve
sicakliktan dolayr artan patojenlerin de su kaynaklarina
sizmasina neden olmaktadir  [17]. Asin yagislar bazi
durumlarda sele bazi durumlarda da kurakliga neden olmakta,
azalanyagislar ise tarim ve icme suyu kaynaklarinda dengesizlik
olusturmaktadir [18]. Kar ve buyik buz kiitlelerinin erimesi
neticesi de nehir ve gol gibi su kaynaklarinin seviyelerinde
dislsler meydana getirmektedir.
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Bu problemlerin ¢6ziimii ve alinabilecek 6nlemler arasinda
diinya genelinde oldugu gibi Ulkemizde de énemli adimlar
atilmistir. Clinki gelismis ve gelismekte olan birgok tlke iklim
degisikligi ile ilgili aldiklari tedbirlerde suyun 6nemini kavramis
durumdadir. Gelecege yonelik olarak yapilan modellemelerde
ve planlamalarda su sorununun yasanacagl tahmin
edildiginden, bu konuda 6nlem alinmaya baslanmistir [19].
Sonug olarak su kaynaklarinda azalma; ekolojik dengenin
bozulmasina, ¢bllesmeye ve erozyona sebebiyet verecektir
[20].

Olusabilecek bu degisikliklerin  bilimsel ¢ercevede
izlenebilmesi icin pek ¢ok arastirmaci cografi bilgi sistemi (CBS)
ve uzaktan algilama (UA) tekniklerini kullanmaktadir [21]. Bu
teknolojiile yeryiizii hakkinda bilgi toplamak veriler elde ermek
ve bu verileri islemek mimkindir [22], [23], [24]. Veriler
yeryizi ile fiziksel temas olmadan, elektromanyetik dalgalar
araciligiyla toplandigindan genis alanlar dahi gozlemlenebilir
[25], [26], [27].

Bazi arastirmacilar yerylziindeki su alani degisimlerini
belirlemek icin CA-Markov modeli kullanmaktadir [28]. CA-
Markov modeli, Hicresel Otomata (Cellular Automata) ve
Markov Zinciri yontemlerini birlestirerek su alani ve arazi
degisikliklerini tahmin etmek icin kullanilan bir modeldir. Bu
model, 6zellikle cevresel ve bolgesel su yonetimi planlama
calismalarinda  yaygin  olarak  kullanlmaktadir ~ [29].
Calismalarda sik¢a kullanilan modeller arasinda istatistiksel
modeller, evrimsel modeller, hiicresel modeller, Markov
modelleri, hibrit modeller, uzman sistem modelleri ve ¢oklu
ajan modelleri bulunmaktadir [28], [29], [30].Bu model ile
birlikte  makine  6grenimi  algoritmalarini  kullanmak
modellemenin basarisini artinr  [31], [32]. Makine 6grenimi
teknikleri, farkl veri tirlerini analiz etmek ve tahmin yapmak
amaciyla kullanilan algoritmalaridir.

Bu c¢alismanin temel amaci; uzaktan algilama verileri ile
makine 6grenmesi temelli modeller kullanarak, Tokat ilinde
yer alan Almus Baraji ¢evresindeki su alanlarinin zamansal
degisimini analiz etmek ve bu degisimin gelecekteki yoniini
ongorecek mekansal-temporal modeller gelistirmektir.

Bu c¢alismanin 6zgln yonl, arazi Ortlsiinin  genel
siniflandinimasiyla ilgilenmeyip, yalnizca su alanlarindaki
degisime odaklanmasidir. Bu amag dogrultusunda yalnizca su
degisimini etkileyen degiskenler secilmis ve siirece dahil
edilmistir. Calismada uydu goériintilerinin ArcGIS ortaminda
Maximum  Likelihood algoritmasi ile  siniflandiriimasi
saglanmaktadir. Elde edilen siniflandirmalar daha sonra
MOLUSCE eklentisi ile modelleme siirecine dahil edilmistir. CA-
Markov modeli yardimiyla arazi degisimlerinin mekansal ve
zamansal yonleri bir arada degerlendirilmis; buna ek olarak,
lojistik regresyon (LR) yontemiyle farkli veri gruplarina dayali
gegcis potansiyelleri modellenmistir.

Literatiir Calismasi

Literatiirde sulak alanlarin degisim calismalari ile ilgili son
10 yilda gerceklestirilmis farkli arastirmalar bulunmaktadir.

Wang vd. (2020), arazi kullanimi ile arazi Ortisu
degisikliklerini saptamak ve ilerleyen vyillara donik olarak
tahminleri modellemek icin UA ve CBS'den yararlanilmistir.
Calismanin amaci ise, arazi kullanim degisikliklerinin durumu
ve bunlarin etkenleri ile ilgili dogal kaynaklarin yonetiminde
karar vericilere yardimci olmaktir. 1990 ve 2010 yillarina ait
uydu gorintileri Gzerinden kontrolli ve kontrolsiiz
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siniflandirma dogrultusunda arazi 7 sinifa ayirilmistir. Veri
egitimi amacli olarak her yil i¢in ortalama olarak 180 civarinda
rastgele nokta secilmis ve Hata matrisi ve Kappa indeksi ile
gorinttlerde dogruluk testi yapilmistir. 1990 ve 2010
goriintuleri arasinda arazi kullanimi arazi ortlisii gegisinin
kapsamini, buyukliguni ve degisim oranini belirlemek igin CA-
Markov modeli kullanilmistir. Siniflandirma dogruluk testi
incelendiginde, 1990, 2010 ve 2030 vyillarina ait Kappa
istatistikleri sirasiyla %77, %74 ve %73 oldugu gbzlemlenmistir.
Ortaya cikan tahminler, siniflandirma dogruluklarinin biyik
Olgiide uyum icinde oldugunu gosterdigi, yerlesim alaninin
2010 yilina gore 2030 yilina kadar yaklasik %19 oraninda
genisleyecegini, tarim arazileri ve galiliklarin sirasiyla yaklagik
%17 ve %33 oraninda azalacagl, su kitlelerinin ise %25
oraninda azalacagi gézlemlenmistir [33].

Pinarlik vd. (2023), iklim degisikliginin Burdur Golu su
seviyesinin degisimine olan etkileri istatistiksel bir sekilde
incelenmistir. 1975-2020 arasindaki gl parametreleri ile iklim
parametrelerinin  karsilastirilmasi  icin iliski korelasyon
yonteminden  vyararlanilmistir.  2021-2050 arasl,  gol
seviyesindeki hacim degisim tahminlerine iklim projeksiyonu
tahminleri eklenmistir. Projeksiyondan elde edilen veriler
incelendiginde; referans doneme gore sicakliklarda %11,38
artis oldugu, vyagislarda %4,5 gibi Onemli bir azali
gozlemlenmistir. Buharlasma oraninin  ise %15 arttig
gozlemlenmistir. Yapilan analizler neticesinde Burdur Goli su
seviyesinin 1975-2020 periyodunda diisls egiliminde oldugu,
benzer durumun 2021-2050 periyodunda da olacag
Ongorilmustdr. Bu yillar arasinda da sicakliklarda ciddi sekilde
artis yasanirken, yagislarda diisis ve buharlasma diizeyinde de
artis olacagl gozlemlenmistir.  Korelasyon  analizleri
incelendiginde, gol seviyesi ile buharlasma arasinda (0,6452)
negatif yonli orta diizeyde bir anlamli iliskinin oldugu tespit
edilirken, gol seviyesi ile yagis arasinda (-0,1066) negatif yonlii
zayif iliski oldugu tespit edilmistir [11].

Gonciiler (2024), UA ve CBS araciligiyla AKAO degisimi
incelenmis ve gelecege déniik modelleme ise Kayseri ili 6rnegi

L
Kilometrs.

Uzerinden incelenmistir. Landsat ETM ve Landsat 8 uydu
gorintulerinden vyararlanilan calismada arazi  kullanim
haritalarini yapmak amaciyla kontrolli siniflandirma yontemi
kapsamindaki maksimum olabilirlik yonteminden
yararlanilmistir. Sonug olarak, Melikgazi ilgesinin belirtilen yillar
arasinda (2030-2040) sehir alanlarinin genisleyecegi tespit
edilmigtir. Ayrica su alanlarinda ciddi azalmanin s6z konusu
olacagi, kentlesme adimlarinin hizlanmasiyla dogal yapinin
olumsuz yonde etkilenecegi tespit edilmistir [4].

Toplu (2024), arazi kullaniminin zamansal ve konumsal
degisiminin  6ngorilebilmesi igin  Markov zincirleri ile
modelleme yapmistir. Calisma Kastamonu ilinde yapilmistir.
Amag ise; 1999, 2009 ve 2019 yillarina ait Landsat uydu
goriintiileri ve CBS ile AKAO saptamak ve Hiicresel Otomat
(CA-Markov) modeli yardimiyla ¢alisma alaninin 2029 yili ile
ilgili ait arazi kullanimini tahmin etmektir. Sonug olarak, 1999-
2019 arasindaki slirecte orman alaninin 131845.4 hektar
alandan 116020,8 hektar alana, orman alanlarinin 109495,2
hektardan 87752,8 hektara, yaprakli orman alaninin 32942,3
hektardan 2010,1 hektara diisebilecegi 6ngdrilmustiir. 2029
ile ilgili tahminler incelendiginde, verimli orman alaninin %0,2
(191,3 hektar), bosluklu kapali orman alaninin %19,5 (5511,8
hektar) ve toplam orman alaninin ise %4,9 (5703,1 hektar)
azalacagl saptanmistir. Toplu (2024) tarafindan yapilan dikkat
ceken CA-Markov modeli, CBS ve UA (glislinin
entegrasyonudur. Bu ¢alismada da CA-Markov modeli, CBS ve
UA (glish birbirine entegre edilmesi durumunda, ilerleyen
yillara yonelik arazi kullaniminin tahmin edilmesinde etkin bir
sekilde kullanilabilecegi ortaya konulmustur [32].

Materyal ve Yontem

Calisma sahasina ait bilgiler

Calisma sahasi, Tokat iline bagh Almus ilgesinde 36° 52" -
37° 6' Dogu boylamlari ve 40° 18' - 40° 25' Kuzey enlemleri
arasinda bulunan Almus Baraji olarak segilmistir. Alanin
ylizélgimi yaklasik 24 bin hektardir (Sekil 1).

Sekil 1. Calisma Sahasi
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Tokat, Orta Karadeniz boliminin i¢c kisimlarinda yer
almaktadir. Kuzeyinde Samsun, kuzeydogusunda Ordu ili yer
almaktadir. Tokat ilinin glineyinde Sivas, glineybatisinda
Yozgat, batisinda ise Amasya illeriyle gevrilidir. YUzolgimi ise
9958 km?dir. Tokat ili yakin bélgeler olan i¢ Anadolu ve
Karadeniz iklimi arasinda bir gecit 6zelligine sahiptir. Yillik
ortalama sicaklik degerleri; en diistk sicaklik 8,1 °C, en yiiksek
sicaklik ise ortalama olarak 14,2 °C olmaktadir.

Materyal

Bu ¢alismada kullanilan materyaller, iklimsel degiskenlere
dayal raster verilerden olusmaktadir. Ana veri setleri, 2016,
2020 ve 2024 yillarina ait Landsat 8 uydu goruntileridir. Uydu
goruntuleri, calisma alanindaki su alanlarinin belirlenmesi
amaciyla siniflandirma analizlerinde temel girdi olarak
kullanilmistir. iklimsel degiskenler ise sicaklik, yagis ve nem
verilerini icermekte olup, Copernicus Climate Change
Service’in ERAS veri setinden elde edilmistir. ERAS iklim
verileri, calisma sahasi Olceginde kesilmis, enterpolasyon
yontemi (IDW) ile raster formata déndstlrilmis ve yeniden
siniflandirilarak  analizlerde  kullanilmaya uygun hale
getirilmistir. Tum veri setleri cografi uyum agisindan ayni piksel
boyutuna ve projeksiyon sistemine doénustirilmas, analizler
QGIS ve ArcGIS yaziimlari kullanilarak gerceklestirilmistir.
Modelleme surecinde bir makine 6grenmesi algoritmasi olan
lojistik regresyon (LR) algoritmasi tercih edilmistir ve CA-
Markov similasyonlari MOLUSCE eklentisi araciligiyla
yurGtilmustar.

Metot

Calismanin is akis semasi Sekil 2’de gosterilmektedir.

Bu calismada, Tokat ilinde yer alan Almus Baraji
cevresindeki su alanlarinin zamansal degisimi analiz edilmis ve
gelecege yonelik projeksiyonlar Gretilmistir. Calismanin temel
amaci, uzaktan algllama verileri ve lojistik regresyon (LR)
algoritmasi kullanilarak su alanlarinda meydana gelen

Uydu Gorintilerinin Indirilmesi
(2018, 2020, 2024)

{

{Gecmetrik ve Radyometrik Diizeltmeler}

l

degisikliklerin modellenmesi ve ilerleyen yillarda ortaya
cikabilecek degisim senaryolarinin ortaya konulmasidir.
Arastirma kapsaminda 2016, 2020 ve 2024 yillarina ait Landsat
8 uydu goriintiileri, USGS EarthExplorer platformu {izerinden
temin edilmistir. Veri 6n isleme asamalarinda bant birlestirme,
¢alisma sahasina gore kirpma, atmosferik dlzeltme ve
geometrik dlzeltme islemleri yapilmis, tim goriintiiler
mekansal ¢ozlinlrlik ve projeksiyon sistemi agisindan
standardize edilmistir.  Siniflandirma  isleminde  ArcGIS
yazihminda kontrolli siniflandirma yéntemi olan Maximum
Likelihood algoritmasi uygulanmis, calisma sahasi yalnizca “Su”
ve “Diger” olmak (zere iki sinifa ayrilmistir. Siniflandirmanin
dogrulugu, Google Earth yiksek ¢6zUnurlikli uydu
gorintulerinden rastgele belirlenen 300 referans noktasi ile
degerlendirilmis ve hata matrisi tizerinden hesaplanmigtir.

iklimsel veriler, Inverse Distance Weighted (IDW)
enterpolasyon  yontemi  kullanilarak raster formatina
donustirilmis ve analizlerde kullanilmak (izere calisma
sahasina uygun sekilde hazirlanmistir. iklimsel veri katmanlari,
mekansal ¢ozlinlrlik ve koordinat sistemi uyumlu hale
getirilerek  analizlerin  entegre bicimde  yirGtilmesi
saglanmistir.

Modelleme siireci QGIS yaziimina entegreli MOLUSCE
(Modules for Land Use Change Evaluation) eklentisi
kullanilarak ylrittlmastir. LR algoritmasi, bagimli degisken
olarak arazi sinifi degisimlerini (su/diger), bagimsiz degisken
olarak ise iklimsel degiskenleri alarak gegis potansiyel rasterlari
olusturmustur. Model, 5000 ornekleme noktasi, 3 piksel
komsuluk degeri ve 500 iterasyon parametreleriyle calistiriimis
ve modelin uygunlugu Pseudo R-Squared degeri ile
degerlendirilmistir. Elde edilen gecis potansiyel rasterlari,
Cellular Automata-Markov (CA-Markov) modeliyle entegre
edilmis, 2024 yili igin arazi ortlsl similasyonu Uretilmistir.
Daha sonra gelecege yonelik senaryolar olusturulmus ve 2028
ile 2032 yillarina ait projeksiyon haritalari Giretilmistir.

{Maximum Likelihood)

Gorinti On Igleme ]

[

Yardime! Degigkenlerin Indirimesi
{Sicaklik, Yagig, Nem)

!

Dogruluk Analizi
(Kappa., Uretici, Kullanici, Genel)

{ Kontrollti Siniflandirma

J [Cograﬁ Islem Araclan ile Girdi VerilerinmJ

Islenmesi

Yardimer Degigkenlerin Uyumunun
Belilenmesi
Pearson Korelasyon Analizi

Gegig Potansiyeli Modellemesi
(Lojistik Regresyon)

(cA- Markuv)

Dogrulama
{Simule Edilmis 2024 ile Gergek 2024
Haritasimn K )

2028 ve 2032 ijekslycnlarmm
Urstilmes!

{ Simulasyon Maodelinin Olusturuimasi

(Y N S O

Sekil 2. is Akis Semasi
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Bulgular

Landsat 8 uydu gorintilerinden elde edilen verilerle
2016, 2020 ve 2024 vyillarina ait siniflandirmalar
gerceklestirilmis ve “Su” ile “Diger” siniflari arasindaki
degisimler belirlenmistir (Sekil 3, Sekil 4, Sekil 5).

Maximum  Likelihood algoritmasi ile yapilan
siniflandirma sonuglarina gore, 2016—-2020 déneminde su
alanlarinda yaklasik %1.97’lik bir daralma gozlemlenmis,
bu da yaklasik 468 hektarlik bir su kaybina karsilik
gelmektedir. Google Earth’iin yiksek ¢6zlinUGrlGklu

8
Kilometre

gorantileri Gzerinden referans noktalari ile yapilan
dogrulama sonucunda; Uretici dogrulugu %89, kullanici
dogrulugu %92, genel dogruluk %93 ve kappa dogrulugu
%85 olarak bulunmustur. Bu sonuglar ¢alisma sahasinda
su ve diger alanlarin glivenilir bir sekilde ayrilabildigini ve
siniflandirma yonteminin istatistiksel olarak guvenilir
sonuglar Urettigini ortaya koymustur.

Modelleme sirecinde sicakhk (Sekil 6), yagis (Sekil 7)
ve nem (Sekil 8) verileri siniflandirilmis ve girdi formatina
uygun hale getirilmistir.

Lejant
2016 Siniflandirma

I su Alami
[ Diger Alanlar

0°18' N

40°18'N

T T
36°56'E 36°58"E

T T T T
37°00'E 37°02'E 37°04'E 37°06'E ¥

Sekil 3. 2016 yilina ait siniflandirilmis uydu gorintisi

8
Kilometre

Lejant
2020 Siniflandirma

I suAlani
[ Diger Alanlar

0°18'N

40°18'N

T T
36°56"E 36°58"E

T T T T
37°00'E 37°02'E 37°04'E 37°06'E ¥

Sekil 4. 2020 yilina ait siniflandiriimis uydu gorintisi
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36°56' E 36°58'E 37°00'E 37°02'E 37°04'E

Lejant
2024 Siniflandirma

I suAlani
[ Diger Alanlar

8

= . z

:'2 Kilometre :‘_,

°3 36’5‘4' E 36'5‘6' E 36’5‘8' E 37"0‘0' E 37’62‘ E 37'0‘4' E 37’(;6‘ E %

Sekil 5. 2024 yilina ait siniflandiriimis uydu gériintisa
36'.’14' E 36’.’:5' E 36’5I8' E 37’120' E 37'(!2' E 37‘(1!4' E 37'?6' E

Lejant
Sicaklik

4 o

% W Enyoksek : 23

Endlsik : 18

z

&

g

40°20'N

8
Kilometre

40°18'N

T T T T
36°54' E 36°56" E 36°58'E 37°00'E

Sekil 6. Sicakhk haritasi

Lejant
Yadis
mm

En yUksek : 71

En dugik : 37

T
40°22'N

T
40°20'N

8
Kilometre

18" N

40°18'N

36‘5‘4' E 35‘5‘3' E 36'5‘5' E 37";0' E 37’!':2' E 37'&4' E 37";8' ES

Sekil 7. Yagis haritasi
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Lejant
Nem
%

. En yiiksek : 78
En dgik : 66

z T d . :Kiometre z
::;_ 36‘5‘4' E 36’5‘6' E 36'5‘3' E 37’60' E 37"&2' E 37‘(;!' E JT’&B' E §
Sekil 8. Nem haritasi
Tam veriler QGIS’e aktarilmis ve lojistik regresyon (LR)  kiy1 seritlerindeki su alanlarinda belirgin daralma

algoritmasi MOLUSCE eklentisi araciligiyla uygulanmistir.
Eklenen verilerin Pearson’s Correlation skorlari Tablo

1'deki gibidir.
Lojistik regresyon (LR) algoritmasiyla elde edilen gegis
potansiyeli modelleme sonuglari Sekil 9'da

gosterilmektedir. Model, 5000 6rnekleme noktasi, 3 piksel
komsuluk ve 500 iterasyon ile galistirlmig; Pseudo R-
squared degeri 0.82 olarak hesaplanmistir. Bu sonug,
degisimin  blylk o6lgide bagimsiz  degiskenlerle
aciklandigini gostermekte olup, model dogruluk ve istikrar
acisindan similasyon asamasina uygun bulunmustur.

Sonraki asamada LR ile elde edilen gegis potansiyeli
raster’i kullanilarak, CA yontemiyle 2024 yilina ait harita
simile edilmistir (Sekil 10).

Model giktisi olan 2024 yilina ait simiilasyon haritasi,
gercek 2024 uydu siniflandirmasi ile MOLUSCE (zerinde
karsilastiriimistir. Karsilastirma sonucunda genel dogruluk
%94, genel Kappa katsayisi 0.85, histogram Kappa 0.91 ve
lokasyon Kappa 0.88 olarak hesaplanmistir. Bu yliksek
dogruluk ve tutarlihk degerleri, modelin mekansal tahmin
kapasitesinin gigli oldugunu ve 2024 yili icin Uretilen
senaryonun gilvenilirligini dogrulamaktadir. Elde edilen
basarili sonuglar, 2028 ve 2032 projeksiyonlarinin
Uretilmesi igin saglam bir temel olugsturmustur.

2028 ve 2032 yillarina ait projeksiyon haritalar (Sekil
11 ve Sekil 12) hazirlanmistir. Bu projeksiyonlar, ozellikle

Tablo 1. iklimsel degiskenlerin Pearson’s Korelasyon skorlari

egilimlerinin devam ettigini ve yogunlastigini ortaya
koymaktadir.

Calismanin bulgulari, gelistirilen modelin tahmin araci
olarak kullanilabilecegini ve MOLUSCE eklentisinin
istatistiksel modellemede kullaniminin dogruluk oranlarini
artirdiginl géstermistir. Boylece farkh senaryolara bagh
degisimlerin simile edilebilinecegi ortaya konulmustur.
Ayni zamanda Almus Baraji gibi ¢evresine sulama ve

elektrik enerjisi anlaminda potansiyel saglayan su
kaynaklarinin ~ yonetimi  acgisindan  onemli  katki
sunmaktadir. Boylece baraj ve c¢evresinin ileride

olusabilecek olumsuzluklari 6nceden gorilebilecektir. Su
alanlarinin 6zellikle kiyr bélgelerinde daralma egiliminin
devam edecegini ve hidrolojik hassasiyetin ilerleyen
yillarda artacagini gostermektedir. Bu sonuglar, baraj gélu
cevresindeki su alanlarinin iklim degisikligi ve cevresel
faktorlerden nasil etkilenecegi konusunda dnemli bilgiler
sunmakta ve yerel su yoOnetimi stratejilerinin
gelistiriimesine katki saglamaktadir.

Calismanin tim analizleri ArcGIS ve QGIS yazilimlari
kullanilarak gercgeklestirilmis, veri setlerinin mekansal ve
zamansal uyumu titizlikle saglanmistir. Elde edilen
bulgular, c¢evresel degisimlerin izlenmesi, iklim
degisikligiyle micadele ve sirdirilebilir su yonetimi
acisindan degerli bilimsel ¢iktilar sunmaktadir.

Degiskenler Yagis Sicakhk Nem

Yagis - 0.75 0.81

Sicakhk - 0.83
Nem =
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G MOLUSCE - O X
Inputs | Evalusting correlation | Area Changes | Transiton Potentia Modeling | Celuiar Automata Simuiation | Validaton | Messages
w Define Samples
Mode Stratified + | umber of samples | 5000 2] Save Samples... | [v] Add to canvas
Method | Logistic Regression - |
Maximum iterations | 500 2] coefidents | standard deviations | P-values
Meighbourhood |3px ‘3 10— 10 10—2.0 2.0—10 20—1%
I  count) [0.82580 || oo 2708947 - 0.965329104075241 - 0.9711777661507359 - 0.95710631%
seudo R-squared (coun s
. Bl 0.397307204345745 - 0.9796217657203843 - 0.992787515356262 - | 0.936537393%
Fit model J B2 0.9997184171755147 - 0.9998340791018128 - 0.9749031741985117 - 0.990715434%

E 0.9986557196159351 - 0,8990848669559639 - 0,967543674392815 - | 0.985953100¢
B4 | 0.9986145058029365 - 0.9975574355864523 - 0.8789423187583504 - | 0.980272023;
|B5  |0.9942640054006271 - 0.9306210024738349 - 0.995228394756005 - | 0.993604608%
|B6 | 0.9986757818566148 - 0.997717063309703 -  0,8999103106246312 - | 0.99830425%
\B7 | 0.9958335203824477 - 0,8599736634318079 - 0.9831062323580131 - | 0.983961906¢
B8 | 0.9956640151180346 - 0.9984674982372723 - 0.8977422309273407 - | 0.9390249745
B9 | 0.9999684326970857 - 0.9986100755864318 - 0.9869851231430715 - 0.972397793¢
0.8955964424986679 - 0.9971340919323948 - 0.9951502041796778 - 0.996819980¢
[B11 | 0.9930103129182915 - 0. 0284227 - 0,89106: 708 - | 0,998845508¢
B12 0,999250707917797 - 0.9977349709940124 - 0,9968501808979011 - |0.999105429¢

13 |0.99850 7 - 0. -0 34 -
B14 | 0.9995408510811066 - 0.9999695992929558 - 0.9994755574971295 -

Sekil 9. Gegis potansiyeli modellemesinde kullanilan LR yonteminin parametre ayarlari

36°54'E

36°56' E 36°58'E 37°00'E 37°02'E 37°04'E 37°06'E

Lejant
Simiilasyon 2024

I su Alani
- Diger Alanlar

8
Kilometre

*18' N

40°18'N

36°54'E

40°20°N

T T T T T T
36°56' E 36°58'E 37°00'E 37°02'E 37°04°E 37°06'E S

Sekil 10. 2024 yilina ait simile edilmis harita

36°56°E 36°58'E 3700 E 37°02'E 37°04'E 37°06'E

Lejant
Similasyon 2028

I su Alani
- Diger Alanlar

8
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40°18' N

40°18' N

T T T T T T
36°56"E 36°58' E 37T°00'E 37°02'E 37°04'E 37°06'E

Sekil 11. 2028 yilina ait simule edilmis harita
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Lejant
Simiilasyon 2032

I su Alani
- Diger Alanlar

18'N

40°18'N

T T
36°56' E 36°58' E

T T T T 3
37°00'E 37°02°E 37°04'E 37°06'E ¥

Sekil 12. 2032 yilina ait simule edilmis harita

Tartisma ve Oneriler

Bu c¢alismada Tokat Almus Baraji gevresindeki su
alanlarinin zamansal degisimi analiz edilmis, yalnizca
iklimsel degiskenler temel alinarak lojistik regresyon (LR)
modeliyle mekansal-temporal modelleme
gerceklestirilmis ve CA-Markov yontemiyle gelecege
yonelik projeksiyonlar Gretilmistir. Elde edilen bulgular
hem kullanilan yéntemlerin performansi hem de galisma
sahasinin gevresel dinamikleri agisindan dnemli sonuglar
sunmustur.

Siniflandirma siirecinde elde edilen yliksek dogruluk
oranlari (genel dogruluk %93, kappa katsayisi 0.85), uydu
gorintulerinden elde edilen verilerin ¢galisma sahasinda su
ve diger alanlarn guvenilir bir sekilde ayirt edebildigini
gostermistir. iki sinifli yaklasim (“Su” ve “Diger”) modeli
basitlestirmis ve odaklanmayi yalnizca su alanlarinin
degisimine yogunlastirmistir. Bu yaklasim, modelin temel
hedefi olan su alani degisimini yiliksek hassasiyetle
degerlendirmeyi mimkin kilmistir.

Modelleme sirecinde yalnizca iklimsel degiskenlere
dayali LR algoritmasi kullanilmasi, bu degiskenlerin su
alani degisimlerini tahmin etmedeki belirleyici rolini
acik¢a ortaya koymustur. Elde edilen dogruluk oranlar
(genel dogruluk %94, kappa 0.85, histogram kappa 0.91,
lokasyon kappa 0.88), LR modelinin gigli bir tahmin araci
oldugunu ve mekansal-temporal projeksiyonlarda
glivenilir sonuglar tiretebildigini kanitlamistir. Ozellikle kiy
bolgelerinde gozlemlenen daralma egilimleri, diisiik egimli
alanlarin hidrolojik hassasiyetinin daha ylksek oldugunu
gbstermistir. Bu bulgular, uluslararasi literatiirde iklim
degisikligi ve su kaynaklarinin etkilesimi lzerine yapilan
calismalarla tutarlidir ve baraj gibi yapay su kutlelerinin
iklim degisikligine karsi savunmasiz oldugunu teyit
etmektedir.

Model yalnizca 2016 ve 2020 veri setine dayali olarak
egitilmis olsa da elde edilen giktilar gelecege dair 6nemli
ongoruler sunmustur. Ancak, daha uzun zaman serileri
(6rnegin 2000 ve 2010 verilerinin dahil edilmesi)
kullanilarak modelin zamansal genelleme kabiliyeti
artinlabilir. Ayrica, kullanilan ERAS verilerinin mekansal
¢OzUnUrligu calisma sahasi 6lgeginde sinirli kalmakta; bu
nedenle yerel meteoroloji istasyonlarindan saglanacak
yuksek ¢ozUnurlikli  verilerin  kullanilmasi  model
dogrulugunu artiracaktir.

Gelecekteki g¢alismalarda, modele buharlasma orani,
toprak yapisi ve arazi kullanim tirleri gibi ek cevresel
degiskenlerin dahil edilmesi 6nerilmektedir. Bu tir
degiskenler, su alani degisimlerinin daha karmasik
nedenlerini anlamada katki saglayabilir. Ayrica, yalnizca LR
degil, Random Forest, SVM veya XGBoost gibi alternatif
makine ©6grenmesi algoritmalarinin kullaniimasi, model
performanslarinin karsilastirilmasina ve en uygun modelin
secilmesine olanak taniyabilir. Elde edilen projeksiyonlar,
farkh iklim senaryolar altinda test edilerek su yonetimi
planlamalarina dogrudan katki saglayacak senaryo
analizlerinin gelistirilmesi icin de kullanilabilir.

Bu c¢alisma, MOLUSCE eklentisinin agik kaynakh ve
kullanici dostu yapisi sayesinde farkli algoritmalarin
entegre edilerek gevresel modelleme siireglerinde nasil
etkili bir sekilde kullanilabilecegini gostermistir. Bulgular
yalnizca Almus Baraji icin degil, benzer hidrolojik alanlarda
yapilacak c¢alismalar igin de oOrnek teskil edebilecek
metodolojik ve uygulamal katkilar sunmaktadir. Calisma,
iklim degisikligine uyum stratejilerinin gelistirilmesi, su
kaynaklarinin surdirilebilir yonetimi ve gevresel karar
destek sistemlerinin glglendirilmesi agisindan énemli bir
bilimsel temel olusturmustur.
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