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Bu calisma kelkit havzasinda kiiresel 1sinma ile ilgili bazi parametrelerin cografi bilgi
sistemleri (CBS) ve uzaktan algilama (UA) ile tahminini hedeflemistir. Kullanilan
parametreler yiizey sicakligi (LST: °C), hava sicakligi (°C), normallestirilmis vejetasyon
farklilik indeksi (NDVI) ve yagistir (mm). Bu parametrelerden LST ve NDVI
parametrelerinin elde edilmesi ve haritalanmasi i¢in 2000, 2007 ve 2013 yillar1 haziran
ayma ait LANDSAT arsivindeki goriintiilerden faydalanilmistir. Uretilen LST ve NDVI
haritalarinin birbiriyle olan iligkileri degerlendirilmis ve havzanin vejetasyon ve yiizey
sicakliklarindaki  mekansal-zamansal degisimler incelenmistir. Ayrica, havza
icerisindeki ilgelerin meteoroloji istasyonlarindan elde edilen 2000-2013 Haziran ay1
ortalama sicaklik ve ortalama yagis verileri kullanilarak havzanin sicaklik ve yagis
degerleri yiikseklik esas alinarak modellenmis ve haritalanmistir. Ayni istasyon verileri
kullanilarak Kelkit havzasinin sicaklik ve yagistaki degisimi de modellenmis ve
giiniimiizden 2034 yilina kadar olan zaman periyodundaki yagis ve sicakliklar tahmin
edilmistir. Modellerin gelistirilmesinde korelasyon (Pearson) ve regresyon (2 derece
polinomik) analiz yontemlerinden faydalanilmistir. Elde edilen sonuglar havzada
sicaklik artis1 ve yagis diisiisiine isaret etmistir. Incelenen parametrelere ait degisimler
daha o6nceden elde edilen toprak, bitki ve sulak alan verileriyle birlikte yorumlanmustir.
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ABSTRACT

MASTER THESIS
PREDICTION SOME OF THE PARAMETERS RELATED TO GLOBAL
WARMING iN KELKIT BASIN BY GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEM

AND REMOTE SENSING

DOGAC SENCER YILMAZ
GAZIOSMANPASA UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
DEPARTMENT OF SOIL SCIENCE AND PLANT NUTRITION

(SUPERVISOR:) ASSOC. PROF. HAKAN METE DOGAN

This study aimed to predict some of the parameters related to global warming in Kelkit
Basin by using geographic information systems (GIS) and remote sensing (RS). The
parameters used are land surface temperature (LST: °C), air temperature (0C),
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), and precipitation (mm). Among these
parameters, images that belong to 2000-2007-2013 June in LANDSAT archive were
utilized to obtain and to map LST and NDVI parameters. Relationships among the
produced LST and NDVI maps were evaluated, and the spatio-temporal change of
vegetation and land surface temperatures were investigated. Temperature and
precipitation parameters were modelled and mapped in the basis of elevation by using
the mean temperature and mean precipitation data of 2000-2007-2013 June from the
meteorological stations in the basin. Using the same station data, the spatio-temporal
change of temperature and precipitation were also modeled, and temperature and
precipitation parameters were predicted from today to 2034. Korrelation (Pearson) and
regression (second order polinominal) analyse methods were utlized to develop model.
Obtained results indicated temperature increase and precipitation decrease in the basin.
Observed changes of the investigated parameters were interpreted with the soil, plant
and wetlands data obtained from previous studies.
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1. GIRIS

Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi son yillarda tiim diinyada etkisini gostermekte ve
buna bagli olarak bilim adamlari, bu konulara yonelik aragtirmalar yaparak ne gibi
etkilerin gerceklesebilecegini, bu etkilerin olumlu-olumsuz yanlarin1 ve alinmasi
gereken Onlemleri ortaya ¢ikarmak i¢in birgok c¢alisma yapmaktadir. Tiim diinyay1
etkileyen bu olay hakkinda iilkemizde de calismalar yiiriitiilmekte ve yapilmasi
gerekenler bilim adamlar1 tarafindan agiklanmaktadir. Bu ¢aligmalarda farkl
disiplinlerin bir araya gelmesiyle konu farkli boyutlarda incelenmekte ve 6nemli

sonugclar elde edilmektedir.

Gilinlimiizde, yeryiiziinlin fiziksel yapisi hakkindaki pek cok bilgi objelerin belirli bir
uzakliktan mekanik veya elektronik cihaz kullanilarak gozlenmesi olarak tanimlanan
Uzaktan Algilama (UA) teknikleri ile elde edilmektedir. Hava fotograflari, hava
tarayicilart ve uydu goriintiileri bu teknigin temel veri kaynaklaridir. UA araglariyla
elde edilen sayisal veriler ise gii¢lii bir analitik ara¢ olan Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
icin son derece Onemlidir. CBS karmasik planlama ve yonetim sorunlarinin
coziilebilmesi i¢in tasarlanan; cografi konumu belirlenmis verilerin toplanmasi,
yonetimi, islenmesi, analiz edilmesi, modellenmesi ve gorsel olarak sunulmasi
islemlerini kapsayan donanim, yazilim, personel ve yontemler sistemidir. Bu nedenle
UA ile elde edilen veriler CBS ¢atist altinda anlam kazanmakta diger sayisal cografik
verilerle iligkileri daha ayrintili arastirilabilmektedir. Bu baglamda s6z konusu

teknolojiler giiniimiizde vazgegilmez araglar haline gelmistir (Aparicio ve ark., 2000).

Kelkit Havzas1 heniiz kirlenmemis ve biyolojik ¢esitlilik yoniinden onem arz eden
havzalarimizdan biridir. Kelkit Havzasi’nin, kiiresel iklim degisikliginden muhtemelen
az etkilenecek alanlarin basinda geldigi disiliniilmektedir. Bu nedenle bdlgenin

izlenmesi ve elde edilen verilerin giincellenerek durum tespiti yapilmasi gerekmektedir.

Bu tez galismasinin kapsaminda Kelkit Havzasina ait LANDSAT- TM, LANDSAT--
ETM+ ve LANDSAT--8 uydu goriintiilerinin sicaklik (thermal), kizil 6tesi ve kirmizi
bantlarini kullanarak 2000-2007-2013 yillarinda segilen belirli zaman dilimindeki yer
yiizey sicakligt (LST) ve Normallestirilmis Vejetasyon Fark Indeksi (NDVI)



degerlerinin izlenmesi hedeflenmistir. Ayrica havzada bulunan ilgelerin meteoroloji
istasyonlarindan alinan ortalama yagis ve ortalama sicaklik degerleri kullanilarak
gelecege yonelik tahmin modellerinin  olusturulmasi amaglanmistir. Meteorolojik
verilerin ylikselti ile iligkilerinin arastirilip modellenmesi ve bunlarin sayisal raster
haritalara doniistiiriilerek yorumlanmasi ise bir diger 6nemli hedeftir. Son olarak
sicaklik ve yagistaki degisimin toprak ozellikleri ve bitki {lizerindeki etkilerinin bir

biitiin olarak degerlendirilmesi amaglanmustir.

2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Kiiresel Isinma

En giincel tanimiyla Kiiresel Isinma; Diinya’nin iklim sisteminin ortalama sicakliginin
kesin ve stirekli bir sekilde artmasini ifade etmektedir (Stocker ve ark., 2013). Yapilan
aragtirmalara gore 1971 yilindan beri 1sinmanin % 90’1 okyanuslarda meydana gelmistir
(Stocker ve ark., 2013). Enerji depolama konusunda okyanuslarin baskin roliine ragmen
kiiresel 1sinma terimi Diinya yiizeyindeki hava ve deniz ortalama sicakliklari artiglarina
bagvurmak i¢in kullanilmaktadir (Riebeek, 2010). 20. Yiizyil baslarindan bugiine
Diinyanin hava ve deniz yiizey sicakhigr 0,8 °C artnugstir (National Research Council,
2011). Kiiresel 1sinmanin sebeplerinin bilimsel olarak anlasiimasinda bir artis
goriilmektedir. Uluslararas1 iklim degisikligi panelinin 4. degerlendirme raporunu
yayinlayan bilim adamlarmin % 90’1 kiiresel 1sinmanin kaynaginin insan kaynakli sera
gaz1 salinimi oldugu konusunda hem fikirdirler (Pachauri ve Reisinger, 2007; National

Research Council, 2011).

Sanayi devriminin bagladig1 18. Yiizyil ortalarindan itibaren artan fosil yakit tiiketimi ve
orman katliamlar1 atmosferde sera gazi ad1 verilen gazlarin birikmesine yol agmistir. Bu
gazlar atmosferde bir Ortii olusturarak giinesten gelen 1sinlarin yeryiiziinden yansiyarak
uzaya dagilmasina engel olarak tekrar yeryliziine donmesine ve yerin 1sinmasina neden
olmaktadir. Bu olaya sera etkisi denilmektedir. Yapilan arastirmalar sera gazlarinin

saliniminin arttigin1 géstermistir (Booker ve ark., 2009).



Sera etkisine sebep olan sera gazlari kizil Gtesi radyasyon yayan ve absorbe eden
gazlardir (Pachauri ve Reisinger, 2007). Temel olarak, sera gazlari su buhar1 (H20),
karbondioksit (CO.), metan (CHas), nitrojenoksit (N20), ozon (Os3) ve kloro-floro
karbonlar (CFC) olarak tanimlanmaktadir. Bu gazlar atmosferde birikerek Giinesten
gelen 1smlarin gegmesine izin verirken yerden geri yansiyan isinlari tutarak uzaya
donmesine engel olur. Buda atmosferin ve Diinya’nin sicakligini arttirmaktadir. Yapilan
Olctimlerde 2008 yili itibariyle atmosferdeki CO2 gazi sanayi devrimi donemindeki 285
ppm seviyesinden 383 ppm’e yiikselmistir (Sen ve ark., 2008).

Sera gaz1 salmiminda iilkemize baktigimizda; TUIK (Tiirkiye Istatistik Kurumu) sera
gazi emisyon envanterine gore 1990-2012 yillar1 arasinda CO2 saliniminda %133,4
oraninda bir artis olmustur. Bununla birlikte Tirkiye’nin 439,9 milyon tonluk
karbondioksit salinimi ile diinyada en fazla karbon dioksit salinimina sahip iilkeler
arasindadir. Envanter sonuglarina gore, 2012 yili emisyonlarinda CO2 esdegeri olarak
en biiyiik payr %70,2 ile enerji kaynakli emisyonlar alirken, bunu sirasiyla %14,3 ile
endiistriyel islemler, %8,2 ile atik ve %7,3 ile tarimsal faaliyetler takip etmektedir
(TUIK, 2014) (EK A).

Yapilan caligmalar, gecen ylizyilin sonlarinda atmosfere yilda verilen karbondioksit
miktarinin ortalama 355 ppm oldugunu, i¢inde bulundugumuz yiizyilda bunun degerinin
iki katina ¢ikabilecegini gostermektedir. Birgok matematiksel iklim model sonuglari
CO2 miktarindaki bu iki kat artisin 2050 yillarinda kiiresel sicaklikta ortalama olarak 1,5
ile 4,5°C arasinda bir sicaklik artisina neden olacagini ortaya koymaktadir. Ancak bu tiir
calismalarda bazi belirsizlikler de ortaya c¢ikmaktadir. Karbondioksit artisina, fosil
yakacak kullanimindan ¢ok, orman tahribatlar1 temel neden olarak gosterilebilmektedir.
Bu durumda CO: miktar1 tahmin edilenden daha az, dolayisiyla kiiresel 1sinmanin
degeri de daha diisiik olacaktir (Ahrens, 1994). iklim modellerine gore 21. yiizyilin
sonlarina kadar kiiresel 1sinmanin yiizey sicakligini muhtemelen 1,1 — 6,4 °C daha
artiracagi goriilmektedir. Dolayisiyla, insanoglu kiiresel iklim degisikliginin sebeplerini
dikkate almaz ve alinmasi gereken Onlemleri géz ardi ederse sonuglarinin son derece

yikict olmasi beklenmektedir.



Kiiresel olarak artan sicaklik beraberinde yagis miktari ile yagis rejiminin degismesini
getirecektir. Giiney Dogu Asya’da ani ve biiyiik 6l¢ekli yagislarin neden olacagr seller
ve tehlikeli su baskinlar1 goriiliirken, Asya’nin orta kesimleri, Akdeniz, Afrika,
Avustralya ve Yeni Zelanda daha az diisen yagislarin etkisiyle kuraklik tehdidi altinda
kalacaktir. Cesitli senaryolara gore 2070'lerde akarsu potansiyelleri Avrupa'nin Akdeniz
kisminda % 20-50 oraninda diiserken, Kuzey ve Dogu Avrupa kisimlarinda % 15-30
oraninda artacaktir (Anonim, 2012). Genel olarak durum bdyleyken 6zel olarak
Tirkiye’nin kiiresel 1sinmasma bakacak olursak; yapilan calismalar iilkemiz igin
durumun hi¢ iyi olmadigim1 gostermektedir. Isinma bu sekilde devam edecek olursa
2070 yilina gelindiginde yaz aylarinda tilkenin batisinda sicakliklarin 5-6 °C, Orta-Dogu
ve Glineydogu Anadolu’da 3-4 °C artmasi 6n goriilmektedir. Yine ayni senaryoya gore
Karadeniz boélgesinde yagislarin % 10-20 artis gosterecegi tahmin edilmektedir
(Anonim, 2012). 2100'lerde ise Tiirkiye’nin Kuzey Afrika’ya doniisecegi 6n
goriilmektedir (Anonim, 2014). Kiiresel isinmanin sulak alanlara, bitki biyo-
cesitliligine, toprak Ozelliklerine, fenoloji ve yer degisimine Onemli etkileri olacagi

agiktir.

2.1.1. Kiiresel Issnmanin Sulak Alanlara Etkileri

Gilinlimiizlin en biiyiik sorunlarin biride temiz su kaynaklaridir. Diinya niifusundaki artis
ile birlikte su kullanimi da artmistir. Yapilan arastirmalara gore diinya niifusunun
%4011k kism1 su sikintis1 yasamaktadir ve 6nlimiizdeki 25-30 yillik donemde bu oranin
%70’lere ulasacagi hesaplanmaktadir (Findik, 2007). Ulkemiz durumuna baktigimizda
ise kiiresel 1sinma yaninda yanlis tarimsal uygulamalar ve sularin kirletilmesi birlikte
sorun olmaktadir.

Sulak alanlar Diinya’nin %6’sim1 kaplarken gezegenin karbon stokunun %12 sine
sahiptir. Bu 6zelliklerinden dolay1 karbon dongiisiinde 6nemli bir rol iistlenmektedirler
(IPCC, 1996; Sahagian ve Melack, 1998; Ferrati ve ark., 2005). Kiiresel 1sinmanin ve
iklim degisikliginin diinyasinda sulak alanlar yakin gelecegin bilinmeyenleri arasinda
yer almaktadir (IPCC, 2001; Paul ve ark., 2006). Sulak alanlarin {izerindeki baskilar;
hidrolojik degisimler, sicakliktaki degisimlerden dolayli veya direkt etkileri ve arazi
kullanimindaki degisiklikler olarak &zetlenebilir (Ferrati ve ark., 2005). Sulak alan



sistemleri gelen su miktar1 ve kalitesi bakimindan hassastirlar (Ervin, 2009). Kiiresel
1sinmanin su kaynaklari tizerindeki etkisi goz ontine alindiginda, sulak alanlar hem kisa
hem uzun vadede tehdit altinda kalmaktadirlar. Kelkit havzasina baktigimizda; akarsu
tizerinde kurulan ve kurulmakta olan Hidro Elektrik Santral’lerin (HES) etkileri ile

birlikte sonuglarin daha vahim olacagi agiktir.

2.1.2. Kiiresel Issnmanin Bitki Biyo-Cesitliligine Etkileri

Kiiresel 1sinmanin bitkilere etkisi direkttir ve bitkiler agisindan felaket yaratan bir
durum olarak 6ne ¢ikmaktadir. Gezegen iizerindeki yasamin devamliligini saglayan
Oonemli bir etmen olan bitkilerin bu sekilde zarar gérmesinin sonuglarinin agir olacagi
aciktir. Tarim iilkesi olmamizdan dolay1 bu konuda maksimum diizeyde 6nlem alinmasi

Onem arz etmektedir. Kiiresel 1sitnmanin bitkiler Uizerindeki etkilerine bakacak olursak:

e Asint sicakliklarin  fotosentezi yavaslatmasi sonucu bitki biiylimesinin
yavaglamasi,

e Orman arazilerinde toplu aga¢ kurumalari,

e Agsiri sicaklik ile orman yanginlarinin meydana gelmesi,

e Sicak ve nemli havanin bitki hastalik ve zararlilarinin artmasina neden olmasi,

gibi orneklendirilebilir.

Kiiresel 1sinma ve iklim degisikliginin etkisini en fazla hissedecek ekosistem elemanlari
bitkilerdir. iklimin bu sekilde hizli degisimi bitki vejetasyonlar: {izerinde biiyiik etkiler
yaratacagl kacinilmazdir. Bitkilerin biiyime, gelisme, yayilma gibi biitiin 6zellikleri
iklimdeki degisimlere kars1 hassastir. Ozellikle sicaklik ve yagistaki ani degisimler bitki
tirleri tizerinde etkisini hizli bir seklide gostermekte ve tiirler arasi rekabeti

etkilemektedir (Sykes, 2009).

2.1.3. Kiiresel Isitnmanin Fenoloji ve Yer degisimine (Range Shift) Etkileri

Fenoloji, canlilarin gelisme periyotlart igerisinde meydana gelen g¢esitli gelisme
safhalarmni inceleyen bilim dalma denir. iklim faktdrlerinin etkisiyle bitki biinyesinde

meydana gelen degisikliklerin ve dolayisiyla vejetasyon devresi igerisindeki belirli ve



kritik donemlerin tarihleri ile tespit edilmesi fenolojik gozlemler yardimiyla miimkiin
olmaktadir. Ornegin; tahillarda ekim, ¢cimlenme, sapa kalkma, basaklanma, ¢iceklenme,
erme-hasat, meyve agaglarinda tomurcuklanma, ¢icek agma, olgunlagsma, yapraklarin
sarartp dokiilmesi, gibi olaylarin meydana gelis zamanlar1 hakkinda bilgi toplanir

(Anonim, 2015).

Ulkemizde 252 istasyondan olusan fenolojik gozlem sebekesi mevcuttur. Bu
merkezlerden gelen fenoloji gézlem degerlerinin uzun yillar ortalamalari haritalara
islenerek benzer fenolojik degerler haritalar tizerinde egrilerle birlestirildiginde ayni
bitkinin degisik yerlerdeki esit gelisme safhalarina ait zamanlar elde edilir. Bu egrilere
IZOFAN adi verilir. Izofan egrileri amaca goére 5, 10, 15, 20 ser giinliik aralarla

cizilebilir. Bu fenoloji atlasindaki haritalar 15 ve 20 giinliik araliklarla ¢izilmektedir.

Yer degisimi ise canli tiirlerinin kendileri i¢in daha uygun iklim kosullarinin oldugu
bolgelere dogru hareket etmesi olarak tanimlanabilir. Bu olay hayvanlara nazaran
bitkilerde daha az gdzlemlenmektedir. Bitki tiirlerinin farkli sicaklik isteklerine sahip
olmasi nedeniyle yeryiiziinde dagilimlari farklilik gostermektedir. Her bitkinin de
sicaklik istegi ve soguga karst dayanikliligi farklidir. Bu o6zellik bitkilerin sicaklik
kusaklara gore dagilimima neden olur. Kiiresel 1sinma bu kusaklarin degismesine ve
buna baglt olarak bitkilerin dagilimimi etkilemektedir. Ornegin, lversen'in (1944)
bildirildigine gore llex aquifolium kis sicakliklarma uyum gostermis 0 °C kuzey
izotermine yakin dagilim gosteren bir tiirdiir (Sykes, 2009). Son 50 yilda bu izoterm
Isve¢’in daha giiney kiyilarma tasinmistir (Walter ve ark., 2005a, Sykes, 2009).

2.1.4. Kiiresel Ismmanin Toprak Ozelliklerine Etkileri

Sicaklik toprak flizerinde dogrudan etkiye sahip etmenlerden birisidir. Sicakliktaki
degisimler toprak yapisi, toprak canlilar1 ve toprak suyuna olumlu veya olumsuz etki
yapabilmektedir. Topraktaki bu tip degisimlerde bitki ve insan yasami iizerinde
etkilidir. Kiiresel 1sinmanin toprak iizerinde fazlasiyla olumsuz etki yaptig1 bilinen bir
durumdur. Haglak (2007), sicaklik artisinin toprak tiizerinde olumsuz etkilerini su

sekilde ozetlemistir:



e Mikroorganizma faaliyetlerinin artmasma bagli olarak organik madde
mineralizasyonun artmasi

e Toprak tuzunun artmasi

e Toprak pH sinda degisim

e (Collesme

Karbon, azot, nitrojen ve su dongiisii iligkileri nedeniyle topraklar atmosferik iklim ile
baglantilidir. Degisen iklim toprak 6zellikleri ve toprak olusumunu etkilerken, toprakta
iklimin degismesi tizerinde etkili olacaktir. Yapilan ¢alismalar iklim deg§isiminin toprak
lizerinde ne gibi degisiklikler yaratabilecegini gostermistir. Ornegin, iklim degisiminin
karbon ve azot dongiilerini etkilemesi toprak olusumunu ve verimliligini degistirecektir
(Hungate ve ark., 2003; Gorissen ve ark, 2004; Davidson and Janssens, 2006). Ayrica
iklim degisimi toprak nemi tizerinde de etkili olacaktir (Chiew ve ark., 1995; Backlund
ve ark., 2008; Kirkham, 2011).

2.2. Kiiresel Isitnmanin izlenmesi

Cevre lizerinde fazlasiyla olumsuz etkisi olan kiiresel 1sinmanin izlenmesi
gerekmektedir. Bu ¢aligmada UA teknikleri kullanildigindan bu konuda bilgi
verilecektir. Kiiresel 1sinmanin izlenmesinde en yaygin olarak kullanilan araglar UA ve

CBS teknolojileri ve bu alanda izlenen metodolojilerdir.

2.2.1. Uzaktan Algilama (UA)

UA diinya ylizeyinden yansiyan veya yayilan, elektromanyetik spektrumun bir veya
daha fazla bolgesindeki elektromanyetik 111 kullanan, havadan bir bakis agisiyla elde
edilen goriintiiler aracilifiyla kara parcalari ve deniz yiizeyi hakkinda bilgi elde edinilen

bir uygulamadir (Campbell ve Wynne, 2011).

UA kisaca tele kayit (tele-detection) ya da diinya’nin gozlenmesi (earth observation)
olarak tanimlanir. UA genel anlamda goriintiiniin olusturulmasi ile konum olarak sabit
veya hareketli, uzak mesafelerden yer yiizeyinin gozlenmesinde kullanilan yontemler,

teknikler ve araclarin biitiintidiir (Jensen, 1996). UA teknolojisindeki geligsmelere bagh
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olarak optik-mekanik ve ¢ok bandli algilayicilarla sayisal goriintiilerin elde edilmeye
baslanmasi ve bu goriintiilerin analizlerinde hizli ve artan bir basariya ulagilmasi, hava
fotograflarin1 temel materyal olmaktan c¢ikararak yardimci materyal durumuna

getirmigtir (Lindenlaub ve Russell, 1974; Hoffer, 1976).

Yeryiiziinden bilgilerin toplanmas1 degisik yontemlerle olabilmektedir. Ozellikle
planlama amacl ve genis arazi parcalarindan dogrudan 6lciilerek veri toplamak i¢cin UA
teknigi yaygin bir bi¢imde kullanilmaktadir. UA verileri sayisal olarak kaydedilmekte,
goriinti  yorumlama ve analiz islem elamanlar1 yardimiyla goriintiilerden bilgi
saglanmaktadir. Cogu dogal kaynak haritas1t UA teknigi yardimiyla yapilmaktadir. Uydu
goriintiileri, tiim topografik haritalarda, ¢esitli orman, jeoloji, arazi kullanim ve toprak
haritalarinin yapiminda kullanilmaktadir. Ayrica tarim topraklarinin sezon boyunca
diizenli olarak izlenmesi, problemli alanlarin tespiti ve iirlin seviyesinin tahmininde
kullanilirken, kent haritalarinin detaylandirilmasinda ve belediyelerin kacak arazi
gelismelerini tespitinde uydu goriintiisti ile elde edilen veriler kullanilabilmektedir
(Aronoff, 1989a; 1989b). UA islemleri iki asamadan olusur. Bunlar, Veri elde etme ve

veri igleme asamalaridir.

Verinin elde edilmesi sirasiyla; enerji kaynagi, 1sinim ve atmosfer, hedef ile etkilegim,
enerjinin algilayic1 tarafindan kaydedilmesi, verinin iletimi, alinmasi ve islenmesi
asamalarinda gergeklesmektedir. Algilama i¢in hedefe bir kaynak tarafindan enerji
gonderilmesi gerekmektedir. Bu kaynak hedefi aydinlatir veya hedefe elektromanyetik
enerji gonderir. Optik uydular i¢in enerji kaynagi giinestir, ancak radar uydular1 kendi
enerji kaynaklarini iizerlerinde tasir ve elektromanyetik enerji iireterek hedefe yollarlar.
Enerji, kaynagindan ¢ikarak hedefe yol alirken atmosfer ortamindan gecer ve bu yol
boyunca bazi etkilesimlere maruz kalir. Atmosfer ortamindan gegen elektromanyetik
dalga, hedefe ulastiginda hem 1ginim hem de hedef 6zelliklerine bagl olarak farkli
etkilesimler olusur. Algilayici hedef tarafindan yayilan ve sacilan enerjiyi algilar ve
buna iligkin veri kayit edilir. Hedeften toplanan enerji miktara ait veri algilayici
tarafindan kayit edildikten sonra, goriintiiye doniistiiriilmek ve islenmek iizere bir uydu

yer istasyonuna gonderilir.



Gorinti gorsel, dijital ve elektronik isleme teknikleri ile zenginlestirilir, analiz edilir ve
nicel sonuglar elde edilecek veriye sahip olunur. Islenmis veriden bilgi ¢ikarilir, baz1
sonuglara ulasilir. Ayrica elde edilen sonuglar, bagka veri kaynaklari ile birlestirilerek

kullanilabilir.

UA goriintiileme sistemleri kullandiklar1 enerji tiplerine gore aktif sistemler ve pasif
sistemler olmak iizere iki farkli sekilde ¢alismaktadir. Pasif sistemler yeryliziiniin dogal
yayillim enerjisi veya glines enerjisinin yansitimini algilayan optik, 1si1l ve mikrodalga
algilayicilardir. Aktif Sistemler ise kendi enerji kaynaklarmi kullanirlar. Hedefe
uirettikleri elektromanyetik dalga sinyallerini yollar ve hedeften sagilan enerjiyi

algilarlar (radar uydular1 bu sekilde galisir).

Kiiresel Olcekte diinya sistemini daha iyi anlayabilmek icin, son yillarda uydu
verilerinden Yer Yiizey Sicakligi (LST) ve Deniz Yiizey Sicakligr (SST) elde etmek
icin birgok yaklasim gelistirilmistir (Bhattacharya ve Dadhwal, 2003; Li ve Becker,
1993; Sekertekin, 2013).

Yer yiizey sicakligi, toprak iizerindeki enerji dengesini yoneten onemli bir parametredir
ve cevre ile diinya kaynaklariin dinamik degisimini yonlendiren énemli bir belirleyici
etkendir (Qin ve Karnieli 1999, Sekertekin 2013). Yer yiizeyi sicakligi (LST) hesab:
icin birden fazla algoritma gelistirilmistir. Birbirinden farkli algoritmalarin olmasinin
nedeni uydularin farkli 6zellikte termal algilayicilarinin bulunmasidir. Bunlardan biri
NDVI kullanilarak Sobrino ve ark., 2004 ve Weng ve ark., 2004 tarafindan gelistirilen

hesaplamalardir. Bu tez ¢alismasinda da bu metotlar takip edilmistir.

USGS iizerinden elde edilen LANDSAT- 5-7 uydu goriintiileri 8-bit (0-255) formatinda
tretilmektedir. Bu formattaki veriler “digital number” veya (DN) olarak
tanimlanmaktadir. Herhangi bir analizde kullanilmadan Once bu verilerin fiziksel
yansima degerlerine kalibre edilmesi gerekmektedir. Radyometrik kalibrasyon islemi,

kaliteli bilimsel veri iiretimi i¢in 6n kosul olarak kabul edilmektedir (Chander ve ark.,

2009).



2.2.2. Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)

Cografya ile ilgili grafik ve grafik olmayan verilerin kullanici ihtiyaclarimi karsilayacak
bicimde cesitli kaynaklardan toplanmasi, depolanmasi, islenmesi, analiz edilmesi,
yonetilmesi ve sunulmasi fonksiyonlarini biitiinlesik olarak yerine getiren donanim ve
yazilim bilesenlerinden olusan bir organizasyondur (DeMers, 1997; Bank, 1994; ESRI,
2004; ESRI, 2005).

CBS haritalar1 ve resimleri tutmaz, veritabanini tutar. Veritabani kavrami CBS nin
kalbidir. Ayrica CBS veritabaninda depolanmis verileri kullanarak, harita lizerindeki
detaylara iliskin yeni bilgilerde hesaplar (Burrough, 1986; Sarbanoglu, 1991; ESRI,
2004; ESRI, 2005).

CBS veri yapilart yoniinden diger bilgi sistemlerinden farklidir. Ciinkii CBS deki
varliklar cografi varliklardir ve bu nedenle grafik olmayan bilgilerin yaninda grafik
bilgilerin de biitlinlesik olarak tutulmasi gerekmektedir. Diger yandan CBS'de varliklar
arasinda alisagelmis iligkilerin disinda konuma bagli iligskiler de yer almaktadir

(Sehsuvaroglu, 1996).

CBS’nin bes temel bileseni vardir. Bunlar, donanim, yazilim, veri, insan ve
yontemlerdir. CBS araclar1 ise veri giris araglari, veri depolama araglari, veri toplama
araglari, veri isleme araglari, veri sunus araglar1 ve egitimli personeldir (Sekil 2.1)
CBS’nin islemesini miimkiin kilan bilgisayar ve buna bagli yan firiinlerin biitiinii
donanim (hardware) olarak adlandirilir. Biitiin sistem igerisinde en dnemli ara¢ olarak
gdziiken bilgisayar yaninda yan donanimlara da ihtiyag vardir. Ornegin, yazici (printer),
cizici (plotter), tarayict (scanner), sayisallagtiric1 (digitizer), veri kayit iiniteleri (data
collector) gibi cihazlar bilgi teknolojisi araglar1 olarak CBS i¢in 6nemli sayilabilecek

donanimlardir (Burrough, 1986; ESRI, 2004; ISLEM, 2004; ESRI, 2005).

CBS’nin en 6nemli bilesenlerinden biri veridir. Grafik yapidaki cografik veriler ile
tanimlayici nitelikteki 6znitelik veya tablo verileri gerekli kaynaklardan toplanabilecegi
gibi, piyasada bulunan hazir haldeki veriler de satin alinabilir. CBS konumsal veriyi

diger veri kaynaklariyla birlestirebilir. Veri kaynaklarinin dagimikligi, ¢oklugu ve farkli
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yapilarda olmalari,

bu verilerin toplanmasi

icin biliylk zaman ve maliyet

gerektirmektedir (ISLEM, 2004).

VERI GiRi$ ARACLARI

N

VERi DEPOLAMA ARAGLARI

VERI iSLEME ARACLARI

-/\-

C’)\ /Q—'

et

VERiI TOPLAMA
ARACLARI

Sekil 2.1. CBS araglari

3. MATERYAL METOT

3.1. Materyal

3.1.1. Calisma Alani

Kelkit Irmag1 320 km’lik uzunlugu ve heniiz biiyiik tahribatlar yasamamis ekosistemi

ile tilkemizin en dnemli su kaynaklarindan birisidir. Kelkit Irmag1 esas itibari ile dort il

(Glimiishane, Giresun, Sivas, Tokat) ve kismen etkiledigi iki il (Erzincan, Amasya)

olmak iizere alt1 il, on yedi ilge ve cok sayida yerlesim merkezi iizerinde sosyo-

ekonomik ve ekolojik etkiler yapmaktadir. Bu kadar biiylik bir alani etkileyen Kelkit

Havzas1 ekolojik 6zelliklerindeki cesitlilikten ve havzadaki yiikselti farkliliklarindan
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dolay1 Asagi, Orta ve Yukar1 Kelkit Havzalar1 olarak alt bolgelere ayrilmaktadir (Sekil
3.1). Calisma alani toplam 16244,27 km2 alan1 kapsamaktadir. Havza sinirlari iginde on

yedi ilge bulunmaktadir ve bu ilgelerin kapladiklar1 alanlar Cizelge 3.1°de verilmistir.

ZSA({O”E 30°0'0"E 35°0'0"E 40°0'0"E 45 O"O"E
1 1 L

Yiikselti
e High : 3256

- Low: 145
Kelkit

Almus Géla

Kiligkaya Baraji

0 10 20 40 60 80
]

Sekil 3.1. Kelkit havzasinda yer alan ilgeler ve havzanin sayisal ylikselti haritas1 ve
cografi konumu.

Cizelge 3.1. Kelkit Havzasi Ilgeleri Yiizolgiimleri.

Tice Ad Alan% |Alan km?  |ilce Ada Alan % |[Alan km?
Refahiye 10,69 1736,97 | Koyulhisar 5,66 919,73
Kelkit 10,28 1671,48 [ Niksar 5,58 908,02
Sebinkarahisar 8,89 144486 | Susehri 5,51 893,86
Almus 8,50 1381,43 | Akincilar 2,96 480,82
Resadiye 7,05 1146,39 | Camoluk 2,83 459,19
Erbaa 6,99 1135,78 | Kose 2,76 448,12
Alucra 6,96 1131,90 | G6lova 1,75 284,51
Tasova 6,14 998,22 | Basciftlik 1,49 242,96
Siran 5,96 960,03 | Toplam 100,00 |16244,27
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Kelkit Havzas1; konumu nedeniyle I¢ Anadolu ile Orta Karadeniz Bolgeleri arasinda
gecis durumunda bulunmaktadir. Bu nedenle ¢alisma alaninda her iki bdlgenin iklim
Ozelliklerini gérmek miimkiindiir. Bununla birlikte arastirma alaninin jeomorfolojisi,
topografik yapisi bolgenin iklimi iizerine etkili olmaktadir. Vadinin alt seviyelerinden
850-900 metrelere kadar Akdeniz iklimi goriiliirken iist seviyelerinde bu etki azalmakta
ve oseyanik iklim karakteri kazanmaktadir. Bu nedenle arastirma alaninin iklim
yoniinden de gegis iklimi 6zelligi vardir (Akman ve Daget, 1971; Akman, 1999). Vadi
icinde batidan doguya dogru gidildikge Akdeniz ikliminin etkisinin azaldig1 karasal
iklim 6zelliklerinin goriilmeye baslandig1 goriilmektedir. Bolgenin bitki ortiisti de bunu

desteklemektedir (Dirim, 2006).

Toplam 16244,27 km? “lik bir yiizol¢iimiinii kapsayan ¢alisma alaninda 59 familya, 192
genera ve 283 bitki tiirii bulundugu bildirilmistir (TUBIVES, 2003). Son yapilan
calismalara gore bolgede 2000 civarinda bitki taksonu oldugu tahmin edilmektedir.
Bolgede Akdeniz ikliminin gostergesi olan tiirlere de rastlanmaktadir. Karagam,
sarigam, koknar, glirgen ve sedir gibi agag tiirleri bolgede yaygin iken bu agag tiirlerinin
icerisinde yer yer findik, kizilcik, yabani erik, elma, ahlat, alig, gibi tiirlere de rastlamak
miimkiindiir (Karaer, 1994). Global Land Cover Facility tarafindan MODIS goriintiileri
kullanilarak hazirlanan MODIS Siirekli Vejetasyon Alanlar1 haritasina goére (GLCF,
2015) ¢alisma alaninin vejetasyon siniflart Sekil 3.2°de verilmistir. Buna gore ¢alisma
alaninin 6nemli bir kismi orta derecede otsu alanlar (%42,42), cok otsu alanlar
(%23,37), orta derecede agach ve orta derecede otsu (%16,03) alanlardan olugsmaktadir.
Alanin %8,34™1i orta derece agagli, %6,04'1i ise cok agacl olarak siiflandirilmistir.

Caligma alaninin dogusuna dogru yiikselti artmakta bitki ortiisii azalmaktadir.
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Sekil 3.2. MODIS Siirekli Vejetasyon Alanlar1 haritasina gére (GLCF, 2015) calisma
alaninin vejetasyon siniflar1.

Koy Hizmetleri Genel Miidiirliigii’niin toprak haritalarina gore (KHGM, 2002) Kelkit
havzasinda; aliivyal, kahverengi, gri kahverengi podzolik, hidromorfik, koliivyal,
kahverengi orman, kiregsiz kahverengi orman, kiregsiz kahverengi, Yiiksek Dag Cayir

olmak {izere on biiyiik toprak grubu yer almaktadir (Sekil 3.3).
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Kelkit Havzasi Bilyiik Toprak Gruplan

I Degierlendirilmemis I Gri Kahverengi Podzolik Topraklar [l Kiregsiz Kahverengi Orman Topraklari
[ Alavyal Topraklar [P Hidromorfik Topraklar I Kiregsiz Kahverengi Topraklar

I Kahverengi Topraklar [l Kolivyal Topraklar [ Yiksek Dag Cayir Topraklari

I Kestane Rengi Topraklar [l Kahverengi Orman Topraklari

Sekil 3.3. Calisma alan biiyiik toprak gruplari.

Kelkit Nehir Havzasi igin glinlimiize kadar yapilan ¢aligmalar sonucunda; Asagi Kelkit
Havzas1 (Aslan, 2008; Dogan ve Aslan, 2013) ve Orta Kelkit Havzasi nin (Kilig, 2009;
Dogan ve Kilig, 2013; Dogan vd., 2013) baz1 toprak 6zellikleri CBS ve UA yontemleri
kullanilarak haritalanmistir. Yukar1 Kelkit Havzasi'nin da bazi toprak oOzellikleri bir
doktora tezi gergevesinde haritalanmistir (Karan, 2015). Bu ¢alismalar sonucu Kelkit
Havzasinin 6nemli toprak ozellikleri (pH, N, P, K, CaCOs, biinye (% kum-Kkil-sit),
organik madde, elektriksel iletkenlik) sayisal veri tabanlari CBS ortaminda elde
edilmistir (Sekil 3.4, Sekil 3.5, Sekil 3.6).
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B Az Kirecli [ | Orta Kirecli [ Cok Fazla Kirecli
[ Kiregli [ ] Fazla Kirecli

) ngh 19,24
B Low: 6,37

EC mikrosimens
_— ngh 1 376,47

3015 0 30 60 90 120

B Low: 67,40 Kilometre

Sekil 3.4. Kelkit Havzast CaCOs, pH, EC haritalar1 (Aslan, 2008; Dogan ve Aslan,
2013; Kilig, 2009; Dogan ve Kilig, 2013; Dogan ark., 2013; Kilig, 2015; Karan, 2015)
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m High : 68,25
1755 30150 30 60 90 120

e ey el KilOMEtre

Sekil 3.5. Kelkit Havzas1 % silt, kil, kum haritalar1 (Aslan, 2008; Dogan ve Aslan,
2013; Kilig, 2009; Dogan ve Kilig, 2013; Dogan ark., 2013; Kilig, 2015; Karan, 2015)
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Organik Madde

Az [y
[ Orta [ Yiksek

Total N
e High : 0,22
W Low 0,03

P205 kg/da
= High: 24,76

B low: 4,33 30150 30 60 90 120
e ey el KilOMetre

Sekil 3.6. Kelkit Havzasi % OM, Toplam N, P20s haritalar1 (Aslan, 2008; Dogan ve
Aslan, 2013; Kilig, 2009; Dogan ve Kilig, 2013; Dogan ark., 2013; Kilig, 2015; Karan,
2015).
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3.1.2. LANDSAT-5TM, LANDSAT- 7 ETM+ ve LANDSAT- 8 uydu goriintiileri

Calismada USGS’in EROS (Earth Resources Observation and Science Center)
arsivinden 2000-2013 yillar1 araliginda hatasiz ve bulutsuz olarak segilen LANDSAT-
TM, LANDSAT- ETM+ ve LANDSAT- 8 goriintileri kullanilmistir. Kullanilan

goriintiilerin path/row numaralari ve tarihleri Cizelge 3.2 de verilmistir.

LANDSAT- 5 TM uydusu 7 banda sahip bir uydu olup uzaysal ¢oziiniirligii 30 m’dir
(1-5 ve 7. Bantlar). Bu uydu kizil 6tesi termal banda sahip olup bu bandin uzaysal
¢Oziiniirliigl 25 Subat 2010°dan 6nce 60 m iken bu tarihten itibaren 30 m ¢oziiniirliikte

olacak sekilde tiretilmistir (Cizelge 3.3).

LANDSAT- 5 TM den farkli olarak LANDSAT- 7 ETM+ uydusu 8 banda sahiptir ve 1-
7 bantlar1 30 m ¢ozinirlige sahipken pankromatik olan 8. bant 15 m ¢6ziintirliige
sahiptir. LANDSAT- 7 ETM+ uydusu termal bandi da (6. Bant) 25 Subat 2010
tarihinden itibaren 30 m ¢oziiniirliikte tiretilmektedir (Cizelge 3.4).

LANDSAT- 8 uydusu 11 Subat 2013 de hizmete girmis olup, goriiniir, yakin-infrared,
kisa dalga infrared ve termal infrared araliklarinda goriintii almaktadir ve spektral
araliga bagh olarak 15 ile 100 metre arasinda bir orta uzamsal ¢6ziiniirlige sahiptir.
LANDSAT- 8 iki farkli cihaz tasimaktadir, Operational Land Imager (OLI) ve Thermal
Infared Sensor (TIRS). OLI, daha 6nceki geleneksel bantlarin yaninda kiyi/aerosol
caligmalar i¢in derin mavi bandi, sirrus bulutlarinin tespiti i¢in kisa dalga infared bant
ve bir de kalite degerlendirme bandi igermektedir. TIRS sensorii ise iki adet termal
banda sahiptir. Bu sensorler sinyal-giiriiltii radyometrik performansi 12bit iizerinde
radyometrik ¢Oziiniirlik saglamaktadir. Bu 8bit 256 gri seviye renge gore 4096
potansiyel gri renk seviyesi saglamaktadir. Uriinler 16-bit olarak teslim edilmektedir
(Cizelge 3.5).
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Cizelge 3.2. USGS arsivinden indirilen uydu goriintiileri ve tarihleri

Path/Row | LANDSAT-5TM LANDSAT-7 ETM+ | LANDSAT- 8

173-32 27.06.2007 15.06.2000 27.06.2013
174-32 18.06.2007 22.06.2000 04.07.2013
175-32 25.06.2007 13.06.2000 25.06.2013

Cizelge 3.3. LANDSAT- 5 TM uydu bantlari, dalga boylar1 ve ¢oziintirliikleri

LANDSAT-5 Dalga Boyu mikrometre (um) | Coziiniirliik (m)
Band 1 0.45-0.52 30

Band 2 0.52-0.60 30

Band 3 0.63-0.69 30

Band 4 0.76-0.90 30

Band 5 1.55-1.75 30

Band 6 10.40-12.50 120* (30)

Band 7 2.08-2.35 30

Cizelge 3.4. LANDSAT- 7 ETM+ uydusu bantlari, dalga boylari ve ¢oztiniirliikleri

LANDSAT-7 ETM+ | Dalga Boyu mikrometre (um) | Coziiniirliik (m)
Band 1 0.45-0.52 30

Band 2 0.52-0.60 30

Band 3 0.63-0.69 30

Band 4 0.77-0.90 30

Band 5 1.55-1.75 30

Band 6 10.40-12.50 60 * (30)

Band 7 2.09-2.35 30

Band 8 .52-.90 15
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Cizelge 3.5. LANDSAT- 8 uydusu bantlari, dalga boylar1 ve ¢oziintirliikleri

LANDSAT--8 Dalga Boyu mikrometre (um) | Coziiniirliik (m)
Bant 1 0.435-0.451 30
Bant 2 0.452 - 0.512 30
Bant 3 0.533-0.590 30
Bant 4 0.636- 0.673 30
Bant 5 0.851-0.879 30
Bant 6 1.566 - 1.651 30
Bant 10 10.60-11.19 100
Bant 11 11.50-12.51 100
Bant 7 2.107 - 2.294 30
Bant 8 0.503 - 0.676 15
Bant 9 1.363 - 1.384 30
3.2. Metod

Calisma alanimi {i¢ uydu gorintiisii kapladigi ig¢in (path/row: 173/32, 174/32, 175/32)
LANDSAT- TM, LANDSAT- ETM+ ve LANDSAT- 8 goriintiilerinin her birinin {ig¢
farkli path/row da bulunan goriintiileri Sekil 3.7a’da goriildiigii gibi birlestirilerek
mozaik hale getirilmistir. Mozaikleme isleminden sonra ¢aligma alaninin sinir haritasi
(shp dosyasi) kullanilarak ¢aligma alan1 Sekil 3.7b"de goriildiigii gibi kesilmistir (subset
edilmistir). Bu kesme isleminden sonra LANDSAT- TM, LANDSAT- ETM+ ve
LANDSAT- 8 analize hazir hale getirilmis ve asagida detayli olarak agiklanan metotlar
uygulanmistir. Uydu gorintiilerinin - her tiirlii isleminde ERDAS Imagine 9.2
yazilimindan (ERDAS, 2003) faydalanilmistir.
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Sekil 3.6. (a) Calismada kullanilan LANDSAT goriintiilerinin mozaiklenmesi, (b)
mozaiklenen goriintiilerin ¢alisma alaninin sinir haritas1 kullanilarak kesilmesi (subset
edilmesi).
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3.2.1. Yer Yiizey Sicaklik Degerlerinin Uydu Goriintiileri ile Hesaplanmasi

Bu ¢alismada Chander ve ark., (2009) tarafindan belirlenen kalibrasyon yontemi takip
edilmistir. Islemler ArcGIS 10 yazilimi kullamlarak yapilmistir. Yontem asagida
aciklandigr sekilde uygulanmaktadir:

3.2.2. Dijital Numaralarin Parlaklik Degerine Doniistiiriilmesi

Kalibrasyon isleminin ilk agamasi bu kisimda agiklanmistir. Bu isleme ait denklem
LANDSAT- 7 uydusu kullanim kilavuzundan alinmustir. Parlaklik degerlerinin elde

edilmesi i¢in esitlik (1) ile verilen denklem kullanilmistir.

LMAXA-LMINA
LA = [

QCALMAX_QCALMIN] « [QCAL — QCALMIN] + [LMINA] (1)

Yada
LA = Grescale * QCAL + Brescale (2)

Burada: LA: Sensordeki spektral radyans (MW.c-2.sr-1.um-1), LMAXA: QCALMAX’a
gore Olceklendirilen spektral radyans, LMINA: QCALMIN’e gore Olgeklendirilen
spektral radyans, QCAL: Goriinti (DN) degeri, QCALMAX: Maksimum parlaklik
degeri, QCALMIN: Minimum parlaklik degeri, Grescale: Bant gain degeri, Brescale:
Bant bias degeridir. Parlaklik degeri hesaplanmasinda kullanilan degerler (Chander et

al., 2009) Cizelge 3.6'da verilmistir.

Cizelge 3.6. Parlaklik degeri hesaplanmasinda kullanilan degerler (Chander et al., 2009)

L5TM L7 ETM+

(Qcalmin =1, Qcalmax = 255) (Qcalmin =1, Qcalmax = 255)

Band | Lmin | Lmax | Grescale | Brescale | Lmin | Lmax | Grescale | Brescale
3 -1,17 | 264 1,0439 -2,21 -5 152,9 0,6216 -5,62

4 -1,51 | 221 0,876 -2,39 -5,1 157,4 0,6397 -5,74

6 1,2378 | 15,3032 | 0,0553 1,18 3,2 12,65 0,0372 -3,15
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3.2.3. Parlaklik Degerlerinin Yansima Degerlerine Doniistiiriilmesi

Kalibrasyon isleminin ikinci asamasi bu baslik altinda agiklanmistir. Bu islem termal
bant (Bant 6) goriintiileri tizerinde uygulanmamaktadir. Doniisiimiin bu asamasi1 farkl
tarihte alinmig goriintiilerdeki glinesin konumundan kaynakli farkli enerji yansimalarini

diizeltmek igindir. Doniisiim igin kullanilan denklem (3) asagida verilmistir.

mxLAxd?

A=
p ESUNAxcos Os

(3)

Burada: pi: Sensordeki yansitim degeri, LA: Hesaplanan parlaklik degeri, d: Diinya-
Giines aras1t mesafe (EK B), ESUNA: Ortalama atmosferik solar irrandyans degeri
(Cizelge 3.7), 0s: Solar zenit agisidir. Diinya-Giines mesafeleri Ek B’deki gizelgede
verilmistir. Solar Zenit agis1 degeri, USGS iizerinden alinan “..MTL.txt” dosyas1 i¢inde
“SUN_ELEVATION” ad1 ile bulunmaktadir. Burada dikkat edilmesi gereken bir nokta,
Excel, Matlab ve ArcGIS gibi yazilimlar radyan olarak hesap yapmaktadir. Bu yiizden

solar zenit acis1 aliirken ag1 radyana cevrilmelidir. *

Cizelge 3.7. Solar irrandyans (ESUNX) degerleri

ESUNA
BAND LSTM L7 ETM+
3 1554 1533
4 1036 1039

! Radyana cevirme islemi igin ac1 n/180 degeri ile ¢arpilir.
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3.24. Termal Bant Parlakhk Degerlerinin Sensor Sicaklik Degerlerine
Doniistiiriilmesi

Bu islem, (1) numarali esitlik ile parlaklik degerleri elde edilmis termal bant (Bant 6)

sicaklik doniisiimii i¢in yapilmaktadir. Doniisiim denklemi (4) asagida verilmistir.

K2
In(ra+1)

T (4)

Burada: T: Sensordeki sicaklik degeri (°K), K1: Birinci kalibrasyon sabiti, K2: Ikinci
kalibrasyon sabiti, LA: Hesaplanan parlaklik degeridir. Kalibrasyon sabitleri Cizelge

3.8’de verilmistir.

Cizelge 3.8. Kalibrasyon sabitleri

K1 K2
L5TM 607,76 1260,56
L7 ETM+ 666,09 1282,71

Calismada LANDSAT- 8 uydu goriintiileri de kullanilmistir. LANDSAT- 8 goriintiileri
LANDSAT- 5 ve 7 goriintiilerinden farkli olarak 16 bit goriintiileme yaptigindan bu
goriintiilere uygulanan kalibrasyon islemleri ayr1 olarak ele alinmigtir. LANDSAT- 8
goriintiileri kalibrasyon denklemi (5) LANDSAT- sitesinde bulunmaktadir. 2

LA = MLQcal + AL (5)

Burada:

LA : Parlaklik degeri, ML: Meta data dosyasindan RADIANCE_MULT_BAND_X
degeri (X: bant numarasi), AL: Meta data dosyasindan RADIANCE _ADD BAND X
degeri (X: bant numarasi), Qcal: Orijinal bant piksel degeridir (DN). Parlaklik degeri

elde edildikten sonra bu degerler yansima degerlerine doniistiirilmistiir (6).

2 http://landsat.usgs.gov/Landsat8_Using_Product.php
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LA

pA = Sin(esE) (6)

Burada, pA: Yansima degeri, LA: (5) denkleminden elde edilen deger, OSE: Meta data
dosyasi igerisinde bulunan SUN_ELEVATION degeridir.

Denklem (6) sadece NDVI hesabi i¢in gerekli olan Bant 4 ve Bant 5 igindir. Denklem
(4) LANDSAT- 8 termal bantlar1 (Bant 10, Bant 11) i¢in de kullanilmaktadir. Bu

denklem i¢in gerekli K1 ve K2 sabitleri yine meta data dosyasi i¢inde bulunmaktadir.

3.2.5. Yer Yiizey Sicakhiginin Yiizey Yayilim Yardimiyla Hesaplanmasi

Yer yiizey sicakliginin ylizey yayilimi kullanilarak hesaplanmasi ii¢c adimda

yapilabilmektedir. Bu adimlar asagida detayl olarak agiklanmistir.

Metodun ilk asamasi bitki indeksi (NDVI) hesaplanmasidir. NDVI hesabi igin Kalibre
edilmis LANDSAT- 5-7 goriintiilerinden 4. bant olan yakin kizil6tesi (NIR) ve 3. bant
olan kirmizi (R) bant ve LANDSAT- 8 goriintiilerinden 5. Bant (NIR) ve 4. Bant (R)
arasinda (7) denkleminde goriildiigii gibi matematiksel bir islem yapmak gerekir.

(")

NIR-R
NIR+R

NDVI =

Ikinci asamada NDVI kullanilarak vejetasyon miktar1 Pv hesaplanmistir (8). Pv degeri
(9) numaral1 esitlikte yerine konularak ylizey yayilma (e) degeri hesaplanir, bu deger
son agsamada (10) Yer yiizey sicakligi degerinin hesaplanmasi i¢in gereklidir.

Pv = [(NDVI — NDVImin)/(NDVImax — NDVImin)]? (8)

e = 0.004 * Py + 0,986 9)
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Burada: Pv: Vejetasyon miktari, €: ylizey yayilma degerleridir. Bu islemlerin sonunda
ticlincii ve son asamada Weng ve ark., (2004) tarafindan bildirilen denklem (10) yardimi

ile yer ylizey sicakligi degeri (LST) hesaplanmustir.

LST = [T/(1 + w * (T /p) * In(e))] (10)

Burada: LST: Yer yiizey sicakligi, T: Denklem (4) degeri, w: Termal bant dalga boyu
degeri (Cizelge 3.9), p: sabit 14380. Bu yontemde yer yiizey sicaklik degeri Kelvin (°
K) derece olarak hesaplanmaktadir. Calismada bu deger Santigrat (° C) dereceye

donistiirilmiistir.

Cizelge 3.9. Termal bant dalga boyu (w) degerleri

Uydu Bant Dalga Boyu (w) (um)
LANDSAT-5,7 6 11,45

LANDSAT- 8 10 10,8

LANDSAT- 8 11 12

3.2.6. Meteorolojik Verilerin Degerlendirilmesi

Calisma alani icinde bulunan 16 meteoroloji istasyonuna ait veriler Orman ve Su Isleri
Bakanlig1 Meteoroloji Genel Miidiirliigii'nden temin edilmistir (Cizelge 3.10). Istasyon
bazinda alinan verilerin ilk asamada tanimsal veri analizi yapilmistir. Tanimsal
istatistikte sicaklik ve yagis degiskenleri i¢in minimum, maksimum, aritmetik ortalama,
standart sapma, varyans, carpiklik, basiklik ve varyasyon katsayis1 degerleri SPSS-16
(SPSS, 2001) yazilimi kullanilarak hesaplanmistir. Ayrica tiim veriler Microsoft-
Excel’e girilerek bir XYZ tablosal veri tabani olusturulmustur.
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Cizelge 3.10. Calisma alani1 smirlar1 iginde kalan meteoroloji istasyonlarina ait 2000,
2007 ve 2013 yillar1 Haziran ay1 ortalama sicaklik ve yagis verileri

ISTASYON [ X_UTM [ Y_UTM | YUKSELTI | Sicaklik (°C) Yagis (mm)
ADI (m) 2000 | 2007 | 2013 | 2000 | 2007 | 2013
ERBAA 295524 | 4507506 226 | 30,52 | 30,45 | 30,60 | 27,92 | 2806 | 27,84
NIKSAR 3252985 | 4496159 292 | 3031 | 3026 | 3036 | 28,76 | 29,34 | 2845
TASOVA 275816.6 | 4515298 380 | 30,24 | 30,08 | 30,21 | 29,89 | 30,73 | 29,88
RESADIYE 357921.3 | 4473312 641 | 2951 | 2943 | 29,49 | 34,74 | 3531 3450
KOYULHISAR | 400049.2 | 4461808 784 | 2897 | 2883 | 29,08 | 37,26 | 37,68 3721
AKINCILAR | 443847.3 | 4440263 929 | 28,36 | 2822 | 2846 | 3867 | 39,00 3851
DOGANSAR | 375197.7 | 4452863 1145 | 27,16 | 27,05 | 2731 | 4L11| 41,44 | 40,64
S.KARAHISAR | 450639.8 | 4459796 1186 | 26,96 | 26,87 | 27,07 | 41,49 | 42,00 | 41,17
SUSEHRI 421246 | 4446181 1326 | 26,14 | 26,02 | 26,29 | 42,60 | 43,55 | 42,30
CAMOLUK | 476546.4 | 4442655 1476 | 2499 | 2491 | 2500 | 4371 4434 4329
BASCIFTLIK | 3444153 | 4490538 1479 | 2492 | 24,73 | 24,82 | 4411 4517 43,60
KELKIT 5371629 | 4440619 1486 | 24,60 | 2454 | 2478 | 4445 | 4524 | 43,60
SIRAN 510973 | 4448365 1489 | 2458 | 2451 | 2473 | 4482 | 4551 | 44,67
KOSE 555967.8 | 4452572 1577 | 24,09 | 2393 | 2412 | 4553 | 4593 44,90
REFAHIYE | 480100.6 | 4417173 1590 | 23,76 | 2361 | 23,88 | 4623 | 46,57 | 4501
ALUCRA 4789493 | 4464137 1750 | 22,69 | 22,58 | 22,83 | 4731 | 47,58 | 46,82
TOPLAM | 427,80 | 426,02 | 429,12 | 638,60 | 647,45 | 633,29

ORTALAMA | 26,74 | 26,63 | 26,82 | 39,91 | 40,47 | 39,58

Sicaklik ve yagis degiskenlerinin yiikselti ile iligkileri SPSS-16 istatistik yaziliminda
Korrelasyon (Pearson) analizi uygulanarak arastirilmistir.  Onemli  bulunan
korelasyonlar i¢in yine SPSS-16 yazilimi kullanilarak regresyon analizleri (2 dereceden
polinomik) yapilmis ve yillar bazinda ilgili modeller sicaklik ve yagis degiskenleri i¢in
gelistirilmistir. Modellere ait regresyon tablolar1 olusturularak degerlendirmeleri
yapilmistir. Elde edilen modeller ARCGIS 9.1 (ESRI 2004, 2005) CBS yaziliminda 30
x 30 m piksel ¢oziiniirliiklii sicaklik ve yagis raster haritalarina doniistiiriilmiistiir.
Raster haritalarina doniistiiriilme islemi; olusturulan modeller, ¢calisma alaninin yiikselti
veri tabanm1 ve ARCGIS 9.1 CBS yazillmmin wuzaysal analiz matematik

fonksiyonlarindan faydalanilarak gergeklestirilmistir.
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Ug yila ait verilerin Haziran ay1 ortalama sicaklik ve ortalama yagis degerlerine en iyi
uyan egrilerin (best fit) tahmini SPSS -16 yazilimi kullanilarak yapilmistir. Sicaklik ve
yagis degiskenlerinin zaman i¢indeki degisimlerine en iyi uyum ikinci derece polinomik
yaklagimdan elde edilmis ve elde edilen iligkiler modellenmistir. Elde edilen modeller
calistirllarak ¢alisma alaninin 2034 yilina kadar Haziran ay1 ortalama sicaklik ve yagis

degisimi tahmin edilmistir.

3.2.7. Uzaysal Verilerin Degerlendirilmesi

Calisma alanina i¢inde bulunan istasyonlarin koordinatli veri tabani kullanilarak uzaysal
olarak hesaplanan haritalara ait degerler c¢ekilmistir (Cizelge 3.11). Noktasal veri
bazinda alinan verilerin ilk asamada tanimsal veri analizi yapilmistir. Tanimsal
istatistikte LST ve NDVI degiskenleri i¢in minimum, maksimum, aritmetik ortalama,
standart sapma, varyans, carpiklik, basiklik ve varyasyon katsayis1 degerleri SPSS-16
(SPSS, 2001) yazilimi kullanilarak hesaplanmistir. Tiim veriler Microsoft-Excel’e
girilerek bir XYZ tablosal veri tabani olusturulmustur (Cizelge 3.11).

Cizelge 3.11. istasyon noktasal veri tabam kullanilarak gekilmis, yillara gére LST ve

NDVI verileri

ISTASYON ST (°C) NDVI
ADI X UTM | Y_UTM 7500 2007 2013 2000 2007 2013
ERBAA 295524 | 4507506 |40.1582 | 34.6076 |31,9347 0212 [0,3907 |0.3261
NIKSAR 3252985 | 4496159 | 41,0976 | 28,5289 |29.7865 |0.3616 05752 |0.5333
TASOVA 275816.6 | 4515208 | 38,7401 | 33,4136 |3L172  |03428  |0.4331 |0.5173
RESADIYE | 357921.3| 4473312396857 |36.1832 33,9377 |00577  |0.2877 [0.2736
KOYULHISAR | 400049.2| 4461808406295 |30.0926 |31.2037 03869 0,337 [0.3367
AKINCILAR | 443847.3| 4440263 |42,4933 |35.3968 |33.6338 |0.3563 | 0.2356 |0.4014
DOGANSAR | 375107.7| 4452863283677 195082 20,7617 07619 |0.8371 [0.8124
SKARAHISAR | 450639.8| 4459796 | 40,6266 | 30,1755 |31,918  [0.0119 | 0.2556 [0.2561
SUSEHRI 421246 | 4446181 (434139 | 34.2104 | 36,4446 |0,0746  [0.3651 |0.3203
CAMOLUK | 476546.4| 4442655 41,566  |34.608  |33.3082 |05462 | 0.4454 [0.3338
BASCIFTLIK | 3444153 | 4490538 42,4922 |35.3073 | 35291  |0.2274 | 0.3058 |0.1609
KELKIT 537162.9 | 4440619 | 44,7889 | 36,5752 |37.8793 |0.2561  |0.3745 |0.5552
SIRAN 510073 | 4448365 41,0064 350028 |31,3488 |0.2062  [0.3201 |0.2622
KOSE 555067.8 | 4452572 39,2162 [353977 |335321 05312  |0.3573 0.3126
REFAHIVE | 4801006 4417173|42.9551 |31.3985 |33.7107 03032 |0.2615 [0.1946
ALUCRA 4789493 | 4464137410063 |27.6959 28,6272 10,2002 |0.4254 |0.4534

ORTALAMA 405265 32,4433 [321613 |0,3023  [0.3879 |0.3781




Yiizey sicaklig1 (LST) ve Vejetasyon indeksi (NDVI) verilerinin meteorolojik veriler ile
iligskileri SPSS-16 istatistik yaziliminda Korrelasyon (Pearson) analizi uygulanarak

arastirilmistir.

Ug yila ait verilerin Haziran ay1 LST ve NDVI degerlerine en iyi uyan egrilerin (best fit)
tahmini SPSS-16 yazilimi kullanilarak yapilmistir. LST ve NDVI degiskenlerinin
zaman i¢indeki degisimlerine en iyi uyum ikinci derece polinomik yaklasimdan elde
edilmis ve elde edilen iliskiler modellenmistir. Elde edilen modeller calistirilarak
calisma alaninin 2034 yilina kadar Haziran ay1 ortalama LST ve ortalama NDVI

degisimi tahmin edilmistir.

4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Normallestirilmis Farkh Vejetasyon Indeks (NDVI) Haritalar1

Calisma kapsaminda bitki oOrtiisiindeki degisimin gézlenmesi i¢in goriintiiler lizerinden
yakin kizil 6tesi ve kirmiz1 bantlar kullanilarak NDVI haritalar1 olusturulmustur. 2000,
2007 ve 2013 yillarina ait NDVI degerleri hesaplanmis ve simiflandirilmistir (Sekil 4.1,
Sekil 4.2, Sekil 4.3). Hesaplanan NDVI degerleri -1 ile +1 arasinda degerler
icermektedirler. Bu haritalara gore NDVI degerleri 0,2 ve daha diisiik alanlar su
yiizeyleri, kayalik alanlar ve bitki ortiisii bulundurmayan alanlar1 gosterirken, 0,2 ile 0,4
arasindaki degerler bitki Ortiisii bulunduran fakat ¢ok yogun olmayan alanlari, NDVI

degeri 0,4 ve daha yiiksekse yogun bitki ortiisiine sahip alanlar1 gostermektedir.
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NDVI
2000 Haziran
B -1--04

[]-0,4-0,2
[]0,2-04
[]o0.4-06
I 0.6 - 0,8

Sekil 4.1. 2000 yil1 Haziran ayi siniflandirilmis NDVI haritasi

NDVI
2007 Haziran
I -1--04

[]-0,4-0,2
[]0,2-04
[Jo0,4-06
I o.6-1

Sekil 4.2. 2007 yil1 Haziran ay1 siniflandirilmig NDVT haritast
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NDVI

2013 Haziran
B -1--04

[]-04-0,2
[]0,2-0,4
[]04-06
I 0.6 -0,8

Km

Sekil 4.3. 2013 yi1l1 Haziran ay1 siniflandirilmis NDVT haritasi

Yapilan analiz sonucu bu alanlar ii¢ sinif altinda toplanarak alanlari hektar (ha) olarak
hesaplanmustir (Sekil 4.4). 2000 yilina ait goriintiidde bitki ortiisii bulunmayan alanlara
karsilik gelen 0.2’den diisiik NDVI alaninin diger yillarin ayni alanlarindan daha ¢ok
oldugu goriilmektedir. Bu farkliligin sebebine bakacak olursak, 2000 yil1 goriintiisiiniin
alinma tarihlerinden kaynakli olmasi ile ac¢iklanabilir. Bu tarihlerde bitkilerin fotosentez
yapma durumu ve gilines 1sinlarinin yayilma alanlarindaki farkliliktan oldugu
sOylenebilir. Bunun disinda bu yillar arasindaki diger farklilik ise bitki ortiistine sahip
alanlarindaki degisimdir. Yogun bitki ortiisiine sahip alanlarin 2007 ve 2013 yillarinda
2000 yilindan az, zayif bitki ortiisiine sahip alanlarin ise 2000 yilindan fazla oldugu
goriilmektedir. Zay1f bitki Ortiisiine sahip alanlardaki bu fazlalik 2000 yilinda bos olarak
hesaplanan alanlarin bir kisminda bitkisel gelisimin olmasi ile aciklanabilir. NDVI alam
yogun bitki Ortiisii olarak hesaplanan alanlarin ise 2000 yilindaki seviyeye ulasamadigi
goriilmiistiir. Bunun sebebinin yogun bitki Ortiisiine sahip alanlarinda bitki gelisiminde
zayiflama oldugu sdylenebilir. Buna gore sadece goriintiilere bakilarak kesin sonuglara

ulagsmak miimkiin degildir.
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NDVI (ha)

700000 662860
621652 618532

600000 586558

521371 524250

500000 482629 482959

400000 e

300000

200000

100000
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2000 Haziran 2007 Haziran 2013 Haziran

B Su Yiizeyi/Bos Alan O Zayif Bitki Ortiisii O Yogun Bitki Ortsii

Sekil 4.4. Hesaplanan NDVI degerlerinin hektar alan olarak dagilimi

4.2. Yer Yiizey Sicakhgi Haritalar:

Sicaklik iklimin en &nemli parametrelerinden biridir. Iklim degisiminin izlenmesi
acisindan da 6nemli bir yere sahip bu parametre yer yilizey sicakligi analizi yontemi ile
uydu gorintiileri lizerinden hesaplanmis ve simiflandirilarak haritalar olusturulmustur
(Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7). Sicaklik degerleri 5’er Santigrat derecelik 10 sinifa
ayrilmistir. Buna gore 2000 yili Haziran yer ylizey sicaklik degerlerine bakildiginda
calisma alanmin biiyik ¢ogunlugunda yiizey sicakligimin yiiksek seyrettigi
goriilmektedir (Sekil 4.5). Bu duruma baktigimizda yiizey sicakligin yiiksek
seyretmesinin sebebini arazinin vejetasyonun diisiik olmasindan kaynakli oldugu
sOylenebilir. Bununla birlikte ¢alisma alaninda yiiksek vejetasyona sahip bolgelerde

daha diisiik yiizey sicaklig1 gézlenmektedir.

2007 yili Haziran ay1 yiizey sicaklik haritasinda durumun daha farkligi oldugu
goriilmektedir (Sekil 4.6). Bu yilda ¢alisma alaninin yiizey sicakliginin 2000 yilina gére

daha diisiik seviyelerde seyrettigi goriilmektedir. Yiizey sicakliginin asagi Kelkit ve orta
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Kelkit’in batisinda azaldigir goriilmektedir. Bu durumun bu bolgelerde vejetasyonun

artmasi ile ilgili oldugu sdylenebilir.

2013 yili haritast incelendiginde bu ii¢ yil i¢inde en diisiik ylizey sicaklik degerlerine
sahip oldugu goriilmektedir (Sekil 4.7). Ozellikle asagi Kelkit boliimiinde yiizey
sicaklik degerleri diger yillardan daha diisiik degerlerde seyretmistir. Bu durum séz
konusu alanlarda vejetasyonun yiiksek olmasindan kaynaklanabilir. Orta Kelkit

boliimiinde yiizey sicaklig1 2007 yili ile paralel seyretmektedir.

»»»»»

Sicakhk
2000 Haziran

Emo-5 [125-30
m5-10 []30-35
[J10-15 []35-40
[115-20 [H40-45
[]20-25 [HENI45-55

Sekil 4.5. 2000 yil1 Haziran ay1 siniflandirilmis yiizey sicaklik haritasi
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Sicaklik
2007 Haziran

Emo-5 [_125-30
Em5-10 []30-35
[]10-15 []35-40
[]15-20 [ 40-45
[]20-25 [EENA45-48

0 15 30 60 90 120

e e — 17

Sekil 4.6. 2007 yil1 Haziran ay1 siniflandirilmis yiizey sicaklik haritasi

Sicaklik
2013 Haziran

Emo-5 [125-30
Ems5-10 [J30-35
[ 10-15 [035-40
[]15-20 [ 40 -45
[]20-25 [ 45 - 46

0 15 30 60 90 120
Km

Sekil 4.7. 2013 yili Haziran ay1 simiflandirilmis yiizey sicaklik haritasi
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4.3. Meteorolojik Verilerin Istatistiksel Degerlendirmesi ve Gelistirilen Modeller

Meteoroloji istasyonlarna ait verilerin tanimsal istatistik sonuglari Cizelge 4.1 de
verilmistir. Sicaklik ve yagis degiskenlerinin yiikselti ile iliskileri ise Cizelge 4.2 de
verilmistir. Onemli bulunan korelasyonlar igin yillar bazinda gelistirilen sicaklik
modelleri Sekil 4.9°da, yagis modelleri ise Sekil 4.10°da verilmistir. Modellere ait
regresyon ¢izelgeleri ise Cizelge 4.2, Cizelge 4.3, Cizelge 4.4, Cizelge 4.5, Cizelge 4.6,
Cizelge 4.7 de verilmistir.

Calisma alanindaki meteoroloji istasyonlarma ait Haziran ay1 sicaklik verilerinin
tanimsal istatistiklerine bakildiginda en diisiik sicaklik degerinin 22,58 °C ile 2007
yilinda, en yiiksek ortalama sicaklik degerinin ise 30,60 °C ile 2013 yilinda tespit
edildigi goriilmektedir (Cizelge 4.1). Sicaklik ortalama degerleri 2000-2007 yillart
arasinda 26,74 °C’den 26,63°C'ye dogru bir diistis gosterirken, 2007-2013 yillari
arasinda 26,63 °C’den 26,82 °C’ye bir yiikselis gostermistir (Cizelge 4.1). Sicaklik
verilerindeki standart sapma 2,60 ile 2,63 arasinda, varyans 6,75 ile 6,92 arasinda
degismektedir. Diisiik carpiklik ve basiklik degerleri sicaklik verilerinin normal dagilim
ozelliklerine olduk¢a yakin olduguna isaret etmektedir (Cizelge 4.1).

Haziran ay1 yagis verilerinin tanimsal istatistiklerinde ise en diisiikk yagis degerinin
27,84 mm ile 2013 yilinda, en yiiksek yagis degerinin ise 47,58 mm ile 2007 yilinda
tespit edildigi goriilmektedir (Cizelge 4.1). Yagis ortalama degerleri 2000-2007 yillart
arasinda 39,91 mm’den 40,47 mm'ye dogru bir yiikselis gosterirken, 2007-2013 yillart
arasinda 40,47 mm'den 39,58 mm'ye bir diisiis gostermistir (Cizelge 4.1). Yagis
verilerindeki standart sapma 6,28 ile 6,45 arasinda, varyans 39,48 ile 41,65 arasinda
degismektedir. Dislik ¢arpiklik ve basiklik degerleri yagis verilerinin normal dagilim

ozelliklerine oldukca yakin olduguna isaret etmektedir (Cizelge 4.1).
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Cizelge 4.1. Haziran ay1 sicaklik ve yagis degiskenlerinin 2000, 2007 ve 2013 yillarina
ait istasyon verilerinin tanimsal istatistigi

Degisken Minimum | Maksimum | Ortalama | Standard | Varyans Carpikhik | Basiklik
Sapma

2000-sicakhik (°C) 22.69 30.52 26.74 2.62 6.87 0.16 -1.46
2007-sicakhk (°C) 22.58 30.45 26.63 2.63 6.92 0.16 -1.45
2013-sicakhik (°C) 22.83 30.60 26.82 2.60 6.75 0.14 -1.48
2000-yags (mm) 27.92 47.31 39.91 6.42 41.20 -0.89 -0.53
2007-yags (mm) 28.06 47.58 40.47 6.45 41.65 -0.90 -0.52
2013-yagis (mm) 27.84 46.82 39.58 6.28 39.48 -0.90 -0.48

Sicaklik ve yagis degiskenleri ile yiikselti arasindaki korrelasyon (Pearson) degerlerine
bakildiginda (Cizelge 4.2), en yiiksek pozitif iligkiler %1 seviyesinde 2000 yil1 yagis-
yiikselti (+0.993), 2007 yil1 yagis-yiikselti (+0,993) ve 2013 yili yagis-yiikselti (+0,991)
degiskenleri arasinda gézlemlenmistir. Buna karsin sicaklik ve yiikselti arasinda tiim ele
alinan yillar i¢in negatif iligkiler tespit edilmistir. En yiiksek negatif iliskiler %1
seviyesinde 2007 yili sicaklik-yiikselti (-0.982), 2000 yili sicaklik-yiikselti (-0,981) ve
2013 yili sicaklik-yiikselti (-0,980) degiskenleri arasinda gozlemlenmistir. Yagis ile
yiikselti arasindaki pozitif iliskiler ve sicaklik ile yiikselti arasindaki negatif iligkiler
literatiirle uyumlu bulunmustur. Ciinkii yilikseltinin artmasiyla havanin adiyabatik olarak
sogumasi ve soguyan havanin nemi tutamamasi sonucu yagisin artmasi normal bir
fiziksel olaydir.

S6z konusu iligkilerin egri tahmini en iyi uyum (curve estimation, best fit) analizi
uygulanarak elde edilen modelleri sicaklik ve yagis icin sirasiyla Sekil 4.9 ve Sekil
4.10 da verilmistir. Modellemede bagimli degiskenler olarak yagis ve sicaklik, bagimsiz

degisken olarak yiikselti tanimlanmustir.
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Cizelge 4.2. Haziran ay1 sicaklik ve yagis degiskenleri ile yiikselti arasindaki
korrelasyon (Pearson) degerleri

YUKSELTI 2000SIC 2007SIC | 2013SIC | 2000YAG | 2007YAG | 2013YAG
YUKSELTI 1
2000SIC -0.981" 1
2007SIC -0.982" 1.000™ 1
2013sSIC -0.980" 1.000™ 1.000" 1
2000YAG 0.993" -0.957" -0.958" -0.955" 1
2007YAG 0.993" -0.956" -0.957" -0.954" 0.999" 1
2013YAG 0.991" -0.954" -0.955™ -0.952" 1.000" .999™ 1

* korrelasyon 0.05 seviyesinde 6nemli, ** korrelasyon 0.01 seviyesinde 6nemli
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Sekil 4.8. Ortalama sicaklik (Haziran) ve ylikselti arasindaki iliskilerin yillar bazinda
modellenmesi
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Sekil 4.9. Ortalama yagis (Haziran) ve yiikselti arasindaki iligkilerin yillar bazinda

modellenmesi
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Onemli korelasyon gosteren sicaklik-yiikselti ve yagis-yiikselti degiskenleri arasinda
uygulanan ikinci derece polinomik regresyon analizi sonuglar1 ve gelistirilen modeller
Cizelge 4.2, Cizelge 4.3, Cizelge 4.4, Cizelge 4.5, Cizelge 4.6, Cizelge 4.7°de

goriilmektedir.

Regresyon tablolarinin model 6zeti kisminda R, R?, diizeltilmis R? ve tahminin standart
hatas1 degerleri gosterilmistir. Burada belirtilen R degeri bagimli degiskenin gozlenen
ve tahmin edilen degerler arasindaki korelasyonunu ifade etmektedir. Bire yaklasan
yiiksek R degerleri giiclii iliskileri gostermektedir. R? degeri ise bagimsiz degisken
tarafindan agiklanan bagimli degisken varyasyon orani olarak tanimlanmaktadir. Bire
yaklasan yiiksek R? degerleri modelin verilere iyi uyduguna isaret etmektedir. Varyans
analizi (ANOVA) sonuglar sirasiyla bagimsiz degisken tarafindan agiklanan regresyon
ve aciklanmayan artik degerleri hakkinda bilgi vermektedir. Artik kareler toplami ile

karsilastirildiginda daha biiyiik olan regresyon kareler toplami, bagimli degiskendeki

varyasyonun ¢ogunlugunun model tarafindan agikladigina isaret etmektedir. Baska bir
deyisle saglikli olan modellerde regresyon kareler toplaminin artik kareler toplamindan
her zaman daha biiyiik olmas1 beklenir. ANOVA tablosundaki F istatistigi onem (sig.)
degerlerinin ylizde besten kiiclik olmast (<0.05) bagimsiz degiskenin bagimli
degiskendeki varyasyonu agikladigina isaret eder. Iyi bir modelde onem (sig.)

degerlerinin 0.05 den kiiciik olmas1 beklenir.

Regresyon tablolart incelendiginde; tiim modellerde 1°e yaklasan yiiksek R degerleri
giiclii iliskileri gostermektedir. Bire yaklasan yiiksek R? degerleri ise gelistirilen
modellerin verilere iyi uydugunu gostermektedir. Bundan bagka tiim modellerin
ANOVA tablosundaki F istatistigi onem (sig.) degerleri %5’den kii¢iik bulunmustur
(<0.05). Bu nedenle gelistirilen tiim modellerde bagimsiz degisken, bagimlh
degiskendeki varyasyonu agiklamaktadir. Gelistirilen tiim modellerde regresyon kareler
toplaminin artik kareler toplamindan biiylik oldugu goriilmiistiir. Bu durum séz konusu
modellerde bagimli degiskendeki varyasyonun g¢ogunlugunun model tarafindan
acikladigina isaret etmektedir. Bu nedenle s6z konusu modeller saglikli bulunmustur

(Cizelge 4.2, Cizelge 4.3, Cizelge 4.4, Cizelge 4.5, Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.7).
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Cizelge 4.3. 2000 yili Haziran ay1 sicaklik (bagimli degisken) ve yiikselti (bagimsiz
degisken) ikinci derece polinomial regresyon istatistigi ve gelistirilen sicaklik modeli

Model Kareler df Kareler F Onem
Toplamm ortalamasi Sig.
(Sum of (Mean
squares) square)
ANOVA
Regresyon 102.843 | 2 51.422 3057 0.000
Artik 0.219 | 13 017
Toplam 103.062 | 15
R R kare Diizeltilmis R kare Tahminin standart hatasi
(R square) | (Adjusted R square) | (Standard error of the estimate)
Model Ozeti (Model Summary)
0.981 0.962 0.960 0.527
2000 Yili Sicakhik = -3E-6*Yiikselti>-7E-5*Yiikselti +30.628

Cizelge 4.4. 2007 yili Haziran ay1 sicaklik (bagimli degisken) ve yiikselti (bagimsiz
degisken) ikinci derece polinomial regresyon istatistigi ve gelistirilen sicaklik modeli

Model Kareler df Kareler F Onem
Toplamm ortalamasi Sig.
(Sum of (Mean
squares) square)
ANOVA
Regresyon 103.521 | 2 51.760 3225 | 0.000
Artik 0.209 | 13 0.016
Toplam 103.730 | 15
R R kare Diizeltilmis R kare Tahminin standart hatasi
(R square) | (Adjusted R square) | (Standard error of the estimate)
Model Ozeti (Model Summary)
0.999 0.998 0.998 0.127
2007 Y1l Sicakhik = -3E-06*Yiikselti>-0.0002*Yiikselti+30.559
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Cizelge 4.5. 2013 yili Haziran ay1 sicaklik (bagimli degisken) ve yiikselti (bagimsiz
degisken) ikinci derece polinomial regresyon istatistigi ve gelistirilen sicaklik modeli

Model Kareler df Kareler F Onem
Toplamm ortalamasi Sig.
(Sum of (Mean
squares) square)
ANOVA
Regresyon | 100950 | 2 50475 | 2647 | 0.000
Artik 0.248 | 13 0.019
Toplam 101.198 | 15
R R kare Diizeltilmis R kare Tahminin standart hatasi
(R square) | (Adjusted R square) | (Standard error of the estimate)
Model Ozeti (Model Summary)
0.999 0.998 0.997 0.138

2013 Yih Sicaklik = -3E-6*Yiikselti’-5E-5*Yiikselti+30.626

Cizelge 4.6. 2000 yili Haziran ay1 yagis (bagimli degisken) ve yiikselti (bagimsiz
degisken) ikinci derece polinomial regresyon istatistigi ve gelistirilen yagis modeli

Model Kareler df Kareler F Onem
Toplamm ortalamasi Sig.
(Sum of (Mean
squares) square)

ANOVA

Regresyon 615.179 | 2 307.590 1454 | 0.000

Artik 2751 | 13 0.212

Toplam 617.930 | 15

R R kare Diizeltilmis R kare Tahminin standart hatasi
(Rsquare) | (Adjusted R square) | (Standard error of the estimate)

Model Ozeti (Model Summary)

0.998 0.996 0.995 0.460

2000 Yili Yags = -3E-6*Yiikselti? + 0.0189*Yiikselti + 23.684
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Cizelge 4.7. 2007 yili Haziran ay1 yagis (bagimh degisken) ve yiikselti (bagimsiz
degisken) ikinci derece polinomial regresyon istatistigi ve gelistirilen yagis modeli

Model Kareler df Kareler F Onem
Toplamm ortalamasi Sig.
(Sum of (Mean
squares) square)
ANOVA
Regresyon 623.321 | 2 311.660 | 2736 | 0.000
Artik 1.481 | 13 0.114
Toplam 624.801 | 15
R R kare Diizeltilmis R kare Tahminin standart hatasi
(R square) | (Adjusted R square) | (Standard error of the estimate)
Model Ozeti (Model Summary)
0.999 0.998 0.997 0.338

2007 Yil Yags = -3E-6*Yiikselti? + 0.0195*Yiikselti + 23.977

Cizelge 4.8. 2013 yili Haziran ay1 yagis (bagimli degisken) ve yiikselti (bagimsiz
degisken) ikinci derece polinomial regresyon istatistigi ve gelistirilen yagis modeli

Model Kareler df Kareler F Onem
Toplamm ortalamasi Sig.
(Sum of (Mean
squares) square)

ANOVA

Regresyon 588.396 | 2 294.198 1000 | 0.000

Artik 3.824 | 13 0.294

Toplam 592.220 | 15

R R kare Diizeltilmis R kare Tahminin standart hatasi
(Rsquare) | (Adjusted R square) | (Standard error of the estimate)

Model Ozeti (Model Summary)

0.997 0.994 0.993 0.542

2013 Y1l Yags = -3E-6*Yiikselti? + 0.0189*Yiikselti + 23.569
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4.4, Sicaklik ve Yagis Model Haritalan

Meteorolojik verilerin istatistiksel degerlendirmesi sonucu gelistirilen modellerin,
yiikselti veri tabanina ArcGIS ortaminda uygulanmasi sonucu elde edilen sicaklik raster

haritalart Sekil 4.11°de, yagis raster haritalar1 ise Sekil 4.12°de verilmistir.

Model haritalarinin kolay karsilastirilabilmeleri i¢in her bir sicaklik model haritas1 ayni
smif araliklar1 kullanilarak toplam yedi smifta Ozetlenmistir. Gelistirilen model
haritalarina gore, ¢alisma alanindaki sicaklik degerleri en diisiik -1.441 °C (2007) ve en
yiiksek 35.000 °C (2000, 2007, 2013) arasinda degisen degerler almustir.

Tiim model haritalarinda ¢alisma alaninin batisinda yer alan ve yiikseltisi doguya gore
daha diisiik olan Asag1 Kelkit Havzasi sicaklik degerleri daha yiiksek ¢ikmistir. Calisma
alanindaki sicaklik degerlerinin genel uzaysal dagilim ozellikleri yillara gore paralel
seyretmekle birlikte 6zellikle 25.01-30.00 °C ve 30.01-35 °C ile ifade edilen smiflarin
kapladig1 alanlarda zaman i¢inde artis gozlemlenmistir. Sicaklik degerlerinde 2000
yilindan 2007 yilina kadar kiigiik bir azalig, buna karsin 2007 yilindan 2013 yilina kadar

ise artiglar gozlemlenmistir.

Tiim model haritalarinda ¢alisma alaninin batisinda yer alan ve yiikseltisi doguya gore
daha diisiik olan Asag1 Kelkit Havzasi sicaklik degerleri daha yiiksek ¢cikmistir. Calisma
alanindaki sicaklik degerlerinin genel uzaysal dagilim o6zellikleri yillara gére paralel
seyretmekle birlikte 6zellikle 25.01-30.00°C ve 30.01-35°C ile ifade edilen siiflarin
kapladig1 alanlarda zaman i¢inde artis gozlemlenmistir. Sicaklik degerlerinde 2000
yilindan 2007 yilina kadar kiic¢lik bir azalig, buna karsin 2007 yilindan 2013 yilina kadar

ise artiglar gézlemlenmistir.
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Sekil 4.10. Haziran ay1 sicaklik modelleri ve calisma alaninin yiikselti haritasi
kullanilarak olusturulan sicaklik raster haritalari
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Sekil 4.11. Haziran ay1 yagis modelleri ve ¢alisma alaninin yiikselti haritas1 kullanilarak
olusturulan yagis raster haritalar

47



4.5. Meteorolojik Verilerin NDVI ve LST Verileri ile Istatistiksel Degerlendirmesi

Meteoroloji istasyonlari i¢in olusturulan noktasal veri tabani kullanilarak LST ve NDVI
haritalarindan degerler ¢ekilmistir. Elde edilen bu veri tabani kullanilarak daha dnce
hesaplanmis biitiin verilere ait tanimsal istatistikler Cizelge 4.9°da, korelasyon (Pearson)
degerleri Cizelge 4.10°da verilmistir. Korelasyon (Pearson) analizinde sicaklik ve yagis

verileri tekrar kullanildigindan bu degiskenler arasindaki iliskilerden bahsedilmemistir.

Istasyon noktasal veri tabanima ait Haziran ay1 LST verilerinin tanimsal istatistiklerine
bakildiginda en diisiik sicaklik degerinin 19,50 °C ile 2007 yilinda, en yiiksek LST
degerinin ise 44,78 °C ile 2000 yilinda tespit edildigi goriilmektedir (Cizelge 4.9). LST
ortalama degerleri 2000-2007 yillar1 arasinda 40,52 °C’den 32,44 °C'ye dogru bir diistis
gosterirken, diisiis 2007-2013 yillar1 arasinda 32,44 °C’den 32,16 °C olarak devam
etmistir (Cizelge 4.9). LST verilerindeki standart sapma 3,61 ile 4,4 arasinda, varyans
13 ile 19,3 arasinda degismektedir. Diisiikk c¢arpiklik ve basiklik degerleri LST
verilerinin normal dagilim o6zelliklerine olduk¢a yakin olduguna isaret etmektedir

(Cizelge 4.9).

Istasyon noktasal veri tabanina ait Haziran ayt NDVI verilerinin tanimsal istatistiklerine
bakildiginda en diisik NDVI degerinin 0,0119 ile 2000 yilinda, en yiikksek NDVI
degerinin ise 0,8371 ile 2007 yilinda tespit edildigi goriillmektedir (Cizelge 4.9). NDVI
ortalama degerleri 2000-2007 yillar1 arasinda 0,3023’den 0,3879’a dogru bir artis
gosterirken, 2007-2013 yillar1 arasinda 0,3879°dan 0,3781’e diigmiistiir (Cizelge 4.9).
NDVI verilerindeki standart sapma 0,1474 ile 0,1949 arasinda, varyans 0,022 ile 0,038
arasinda degismektedir. Diisiik carpiklik ve basiklik degerleri NDVI verilerinin normal
dagilim 6zelliklerine olduk¢a yakin olduguna isaret etmektedir (Cizelge 4.9).
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Cizelge 4.9. Istasyon noktasal veri tabanina ¢ekilmis 2000, 2007 ve 2013 yillarma ait
LST ve NDVI verilerin tanimsal istatistikleri

Degisken Minimum Maksimum Ortalama Standard Varyans | Garpiklik | Basiklik
Sapma

2000 LST 28,3677 44,7889 40,5265 3,6129 13,053 -2,703 9,351
2007 LST 19,5082 36,5752 32,4433 4,4026 19,383 -1,878 4,137
2013 LST 20,7617 37,8793 32,1613 3,8500 14,823 -1,640 4,728
2000 NDVI 0,0119 0,7619 0,3023 0,1949 0,038 0,726 0,754
2007 NDVI 0,2356 0,8371 0,3879 0,1474 0,022 2,084 5,415
2013 NDVI 0,1609 0,8124 0,3781 0,1641 0,027 1,253 1,994

Sicaklik ve yagis degiskenleri ile LST ve NDVI arasindaki korrelasyon (Pearson)
degerlerine bakildiginda (Cizelge 4.10), en yiiksek pozitif iligkiler %1 seviyesinde
2007-2013 yillar1 LST (+0.897), 2000-2013 yillar1 LST (+0.882) ve 2007-2013 yillar
NDVI (+0.842) degiskenleri arasinda gozlemlenmistir. Bununla beraber 2000-2007
yillar1 LST (+0.746), 2000-2007 yillart NDVI (+0.675) %1 seviyesinde onemli olarak
tespit edilmistir. Buna karsin LST ve NDVI arasinda tiim ele alinan yillar i¢in negatif
iligkiler tespit edilmistir. En yiiksek negatif iliskiler %1 seviyesinde 2007 yili LST-
NDVI (-0,767), 2013 y1l1 LST-NDVI (-0,638) ve %5 seviyesinde 2000 yili LST-NDVI
(-0,612) degiskenleri arasinda gozlemlenmistir. Bunlar disinda LST-Sicaklik, LST-
Yagis ve NDVI-Sicaklik, NDVI-Yagis degiskenleri arasinda anlamli korelasyon
bulunmamistir. NDVI ve LST degiskenleri arasindaki negatif iligkiler literatiirle uyumlu
bulunmustur. Ciinkii toprak yilizeyinde vejetasyon gelisimi ile birlikte gelen giines

1s1nlarinin engellenmesi sonucu toprak ylizeyinin 1sinmasi azalmaktadir.
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Cizelge 4.10. Haziran ay1 sicaklik ve yagis degiskenleri ile LST ve NDVI degiskenleri arasindaki korrelasyon (Pearson) degerleri

2000LST | 2007LST | 2013LST | 2000 |2007 | 2013 2000 2007 2013 2000 | 2007 | 2013
NDVI | NDVI |NDVI |SIC SIC SIC Yagis | Yagis | Yagis
2000LST 1
2007LST 0,746 |1
2013LST 0,882 10,897 |1
2000NDVI -0,612" | -0,460 -0,551" |1
2007NDVI -0,774™ |-0,767" |-0,777" |0,675" |1
2013NDVI 0,627 | -0,642™ |-0,638" |0,577° | 0,842 |1
2000S1C -0,233 -0,038 -0,178 -0,040 (0,156 [0,225 |1
2007SIC -0,232 -0,038 -0,179 -0,042 | 0,159 [0,228 |1,000™ |1
2013SIC -0,236 -0,047 -0,185 -0,037 | 0,162 [0,236 | 1,000 {1,000 |1
2000 Yagis 0,165 0,003 0,158 0,050 |-0,189 |[-0,223 |-0,957"" |-0,958™ | -0,955"" | 1
2007 Yagis 0,178 0,019 0,177 0,039 |-0,193 |[-0,229 |-0,956"" | -0,957"" | -0,954™" | 0,999 | 1
2013 Yagis 0,166 0,004 0,156 0,044 |-0,199 |[-0,235 |-0,954" |-0,955"" | -0,952"" | 1,000 | 0,999 | 1

* korrelasyon 0.05 seviyesinde 6nemli,

** korrelasyon 0.01 seviyesinde 6nemli
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4.6. Sicaklik ve Yagisin Zamansal Degisimi

Ug yila ait meteorolojik verilerin 16 istasyona ait ortalamalar1 aliip bu degerlere en iyi
uyan egrilerin (best fit) tahminleri sicaklik ve yagis degiskenleri icin ayr1 ayri elde
edilmis ve swrastyla Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’de verilmistir. Sicaklik ve yagis
degiskenlerinin zaman igindeki degisimlerine en iyi uyum ikinci derece polinomik

yaklasimdan elde edilmistir.

Sicaklik tahmin modeline bakildiginda (Sekil 4.12) sicaklik degerlerinde 2000 yilindan
2007 yilina kadar bir diisiis, buna karsin 2007 yilindan 2013 yilina kadar bir artis oldugu
goriilmektedir. Bu durum en iyi ikinci dereceden polinomik bir modelle agiklanmistir
(Sekil 4.12). S6z konusu modelin R? degerinin 1 olmasi modelin ne derece iyi

uydugunu gostermektedir.

Yagis tahmin modeline bakildiginda (Sekil 4.13) ise yagis degerlerinde 2000 yilindan
2007 yilina kadar bir yiikselis, buna karsin 2007 yilindan 2013 yilina kadar bir diisiis
oldugu goriilmektedir. Bu durum da en iyi ikinci dereceden polinomik bir modelle
aciklanmistir (Sekil 4.13). S6z konusu modelin R? degerinin 1 olmas1 modelin ne derece

iyl uydugunu gostermektedir.
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Sekil 4.12. istasyon bazinda ortalamalarma dayanilarak olusturulan Haziran ay:

ortalama sicaklik tahmin modeli
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Sekil 4.13. istasyon bazinda ortalamalarma dayamlarak olusturulan Haziran ayi
ortalama yagis tahmin modeli

Elde edilen modeller ¢aligtirilmasi sonucu ¢alisma alaninin 2034 yilina kadar Haziran
ayl ortalama sicaklik ve yagis degisimleri sirasiyla Sekil 4.15 ve Sekil 4.16’da
verilmistir. Bulgulara gére 2000 yili Haziran ay1 ortalama sicaklik degeri olan 26.74
°C’nin 2034 yilina kadar 3.00 °C lik artigla 29.74 °C ye ulasacagi tahmin edilmektedir
(Sekil 4.14). Yagisla ilgili degerlendirmelere gore ise Haziran ay1 ortalama yagis degeri
olan 39.91 mmnin 2034 yilina kadar 12.78 mm’lik bir azalisla 27.13 mm'ye ulasacagi
tahmin edilmektedir (Sekil 4.15). Bu degerlendirmelere gore 34 yillilk zaman
periyodunda Haziran ay1 ortalama sicaklik degerlerinde % 11,22'lik bir artig, buna
karsin Haziran ay1 ortalama yagis degerlerinde % 32.02’lik bir azalis olacagi tahmin
edilmektedir. Bu durumun bdlge ekolojisinde onemli degisimlere neden olabilecegi

diistinilmektedir.
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Sekil 4.14. Sicaklik tahmin modeli kullanilarak Haziran ayir ortalama sicakliklarinin
2034 yilina kadar ulasacagi tahmini degerler
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Sekil 4.15. Sicaklik tahmin modeli kullanilarak Haziran ayi ortalama sicakliklarinin
2034 yilina kadar ulasacagi tahmini degerler
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4.7. Yer Yiizey Sicakhgmin (LST) ve Vejetasyonun (NDVI1) Zamansal Degisimi

Ug yila ait hesaplanan yiizey sicaklif1 ve vejetasyon indeksi verileri sicaklik ve yagis
verileri gibi 16 istasyona ait noktalar kullanilarak alimmis ve ortalamalari
hesaplanmigstir. Bu ortalama degerlere en iyi uyan egrilerin (best fit) tahminleri yiizey
sicaklig1 ve vejetasyon degiskenleri igin ayr1 ayri elde edilmis ve sirasiyla Sekil 4.16 ve
Sekil 4.17°de verilmistir. Yiizey sicakligi ve vejetasyon degiskenlerinin zaman igindeki

degisimlerine en 1yi uyum ikinci derece polinomik yaklasimdan elde edilmistir.

Yiizey sicaklik tahmin modeline bakildiginda (Sekil 4.16) yiizey sicaklik degerlerinde
2000 yilindan 2007 yilina kadar bir diisiis, ayrica 2007 yilindan 2013 yilina kadar da
¢ok az bir diigiis oldugu goriilmektedir. Bu durum en iyi ikinci dereceden polinomik bir
modelle agiklanmustir (Sekil 4.17). S6z konusu modelin R? degerinin 1 olmas1 modelin

ne derece iyl uydugunu gostermektedir.

Vejetasyon tahmin modeline bakildiginda (Sekil 4.17) ise vejetasyon degerlerinde 2000
yilindan 2007 yilina kadar bir yiikselis, buna karsin 2007 yilindan 2013 yilina kadar ¢cok
az bir diislis oldugu goriilmektedir. Bu durum da en iyi ikinci dereceden polinomik bir
modelle aciklanmistir (Sekil 4.17). S6z konusu modelin R? degerinin 1 olmas1 modelin

ne derece iyl uydugunu gostermektedir.
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Sekil 4.16. Noktasal bazinda ortalamalara dayanilarak olusturulan Haziran ay1 yer
yiizey sicakligi (LST) tahmin modeli
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Sekil 4.17. Noktasal bazinda ortalamalara dayanilarak olusturulan Haziran ay1
vejetasyon indeksi (NDVI) tahmin modeli

Elde edilen modeller calistirilmasi sonucu ¢alisma alaninin 2034 yilina kadar Haziran
ayl ortalama yiizey sicakligi ve vejetasyon degisimleri sirasiyla Sekil 4.18 ve Sekil
4.20°de verilmistir. Bulgulara gore 2000 y1l1 Haziran ay1 ortalama yiizey sicaklik degeri
olan 40.53 °C'nin 2034 yilina kadar 37.59 °C lik artigla 78.12 °C ye ulasacagi tahmin
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edilmektedir (Sekil 4.18). Vejetasyon ilgili degerlendirmelere gore ise Haziran ay1
ortalama vejetasyon degeri olan 0.30’dan 2034 yilina kadar 0.53’liik bir azaligla -0.23’e
diisecegi tahmin edilmektedir (Sekil 4.19). Bu degerlendirmelere gore 34 yillik zaman

periyodunda havzanin ekolojisinde degisimler olacagi tahmin edilmektedir.
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Sekil 4.18. Yiizey sicakligi tahmin modeli kullanilarak Haziran ay1 ortalama yiizey
sicakliklarmin 2034 yilina kadar ulagacag: tahmini degerler

0,50

'4 B2 -
e PP it
0,30 @ » ®
-~
0,20 N

0,10 L N
y=-0,0478x*+0,229x+0,1211 <

0,00 RZ=1 { \

NDVI

0,10 : \

0,20 ®

0,30

2000 2007 2013 2020 2027 2034
YIL

Sekil 4.19. Vejetasyon tahmin modeli kullanilarak Haziran ay1 ortalama vejetasyonunun
2034 yilina kadar ulagacagi tahmini degerler

58



5. SONUCLAR

Bu ¢alismada, kiiresel 1sinmanin Kelkit Havzasi lizerindeki etkileri arastirilmistir. Elde
edilen veriler, veri tabanlar1 (CBS) ve (UA) teknikleri kullanarak analiz edilmis,

modellenmis ve yorumlanmagtir.

Calismada Havzanin iklimsel degerlendirmesi i¢in meteoroloji istasyonlarina ait gergek
veriler kullanilmasi amaclanmistir fakat istasyon verilerindeki eksiklerden dolay1
degerlendirmeler elde edilen haritalar ve veri tabanlarinin kendi aralarindaki

korelasyona gore yapilmistir.

Calisma kapsaminda yapilan NDVI analizine gore, vejetasyon indeksinde degisimler
gbézenmistir. Sekil 11°de goriildiigii gibi ¢alisma alaninin vejetasyonunda degisim 2000
yilinda 2007 ve 2013 yillarindan daha farklidir. Bu farklilik gbz Oniine alindiginda
yiikksek vejetasyona sahip alanlar ile zayif vejetasyona sahip alanlar arasinda gegis
oldugu goriilmektedir. Elde edilen yiizey sicakligi haritalar1 da bu gecisleri destekler
niteliktedir. Calisma alani ilizerinde vejetasyonun arttigi bolgelerde yiizey sicaklig
degerleri diisiik cikmistir. Cizelge 4.10°da bu durum analiz edilmistir ve sonugta bir ters
oranti ortaya ¢ikmistir. Ortaya ¢ikan bu iliskiler arasinda hesaplanan korelasyon yiiksek
degildir. Buna gore vejetasyondaki degisim lizerinde yiizey sicakligindan baska etkiler
oldugu soylenebilir. Karnieli ve ark. 2010’a gore bitki biiylime sezonu basinda ve
sonunda giines 1smlar1 LST ve NDVI arasindaki korelasyonda diger faktorlerden (arazi
kullanimi, nem durumu gibi) daha baskin rol oynamaktadir. Ek olarak, LST ve NDVI
arasindaki korelasyon yilin hangi mevsiminde olunduguna ve giinlin hangi zamaninda
olduguna baglhdir. Kisin ve soguk donemlerde LST ve NDVI arasindaki regresyon
pozititken, Mayis ve Ekim aylar1 arasindaki donemde LST ve NDVI arasinda giiglii
negatif iliski bulunmaktadir (Sun ve Kafatos 2007). Bu durumda sadece elimizdeki bu

veriler ile degerlendirme yapmak dogru olmayacaktir.
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Calismada Havzada bulunan ilgelere ait meteoroloji istasyonlarindan alinan ortalama
yagis ve ortalama sicaklik verileri kullanilmistir. Bu veriler kullanilarak 2034 yil1 igin
hazirlanan tahmin modellerine gore sicaklik artarken havzaya diisen yagis miktari
azalmaktadir. Bu ¢alismada elde edilen tahmin modelleri literatiirle benzer sonuglara
sahiptir. Ornegin, Demircan ve ark. 2014’e gore, Tiirkiye akarsu havzalar igin iiretilen
iklim tahmin projeksiyonlarinda Yesilirmak havzasi i¢in 2013-2040 déneminde
ortalama sicaklik 1.5-2 °C artis 6n goriilirken, 2011-2040 doneminde ortalama

yagislarda %5 azalma 6n goriilmiistiir.

Calismada elde edilen LST degerlerinin NDVI ile iliskileri literatiire uygun olmasina
karsin hesaplama ic¢in kullanilan yontemlerin gelistirilmesine ihtiya¢ vardir. LST nin
hesaplanmas1 i¢in gercek istasyon Ol¢limleri kullanilmasi bu tiir ¢aligmalarin
giivenilirligini arttiracaktir. Ayrica farkli uydular ve sensorler ile yapilacak dl¢timlerin

korelasyonlari ile bu iliskiler daha net bir sekilde ortaya konulabilecektir.

Kelkit havzasi gerek tarimsal durumu gerek biyogesitlilik bakimindan iilkemizin 6nemli
bolgelerinden birisidir. Ancak havzada insa edilen ve insa edilmekte olan HES’ler ile
Ozellikle havzanin orman oOrtiisii yok edilmektedir. Olusturulan iklim modelleri ile
birlikte degerlendirildiginde havza iizerinde baskinin artacagi sdylenebilir. Bu durumda

bu ingalar sirasinda ortadan kalkan agaglarin geri kazandirilmas: gerekmektedir.

CBS ve UA iklim degisiminin izlenmesi i¢in son yillarda kullanilan en yaygin
teknolojilerdir. Bu teknolojiler kisa siirede ¢ok genis alanlar igin degerlendirme imkani
sunmaktadir. Bu calisma ile Kelkit Havzasinin durumunu degerlendirmek i¢in yiizey
sicakligl, vejetasyon indeksi, sicaklik ve yagis verileri kullanilmis ve olasi etkiler
gosterilmeye calisilmistir. Bu ve benzeri ¢alismalardan daha net sonuglar alinmasi i¢in

arazi ¢aligmalar1 ve giincel veriler ile desteklenmesi gerekmektedir.
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EK ACIKLAMALAR

EKA

Sektorlere Gére Toplam Seragazi Emisyonlar (CO; esdegeri), 1990 - 2012

milyon ton
Yil Enerji Endiistriyel Tarimsal Atik Toplam 1990 yilina gore
islemler faaliyetler degisim (%)
1990 132,9 15,5 30,4 9,7 188,5 -
1991 138,8 17,8 31,0 13,1 200,7 6,5
1992 1451 19,0 30,9 16,7 211,8 12,4
1993 151,6 21,0 31,1 19,5 223,1 18,4
1994 1494 19,3 29,8 20,1 218,6 16,0
1995 1615 24,3 29,2 23,9 238,9 26,7
1996 179,7 24,4 29,7 26,3 260,0 37,9
1997 1921 24,2 28,2 28,7 273,2 45,0
1998 191,3 24,8 28,9 30,2 275,2 46,0
1999 191,3 24,0 29,1 31,6 276,0 46,4
2000 213,2 24,4 27,8 32,6 298,1 58,2
2001 196,6 23,4 26,4 32,7 279,1 48,1
2002 204,6 25,6 24,9 32,0 287,1 52,3
2003 218,6 26,3 25,8 32,8 303,6 61,1
2004 228,0 28,6 25,4 31,1 313,1 66,1
2005 2424 28,8 26,3 33,3 330,7 75,5
2006  259,2 31,0 27,0 33,7 350,9 86,2
2007 289,4 31,0 26,8 35,3 382,4 102,9
2008 278,4 31,7 25,5 33,2 368,7 95,6
2009 279,0 33,2 26,1 32,9 371,1 96,9
2010 2851 55,7 27,1 35,6 403,5 114,1
2011 301,3 58,6 28,8 35,3 4241 125,0
2012 308,6 62,8 32,3 36,2 439,9 133,4
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EKB

68

Earth-Sun distance (d) in astronomical units for Dayv of the Year (DOY)
DOY d DOY d DOY d DOY d DOY d DOY d

1 0.98331 61 0.99108 121 1.00756 181 1.01665 241 1.00992 301 0.99359
2 0.98330 62 0.99133 122 1.00781 182 1.01667 242 1.00969 302 0.99332
3 0.98330 63 099158 123 1.00806 183 101668 243 1.00946 303 0.99306
4 0.98330 64 0.99183 124 1.00831 184 1.01670 244 1.00922 304 0.99279
5 0.98330 63 0.99208 125 1.00856 183 101670 245 1.00898 305 0.99253
6 0.98332 66 099234 126 1.00880 186 1.01670 246 1.00874 306 099228
7 0.98333 67 0.99260 127 1.00904 187 1.01670 247 1.00850 307 0.99202
8 0.98335 63 0.99286 128 1.00928 188 1.01669 248 1.00825 308 0.99177
9 0.98338 69 099312 129 1.00952 189 1.01668 249 1.00800 309 0.99152
10 0.98341 70 0.99339 130 1.00975 190 101666 250 1.00775 310 0.99127
11 0.98345 71 0.99365 131 1.00998 191 1.01664 251 1.00750 311 0.99102
12 0.98349 72 0.99392 132 1.01020 192 101661 252 1.00724 312 0.99078
13 0.98354 73 0.99419 133 1.01043 193 101658 253 1.00698 313 0.99054
14 0.98359 74 0.99446 134 1.01065 194 101655 254 1.00672 314 0.99030
15 0.98365 735 0.99474 135 1.01087 195 1.01650 255 1.00646 315 0.89007
16 0.98371 76 0.99501 136 1.01108 196 101646 256 1.00620 316 (0.98983
17 0.98378 77 0.99529 137 1.01129 197 101641 257 1.00593 317 0.98961
18 0.98385 78 0.99556 138 1.01150 198 1.01635 258 1.00566 318 0.98038
19 0.98393 79 0.99584 139 1.01170 199 101629 259 1.00539 319 098916
20 0.98401 80 099612 140 1.01191 200 101623 260 1.00512 320 098894
21 0.98410 81 0.99640 141 1.01210 201 101616 261 1.00485 321 0.98872
22 0.98419 82 0.99669 142 1.01230 202 1.01609 262 1.00457 322 0.98851
23 0.98428 83 0.99697 143 1.01249 203 1.01601 263 1.00430 323 0.98830
24 0.98439 84 0.99725 144 1.01267 204 1.01592 264 1.00402 324 0.98809
25 0.98449 83 0.99754 145 1.01286 205 101584 265 1.00374 325 0.98789
26 0.98460 86 099782 146 1.01304 206 1.01575 266 1.00346 326 0.98769
27 0.98472 87 099811 147 1.01321 207 1.01565 267 1.00318 327 0.98750
28 0.98484 88 0,99840 148 1.01338 208 1.01555 268 1.00290 328 0.98731
29 0.98496 89 0.99868 149 1.01355 209 101544 269 1.00262 329 0.98712
30 0.98509 20 0.99897 150 1.01371 210 101533 270 1.00234 330 0.98694
31 0.98523 91 0.99926 151 1.01387 211 1.01522 271 1.00205 331 0.98676
32 0.98536 92 0.99954 152 1.01403 212 1.01510 272 1.00177 332 0.98658
33 0.98551 93 0.99983 153 1.01418 213 1.01497 273 1.00148 333 0.98641
34 0.98565 94 1.00012 154 1.01433 214 1.01485 274 1.00119 334 0.98624
35 0.98580 93 1.00041 155 1.01447 215 101471 275 1.00091 335 0.98608
36 0.98596 96 1.00069 156 1.01461 216 1014358 276 1.00062 336 0983592
37 098612 97 1.00098 137 1.01475 217 101444 277 1.00033 337 0.98577
38 0.98628 98 1.00127 158 1.01488 218 101429 278 1.00005 338 0.98562
39 0.98645 99 1.00155 159 1.01500 219 101414 279 0.99976 339 098547
40 0.98662 100 1.00184 160 1.01513 220 101399 280 0.99947 340 098533
41 0.98680 101 1.00212 161 1.01524 221 1.01383 281 0.99918 341 098519
42 0.98698 102 1.00240 162 1.01536 222 101367 282 0.99890 342 0.98506
43 0.98717 103 1.00269 163 1.01547 223 1.01351 283 0.99861 343 0.98493
H 0.98735 104 1.00297 164 1.01557 224 101334 284 0.99832 344 0.98481
45 0.98755 105 1.00325 165 1.01567 225 101317 285 0.99804 345 0.98469
46 0.98774 106 1.00353 166 1.01577 226 101299 286 099775 346 098457
47 0.98794 107 1.00381 167 1.01586 227 101281 287 099747 347 0.98446
48 0.98814 108 1.00409 168 1.01595 228 1.01263 288 099718 348 098436
49 0,98835 109 1,00437 169 1.01603 229 101244 289 0.99690 349 0.98426
30 0.98856 110 1.00464 170 1.01610 230 1.01225 290 0.99662 350 098416
51 0.98877 111 1.00492 171 1.01618 231 1.01205 2901 0.99634 351 0.98407
52 0.98899 112 1.00519 172 1.01625 232 1.01186 292 0.,99605 352 0.98399
53 0.98921 113 1.00546 173 1.01631 233 101165 293 0.99577 353 0.98391
54 0.98944 114 1.00573 174 1.01637 234 1.01145 294 0.99550 354 0.98383
55 0.98966 115 1.00600 175 1.01642 235 101124 295 0.99522 355 0.98376
56 0.98989 116 1.00626 176 1.01647 236 1,01103 296 0.99494 356 0.98370
57 0.99012 117 1.00653 177 1.01652 237 1.01081 297 0.99467 357 0.98363
5 0.99036 118 1.00679 178 1.01656 238 1.01060 298 0.99440 35 0.98358
5 0.99060 119 1.00705 179 1.01659 239 1.01037 299 0.99412 359 0.98353
60 0.99084 120 1.00731 180 1.01662 240 101015 300 0.99385 360 098348
361 098344

362 0.98340

363 098337

364 098335

363 0.98333

366 0.98331
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