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Yerylizii; Diinya’nin olusumundan giinlimiize kadar gecgen silirecte iklim
kosullarinda meydana gelen ani ve uzun siireli degisiklikler, meteorolojik olaylar,
tektonizma, yer kabugunun siirekli hareket halinde olmasi gibi nedenlerle sekillenmis ve
sekillenmeye devam etmektedir. Kiiresel ya da bolgesel Ol¢ekte yasanan ani ve uzun
stireli iklim degisiklikleri, yeryiizii sekillerini fiziksel ve kimyasal siireclerin etkisiyle
sekillendiren 6nemli faktorlerdendir. Yasanan bu siirecler, yeryiiziinde farkli agindirma
ve depolama sekilleri meydana getirmektedir.

Bu tez calismasinin amaci, yeryiizii sekillerinin iklim simiflart ile iliskisini
jeomorfometrik parametreleri kullanarak ortaya koymaktir. Bu kapsamda, Tiirkiye’de
Koppen-Geiger iklim simiflarinin tipik olarak goézlemlendigi c¢alisma alanlarina ait
jeomorfometrik parametreler ve iklim siniflar1 kullanilarak Denetimli Makine Ogrenmesi
Siiflandirma modelleri gelistirilmistir. Calisma kapsaminda egitim veri seti kullanilarak
rastgele orman, destek vektor makineleri ve k-en yakin komsular siniflandirma
algoritmalar1 ile makine 6grenmesi modelleri gelistirilmistir. Gelistirilen modeller ve test
verileri kullanilarak siniflandirma sonuglar1 elde edilmistir. Sonug olarak rastgele orman
modeli, destek vektdr makineleri modeli ve k-en yakin komsular modelleri i¢in genel
dogruluklar sirastyla %98,80, %99,70 ve %99,30 elde edilirken kappa istatistigi degerleri
0,98, 0,99 ve 0,99 olarak elde edilmistir. Calisma kapsaminda iklim siniflarint ayirt
etmede Oneme sahip olan jeomorfometrik parametrelerin yiikseklik, maksimum

yiikseklik ve vadi derinligi oldugu belirlenmis ve degerlendirilmistir.

Anahtar Sozciikler: Jeomorfoloji, Jeomorfometrik parametre, Iklim degisikligi, Iklim
simiflandirma, Denetimli makine 6grenmesi
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ABSTRACT

EVALUATION OF GEOMORPHOMETRIC PARAMETERS PRODUCED USING
REMOTE SENSING AND GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEMS IN TERMS
OF CLIMATE

Hasan Burak OZMEN

Department of Remote Sensing and Geographical Information Systems
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, July 2024
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Emrah PEKKAN

Since the formation the Earth, has been shaped and continues to be shaped due to
sudden and long-term changes in climatic conditions, meteorological events, tectonism,
and the constant movement of the earth's crust. Sudden and long-term climate changes
experienced on a global or regional scale are among the important factors that shape
landforms under the influence of physical and chemical processes. These processes create

different erosion and storage patterns on the earth.

The aim of this thesis is to investigation the relationship between landforms and
climate classes by using geomorphometric parameters. In this context, Supervised
Machine Learning Classification models were developed using geomorphometric
parameters and climate classes of the study areas where Koppen-Geiger climate classes
are typically observed in Turkey. Within the scope of the study, machine learning models
were developed with random forest, support vector machines and k-nearest neighbors
classification algorithms using the training data set. Classification results were obtained
using the developed models and test data. As a result, the overall accuracies for the
random forest model, support vector machines model and k-nearest neighbors models
were obtained as %98,80, %99,70 and %99,30, respectively, while the kappa statistic
values were obtained as 0,98, 0,99 and 0,99. Within the scope of the study, it was
determined and evaluated that the geomorphometric parameters that are important in

distinguishing climate classes are height, maximum height and valley depth.

Keywords: Geomorphology, Geomorphometric parameter, Climate change, Climate
classification, Supervised machine learning.
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1. GIRIS

Yeryiizii Diinya’nin var olusundan giiniimiize kadar gegen siiregte fiziksel ve
kimyasal siireclerin etkisiyle sekillenmis ve sekillenmeye devam etmektedir. Yasanan
iklim kosullar1, yeryiiziiniin sekillenmesinde olduk¢a dnemli bir etkiye sahiptir. Jeolojik
zaman boyunca ve gilinimiizde yeryiiziinde farkli iklim kosullar1 etkili olmustur.
Yeryiiziiniin sekillenmesinde etkili olan siireglerin arastirilmasi, yeryiiziinii olusturan
yeryiizii sekillerinin hangi kosullar altinda sekillendiginin belirlenmesini saglar. Diger
taraftan ge¢miste yasanan iklim kosullarina bagl olarak gelisen yeryiizii sekilleri iklim
kosullarinda meydana gelen degisiklikler ile yeniden sekillenmistir. Yasanan iklim
kosullar1 gegmis iklim kosullarina ait izleri ya tamamen ortadan kaldirmis ya da birtakim
izler halen gozlemlenmektedir. Yeryiiziinde giincel olarak gézlemlenen yeryiizii sekilleri,

Kuvaterner donemi ve giiniimiiz iklim kosullarinin izlerini tasimaktadir.

Yerytizii sekillerine ait jeomorfolojik 6zellikler, bolgesel olarak sekillenen yerytizii
sekillerinin hangi siirecler altinda meydana geldigini arastirmaya olanak saglamaktadir.
Jeomorfoloji; yiikseklik verilerinden faydalanarak arazi yiizeyini sayisal olarak
modelleyen, analiz eden ve haritalandiran bir bilim dali olarak tanimlanmaktadir (Tobler,
1976; Tobler, 2000; Pike, 1995; Pike, 2000; Rasemann vd., 2004). Jeomorfoloji
arastirmalarinda kullanilan en O©nemli veri kaynaklarindan biri jeomorfometrik

parametrelerdir.

Jeomorfometrik parametrelerin tiretilmesinde temel veri kaynagi, sayisal yiikseklik
modelleridir. Sayisal yiikseklik modeli (SYM), yikseklik, egim, baki, egrisellik,
topografik nemlilik indeksi, topografik pozisyon indeksi gibi jeomorfometrik
parametrelerin {iretilmesini saglamaktadir. Jeomorfometri, yeryliziine ait yiizey
parametrelerinin elde edilmesine ve ylizey sekillerinin bolgesel ozelliklerine gore,

modellemelerin ve siiflandirmalarin yapilmasina odaklanmaktadir (Evans, 1972).

Jeomorfoloji arastirmalarinda kullanilan jeomorfometrik parametreler, yerytizii
sekillerinin olusum siireglerinin arastirilmasi, farkli iklim kosullarinda meydana gelen
jeomorfolojik yeryiizli sekillerinin arastirilmasi, yeryiizii sekillerinin jeomorfometrik
ozelliklerine gore siniflandirilmasi, akarsu siireclerinin anlasilmasi, akarsu havza
modellerinin  olusturulmasi, tektonizma c¢aligmalar1 gibi bir¢ok konuya althk

olusturmaktadir (Shary vd., 2002; Béhner ve Antoni¢, 2009; Pike vd., 2009; Erol, 2003;



Prasicek vd, 2014; Skentos, 2017; Elbas1 vd., 2018; Kili¢ Giil, 2018; Aykut ve Turoglu,
2020).

Jeolojik zaman boyunca ve giincel olarak etkili olan iklim kosullar1 yeryiiziinde
farkli yeryiizii sekillerinin meydana gelmesine neden olmaktadir. Bu nedenle yeryiizii
sekilleri, yasanan iklim kosullarinin izlerini tasimaktadir. Kuvaterner donemde etkili olan
iklim kosullari, yeryiiziinde bolgesel olarak belirgin jeomorfolojik yeryiizii sekilleri ve
izler meydana getirmistir. Ornegin, Kuvaterner donemde yasanan buzul ddnemleri
boyunca etkili olan soguk iklim kosullar, yeryiiziinde U tipi vadilerin, sirklerin, sirk
gollerinin, morenlerin ve farkli jeomorfolojik izlerin olugsmasina neden olmustur. Pliivyal
donemlerde, yasanan nemli iklim kosullari, gol seviyelerinin ylikselmesini, yeni gollerin
olugmasini, akarsu vadilerinde yasanan asindirmalar ve akarsu taraca sistemlerinin
gelismesini, yagis etkisiyle akarsularin tasidigi sedimanlarin artmasiyla akarsu
deltalarinin olugmasini saglamistir. Kurak iklim kosullarinda; gol seviyeleri algalmus,
gollere ait eski gol seviye izleri ve golsel taragalar meydana gelmistir. Sicakligin yiiksek
oldugu kurak iklim kosullari, bolgesel olarak olusan evaporitik kayaglarin ve evaporit

minerallerin olugsmasinda etkili olmustur.

Yeryliziiniin herhangi bir bolgesinde giincel olarak buzullarin gézlemlenmesi, U
tipi vadilerin varlig1 soguk iklim kosullarinin, akarsu yiizey agindirmasinin hizli oldugu
akarsular tarafindan tasimnan sedimanlar ile olusan deltalarin varligit nemli iklim
kosullarinin, evaporitik kayaglarin gézlemlendigi alanlarin ve giincel olarak evaporitlerin
olusumunun varhig1 kurak iklim kosullarinin etkili oldugunun 6nemli gostergeleridir

(Ering, 1971; Ering, 2010; Tiirkes, 2013).

fklim smiflarmin benzer dzellik gdsterdigi alanlarda, topografya benzer erozyon ve
depolama siirecleri gostermektedir. Bu sebeple, bu alanlar jeomorfolojik 6zellikler
bakimindan benzerdir. Bu baglamda, jeolojik zaman boyunca 6zellikle Kuvaterner
donemi ve giiniimiiz iklim kosullar1 etkisiyle sekillenen yeryiiziine ait jeomorfometrik

parametreler kullanilarak, belirli alanlarin iklim siiflar1 belirlenebilmektedir.

Szypula, (2019); jeomorfolojik ¢aligmalarda sayisal yiikseklik modellerin
kaynaklari, ¢esitleri, nasil tretildikleri, kullanim alanlar1 hakkinda bilgi vermistir.
Bundan bagka, jeomorfolojik yerylizii sekilleri ve Ozellikleri, jeomorfometrik

parametreler, Cografi Bilgi Sistemleri’nde (CBS) kullanilan jeomorfometrik araglarin



kullanimina ait Ornekler vermistir. Arazi sekillerinin siniflandirilmasinda, arazi
sekillerine ait yiizeylerin sayisal ylikseklik modelleri tanimlanirken, verinin ¢oziiniirligu,
detay seviyesi, elde edilecek yiizey oOzelliklerinin dogrulugunun ne kadar Snemli
oldugunu vurgulamistir. Bilgisayar teknolojisinin ilerlemesiyle, Sayisal Yikseklik
Modellerinden bir¢ok jeomorfometrik parametre elde edilebilmektedir. Jeolojik zaman
boyunca etkili olan farkli iklim kosullar yeryiiziinde farkl yeryiizii sekillerinin meydana
gelmesine neden olmakta ve yiizey sekilleri iklim kosullariin izlerini tasimaktadir. Tklim
kosullarina bagli gelisen yerylizii sekilleri, genel olarak buzul, buzul c¢evresi, kurak,
riizgar, tropikal alanlardaki yeryiizii sekilleri olarak siiflandirilmaktadir (Gutierrez ve
Benito, 2005). Sonu¢ olarak, ayni iklim kosullarina sahip bolgelerde, benzer

jeomorfolojik parametrelerin olmasi beklenmektedir.

Bu c¢alismanin amaci, jeolojik zaman boyunca 6zellikle Kuvaterner donemi ve
giiniimiiz iklim kosullar etkisiyle olugan yeryiizii sekillerinin etkili oldugu alanlara ait
iklim smiflarinin, jeomorfometrik parametreler ile iklim iligkisini ortaya koymaktir. Bu
amagla, bu alanlara ait jeomorfometrik parametreler ve iklim siniflarindan faydalanilarak,
Denetimli Makine Ogrenmesi Simiflandirma yéntemi algoritmalar: ile siniflandirma
analizleri yapilmistir. Siniflandirma analizleri kapsaminda farkli alanlar i¢in gelistirilen
makine Ogrenmesi modelleri test edilerek, smiflandirma sonuglarmin performans
Olciitleri  degerlendirilmistir. Calismada, yeryiizii sekillerine ait jeomorfometrik
parametreler; glinimiiz Koppen-Geiger iklim smiflar1 iizerinden iliskilendirilerek

degerlendirilmistir.

Kuvaterner zaman dilimi, glinlimiizden 2,58 milyon yil dncesinden baslamaktadir.
Glinlimiizden 2,58 milyon yil 6ncesi ve 11 bin yil Oncesi arasinda kalan zaman dilimi
Pleyistosen olarak tanimlanmaktadir. Giiniimiiz ve 11.000 y1l 6ncesi arasi, Kuvaterner,
Holosen donemi olarak bilinmektedir (Gradstein vd., 2012.; Walker vd., 2012; Cohen vd.,
2013, Tiirkes, 2013). Kuvaterner donemi icerisinde Tiirkiye’ nin ¢esitli bolgelerinde farkl
iklim kosullarinin egemen oldugu bilinmektedir. Pleyistosen doneminde yasanan iklim
degisiklikleri genel olarak buzul donemleri ve buzul arasi donemler olarak
tanimlanmaktadir. Pleyistosen donemine ait bilinen en siddetli buzullasma donemi
giinimiizden yaklasik olarak 20-22 bin yil 6nce yasanan Wiirm Maksimumu, Son
Glasiyel Maksimum (Son Buzul Maksimumu, LGM) olarak bilinir. LGM’de yiiksek

enlemlerde yer alan anakaralarin ¢gogu buzullarla kaplanmistir. Kuzey Amerika, Avrupa



ve Asya topografik olarak uygun olan bolgelerde buzullar, gliney enlemlere yayilmistir.
Ayni zaman dilimlerinde, Tiirkiye’de yiikseltinin fazla oldugu daglik bolgelerde, Dogu
Karadeniz Daglarinda, Toroslar Sira Daglarinda, Uludag, Erciyes, Siiphan, Agr1 Dagi
doruklarinda Alpin tipi vadi buzullar1 ve takke buzullar1 genis alanlar kaplamaktadir. Bu
daglarin kalici kar smirlar, giiniimiize gore asagi sinirlardadir (Akcar ve Schliichter,
2005; Bayrakdar ve Ozdemir, 2010; Ciner, 2004; Dogu vd., 1993; Ering, 1952a; Ering,
1953; Ering, 1978; Erlat, 2010; Erol, 1981; izbirak, 1951; Kurter, 1991; Sarikaya vd.,
2011; Sarikaya ve Ciner, 2015; Ciner, 2017; Turoglu, 2011; Tiirkes, 2013).

Holosen doneminde, LGM’ye gore daha sicak iklim kosullarinin etkisiyle
buzullarin geri ¢ekilmeye baslamasi sicakliklarin daha ytiksek oldugunu gostermektedir.
Erken Holosen doneminde kuzey yarimkiirede, sicakliklar diisiik degerlerdeyken,
sicakliklarin arttigi zaman dilimlerine de rastlanilmistir. Sicakliklarin Erken Holosen
donemine gore daha yiiksek oldugu donem, Holosen Klimatik Optimum donemi olarak
adlandirilmaktadir (Tiirkes, 2013). Ge¢ Holosen doneminde kuzey yarim kiirede daha
1liman kosullarin etkili oldugu yaklasik olarak milattan sonra 900-1450 yillar1 arasinda
Orta Cag Sicak Donemi ve sonrasinda 1450-1850 yillar1 arasinda soguk kosullarin etkili
oldugu Kiig¢iik Buzul Cagi donemi gézlemlenmistir (Tiirkes, 2013).

Yapilan ¢aligmalara gore, giinlimiizde etkili olan kalic1 kar sinir1 3200-4000 m’lerde
iken, LGM’de Tiirkiye’nin kiy1 bélgelerinde 2200 m’lere, i¢ bolgelerinde 2800 m’lere,
Dogu Anadolu bolgesinde 3200 m’lere kadar inmistir (Ering, 1971; Ering, 1978; Ciner,
2003; Zreda vd., 2005; Sarikaya vd., 2008a; Zreda vd., 2011; Sarikaya, 2012; Turoglu,
2015). TIlerleyen zamanlarda kalict kar s 2200 m’lere kadar algalmas,
buharlasmanin az olmasi, diisiik sicakliklar, yagis miktarinin artmasi, soguk iklim
kosullarinin etkili olmasi ve topografik 6zelliklerle iligkilidir (Flint, 1971; Turoglu, 2011;
Turoglu, 2015).

LGM ve Holosen doneminde soguk iklim kosullarinin yasanmasinda giliniimiizden
daha nemli iklim kosullariin varligi, diisiik sicakliklarin etkili olmasi ve buharlagmanin
oldukg¢a az olmasi etkili olmustur. Diisiik sicaklik kosullart ve kis kosullarinin yil/yillar
boyu etkili olmasi ve buharlagsmanin oldukca az olmasi pliiviyal siireglerin yagsanmasinda

etkili olmustur (Turoglu, 2015).



Pleyistosen doneminde meydana gelen buzul ve buzul aras1 donemlerde meydana
gelen uzun stireli sicaklik degisimleri, kiiresel iklim degisikliklerine neden olmustur. Bu
iklim degisikliklerinin siddetleri ve etkileri yeryiiziiniin her tarafinda ayni derecede
meydana gelmemistir. Sicakliklarda meydana gelen degisiklikler; bu alanlarin enlem
derecelerine, jeomorfolojik farkliliklarina, karasallik kosullar1 gibi 6zelliklere baglh
olarak degiskenlik gdstermektedir. Algak enlem bolgelerinin kurak ve yar1 kurak
alanlarinda, soguk iklim kosullarinin etkili oldugu buzularas: donemlerinde atmosferik
olaylarin degismesi ile yagisin artti§1 ve buharlagmanin azaldigir kosullarda Pliiviyal

Devre olarak tanimlanmis nemli iklim kosullar1 etkili olmustur (Turoglu, 2015).

Genellikle pliiviyal donemlerde, buharlasmanin azaldigi ve daha iliman iklim
kosullar1 nedeniyle yagis miktarinin arttig1 gozlenir. Bu durum kar erimesi veya artan
yagis nedeniyle yeryliziinde artan su miktarinin, buharlasma ile azalan su miktarindan
daha fazla olmasina bagli gelisen iklim kosullarinin etkisiyle gergeklesir (Ering, 1971;
Flint, 1971; Turoglu, 2011; Turoglu, 2015).

Tiirkiye'de buharlagma ile su kaybinin en az oldugu bdlgelerde, yagis ve kar
erimelerinin artmastyla soguk ve nemli iklim kosullar1 etkili olmus, mevcut gol seviyeleri
ylikselmis ve kapali havzalarda yeni goller olusmustur. LGM’de, Kuzey Anadolu Daglari
ve Toroslarin yiliksek bolgeleri ile yiiksek daglarin oldugu alanlarda yagislar kar
seklindedir. Ancak Tiirkiye’de genel olarak kis yagislar1 yagmur seklinde meydana
gelmigtir. Tiim bu yasanan iklim kosullarmmin etkisi ile Tirkiye’de yer alan mevcut
gollerde su seviyesi yiikselmis ve farkli bolgelerde yeni goller meydana gelmistir (Ering,
1971; Flint, 1971; Ering, 1978; Erol, 1972; Kuzucuoglu ve Roberts, 1998; Roberts vd.,
1999; Jones vd., 2007; Dogan, 2010; Turoglu, 2011; Turoglu, 2015).

Tuz G6lii, Van Golii, Burdur Gélii, Sugla Golii, Aksehir-Eber Gélleri, Iznik Golii,
Acigol, Egirdir Golii, Beysehir Golii, Eski Konya Pliiviyal G6li Pleyistosen doneminin
en biiyiikk golleri olarak bilinir. Bu gollerdeki taraga seviyeleri, Geg Pleyistosen
doneminde Tiirkiye'de minimum buharlasma ve yiiksek gol seviyelerine isaret eden
soguk ve nemli iklim kosullarinin jeomorfolojik kanitlaridir (Bilgin, 1959; Sungur, 1967;
Cohen ve Erol, 1969; Ering, 1969; Ering, 1971; Erol, 1972; Sungur, 1978; Ering, 1978;
Erol, 1979; Roberts vd. 1979; Erol, 1981; Turoglu, 2015).



Giliniimliz iklim kosullarinin belirlenmesi ve iklimin bolgesel degisiminin
degerlendirilmesi i¢in ¢esitli parametreler ve tanimlamalar kullanilarak bir¢ok arastirmaci
tarafindan ¢esitli Iklim Smiflandirma Yontemleri gelistirilmistir. Iklim siniflandirma
arastirmalar1 1870 yilinda botanik¢i Vladimir Koppen tarafindan sicaklik, yagis ve bitki
ortiisine bagli olarak Koppen Iklim Siniflandirma Sistemi olarak adlandirilan
siniflandirma ydntemi ile baslamistir (Rohli ve Vega, 2018). ilerleyen donemlerde farkli
iklim smiflandirma ydntemleri gelistirilmistir. Koppen tarafindan 1918 yilinda
gelistirilen ve Rudolf Geiger tarafindan giincellenen iklim siniflandirma yontemi
Koppen-Geiger iklim siniflandirma yontemi olarak bilinmektedir (Koppen, 1918;
K&ppen, 1936; Képpen ve Geiger, 1954; Yilmaz ve Cigek, 2019). ilerleyen zamanlarda;
De Martonne (1942), Thornthwaite (1948), Strahler (1951), Emberger (1955), Holdridge
(1947) ve Trewartha (1954) gibi bircok arastirmaci da cesitli iklim parametrelerini
kullanarak, farkli iklim siniflandirma yontemleri gelistirmislerdir (Yilmaz ve Cigek,

2018; Baykal ve Colak, 2022).

Tirkiye’nin iklim kosullar1 farkli arastirmacilar tarafindan K&ppen, Koppen-
Geiger, Thorntwhaite, Trewartha yontemleri kullanilarak siniflandirilmistir (Ering, 1949;
Ering, 1950; Ering, 1965; Ertiirk ve Bayar, 1984; Aydeniz, 1985; Sezer, 1988; Cigek,
1996). Yakin zaman diliminde Koppen-Geiger iklim siniflandirma yontemi kullanilarak,
Tirkiye’nin iklim kosullarinin detayli olarak siniflandirildigi ve bu iklim siiflarindaki
zamansal degisimlerin arastirildigi ¢alismalar yapilmistir (MGM, 2016; Boliik, 2016;
Yilmaz ve Cicek, 2016; Oztiirk vd., 2017; Yilmaz ve Cicek, 2018; Yilmaz ve Cigek,
2019).

Oztiirk vd. (2017) galismalarinda, Kdppen-Geiger iklim siniflandirma ydntemine
gore, Tirkiye’nin iklim smiflarint belirlemislerdir. Bu ¢aligmaya gore, Tiirkiye’de
Koppen-Geiger iklim siniflarindan Kurak (B), Iliman (C) ve Soguk (D) olmak iizere {i¢
ana iklim sinifi gézlemlenmektedir. Bu iklim tipleri arasinda en yaygin olarak C iklim
smifi, ikinci sirada D iklim smifi gelirken, daha az gézlemlenen ise B iklim sinifidir. Bu
iklim tiplerinin bolgesel olarak dagilimlari incelendiginde, C iklim siifi, Gilineydogu
Anadolu Bolgesi, Akdeniz, Ege, Marmara ve Karadeniz Bolgesi’nin kiy1 kesimlerinde;
D iklim smifi, Orta Toroslar, I¢ Anadolu ve Dogu Anadolu Bélgeleri’nin yiiksek
kesimlerinde, B iklim tipi, i¢ Anadolu Bolgesi’nde genis bolgelerde gdzlemlenmektedir

(Oztiirk vd., 2017; Yilmaz ve Cigek, 2018).



Bu tez kapsaminda; Tiirkiye’de tipik olarak gézlemlenen Koppen-Geiger iklim
simiflariin etkili oldugu alanlarin jeomorfolojik 6zelliklerini temsil eden jeomorfometrik
parametreler kullanilarak iklim kosullari, Rastgele Orman (Random Forest-RF), Destek
Vektor Makineleri (Support Vector Machine-SVM) ve K En Yakin Komsular (K-Nearest
Neighbors-KNN) denetimli makine 6grenmesi siniflandirma algoritmalar1 kullanilarak
siiflandirilmistir (Breiman, 2001; Cortes ve Vapnik, 1995; Cover ve Hart, 1967). Bu
siiflandirma algoritmalar1 kullanilarak, jeomorfometrik parametreler yardimiyla makine
ogrenmesi modelleri gelistirilmistir. Boylelikle farkli iklim kosullarmin etkili oldugu
alanlardan secilen 6rneklem noktalarina ait iklim siiflari belirlenmistir. Bu iklim siniflar
ve jeomorfometrik parametreler kullanilarak makine 6grenmesi siniflandirma analizleri
yapilmustir. Jeomorfometrik parametreler kullanilarak iklim siniflariin ayirt edilebilirligi

elde edilen siniflandirma sonuglarinin basar1 6l¢iitlerine gore degerlendirilmistir.

1.1. Arastirma Sorulari

Bu caligmanin arastirma sorularini;

v’ Jeomorfometrik parametreler yardimiyla, iklim siniflart ayirt edilebilir mi?

v Jeomorfometrik parametreler kullanilarak Denetimli Makine Ogrenmesi
Siniflandirma yontemi ile iklim siniflar1 gruplandirilabilir mi?

v Iklim siniflar1 bilinmeyen alanlar i¢in, jeomorfometrik parametreler kullanilarak
egitilen makine 6grenmesi modelleri ile iklim siniflar1 belirlenebilir mi?

olusturmaktadir.

1.2. Onceki Calismalar
Tez kapsaminda kullanilan iklim siiflandirma yontemi, Kuvaterner donemi iklim
kosullar1 ve jeomorfolojik stireclerle ilgili yapilan arastirmalar ile dnceki ¢aligmalarda

kullanilan makine 6grenmesi yontemleri ele alinmigtir.

Lasantha vd., (2022); veri odakl1 yontemler kullanarak tanimlanan iklim bolgeleri
ile Koppen-Geiger kural tabanli siniflandirma yontemini karsilagtirilmigtir. Diinya’nin
iklim bolgelerini objektif olarak tanimlamak i¢in kiimeleme analiz yOntemini
kullanmiglardir. Caligmalar1 kapsaminda k-ortalamalar, ISODATA ve RF ii¢ farkh
kiimeleme algoritmast yontemlerini 10 iklim degiskeni ve yiikseklikten olusan bir veri
setine uygulamislar ve elde ettikleri sonuglari, Képpen-Geiger siniflandirma sisteminden
elde edilen sonuglarla karsilastirmiglardir. Elde edilen iki farkli sonuca gore, bazi iklim

bolgelerinin 6zellikle tropik bolgeler, ¢coller ve kutup bolgeleri benzer sonuglar vermistir.
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Kullandiklar1 siniflandirma ydntemiyle, Koppen-Geiger smiflandirma yonteminde
tanimlanamayan yeni iklim bolgeleri tanimlamislar ve Koppen-Geiger siniflandirmasinda

iyilestirmeler yapilmasi gerektigini dnermislerdir.

Kottek vd., (2006); Koppen-Geiger iklim siniflandirma yontemini sicaklik ve yagis
verilerini kullanarak, Diinya geneli iklim smiflandirma haritasi gilincellemislerdir.
Giincelledikleri iklim siniflandirma haritast 1951-2000 yillar1 arasindaki donemi
kapsayan ve aylik olarak metoroloji istasyonlarindan elde edilen sicaklik ve yagis

verilerini kapsamaktadir.

Rubel ve Kottek, (2010); metoroloji istasyonlarindan elde edilen sicaklik ve yagis
verilerini kullanarak global Olgekte Koppen-Geieger iklim smiflandirma haritasini
giincellemislerdir. Onceki global siniflandirmalar ile hazirlamis olduklari haritay
karsilagtirmiglar ve genel olarak Koppen-Geiger iklim smiflarindaki degisimleri

degerlendirmislerdir.

Bir baska calisma, uzun siireli aylik yagis ve sicaklik istasyonlarina ait zaman
serilerini iceren kiiresel bir veri seti ve Koppen Geiger iklim smniflandirma sistemi
kullanilarak gergeklestirilmis iklim siiflandirmasidir. Sicaklik ve yagis verilerine gore
caligmalarinda kullandiklart metoroloji istasyonlarmin konumlari i¢in Koppen-Geiger
iklim siiflarint hesaplamislardir. Metoroloji istasyonlari i¢in hesaplamis olduklart iklim
simiflarint  enterpolasyon yoOntemlerini  kullanarak tim Diinya geneli iklim
siniflandirmasin1  yapmislardir. Yaptiklar1 ¢alismada meteoroloji istasyonlarinin az
oldugu bolgeler ve daglik bolgeler i¢in enterpolasyon yontemini kullanirken sicaklik ve
yagis parametrelerine ek olarak yiikseklik parametresinin eklenmesini Onermislerdir.
Eklenecek yiikseklik parametresi Koppen-Geiger iklim siiflarinin siniflandirilmasinda
daha 1yi sonuglar verecegini belirtmislerdir. Bu calismada, kiiresel 6l¢ekli ve yiiksek

¢Oziiniirliiklii iklim siiflart haritas: elde edilmistir (Peel vd., 2007).

Beck vd., (2018); Koppen Geiger iklim smiflandirma yontemi ile sicaklik ve yagis
verileri kullanarak, 1980-2016 yillar1 aras1 yiiksek ¢oziiniirliiklii iklim sinifi haritasini ve
gelecekteki 2071-2100 yillar1 arasindaki iklim siniflarint siniflandirmislardir. 1980-2016
yillar1 arasindaki iklim siniflandirma haritasini topografik diizeltmesi yapilmis iklim
siiflar1 haritasindan elde etmislerdir. 2071-2100 yillart arasi iklim sinifi haritasini farkl

32 adet iklim modeli projeksiyonuna gore tahmin edilen iklim degisikligi farkliliklarini



iceren iklim sinifi haritalarin1 kullanarak elde etmislerdir. Daha sonra, Beck vd., (2018)
caligmalarinda elde ettikleri iklim siniflandirma haritasini, 2023 yilinda ge¢mis tarih
araliklart Koppen-Geiger iklim smiflarini topografik olarak diizeltilmis iklim veri
setlerini  kullanarak hazirlamislardir. Gegmis siniflandirma haritalarina ek olarak
projeksiyon araliklari ile gelecek zaman dilimleri i¢in Koppek-Geiger iklim siniflandirma

haritalarin1 hazirlamiglardir (Beck vd., 2023).

Chen ve Chen, (2013); Koppen iklim siniflandirma yontemini ¢esitli farkli iklim
kosullarinda meydana gelen degisiklikleri belirlemek i¢in kullanilabilecek bir yontem
oldugunu belirtmislerdir. Yapmis olduklar1 analiz sonuglarina goére 1901-2010 yillar
arasinda meydana gelen iklim degisikliginin en belirgin oldugu iklim sinifinin E sinifi
iklim sinifi oldugunu belirtmislerdir. 1980’11 yillarin baglangicindan itibaren E sinifi iklim
sinifinda, alansal olarak azalma gerceklesmis ve B sinifi iklimlerde belirgin bir sekilde
artis gergeklestigi sonucuna varmiglardir. Belirli zaman araliklarinda, alansal olarak ¢ok
degisim gostermeyen iklim siniflarini da belirlemislerdir. E sinifi iklim kosullarinin etkili
oldugu alanlarinin azalmasini, B sinifi iklim sinifi kosullarmin etkili oldugu alanlarin
artmasinin nedenlerini, yagis rejiminde meydana gelen bdlgesel degisiklikler ve kiiresel
iklim degisikligi etkisi ile kiiresel 1sinma kosullarina bagli olarak gerceklestigini

belirtmislerdir.

Unal vd., (2003); kiimelenme analiz ydntemini kullanarak, Tiirkiye nin iklim
bolgelerini siniflandirmiglardir. 113 6l¢iim noktasina ait 1951-1998 yillar1 arasinda
ortalama, maksimum ve minimum sicaklik degerlerinden ve toplam yagis degerlerinden
hiyerarsik kiimelenme analiz yontemi kullanarak, yedi farkli iklim bdolgesi
belirlemislerdir. Belirlenen iklim bolgeleri bolgesel iklim bdlgelerine ait sinirlardan

oldukca farkliliklar gosterdigi sonucunu elde etmislerdir.

Erturag ve Kiyak, (2017); Yesilirmak Nehri’nin Cekerek Irmagi ile birlestigi
Geldingen Ovasi’nin (Amasya) giliney kesiminde yer alan iki akarsuyun kenarinda
bulunan ii¢ basamaktan olusan taraga sisteminin gelisim siirecini arastirmiglardir. Bu
taragalara ait depolanma/aginma donemlerinin, Tiirkiye ve yakin c¢evresinde
gerceklestirilen iklim degisikligi kayitlarina ve Karadeniz seviye degisimleri ile
karsilagtirarak, inceleme alanindaki taraga olusumunun LGM igerisinde Dogu Akdeniz
icin tamimlanan yagisli/kurak dénemlerle uyumlu oldugunu belirlemislerdir. Calismada,

Yesilirmak ve Cekerek taraca sistemlerinden alinan 6rnekler Optik Uyarimli Liiminesans
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(OSL) yontemi kullanilarak analizler gergeklestirilmistir. OSL yoOntemine gore,
hesaplanan 6rnek yaslar1 farkli zaman dilimlerindeki asinma, depolanma donemlerine

karsilik geldigi bulunmustur. Ayrica, tagkin ovasinin aginma doénemi belirlenmistir.

Tlrkmenoglu, (2020); Meri¢ Nehri’nin Kapikule’den Ege Denizinin dokiildiigi
deltasina kadar olan boliimiinde, 1947-2018 yillar1 arasinda akarsu yataginda meydana
gelen degisimleri Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri ile belirlenmesine
yonelik analizler yapmistir. Calisma kapsaminda, veri kaynagi olarak farkl: tarihli uydu
goriintiileri ve haritalar1 dere yataginda 1947-1975 yillar1 arasinda énemli degisimler
oldugunu, 1975 yilindan sonraki verilere gore yapilan analizlerde ise yatak degisimin
azaldigini belirlemistir. Yapilan analizler sonucunda, 2009-2018 yillar1 arasinda degisim

farkinin yok denecek kadar az oldugunu belirlemistir.

Gorendagli, (2011); Sarithindir-Ciftedam yerlesmeleri ile sinirlandirilmis
Kizilirmak nehrine ait taragalarin olusumunda iklim ve tektonigin rolliinii agiklamistir.
Bolgede bulunan taracalarin alansal, morfometrik dagilislarinin yani sira, sedimantolojik
ve stratigrafik ozelliklerini degerlendirmis ve bdlgede yapilan aragtirma sonuglarindan
yararlanarak taragalara ait yas korelasyonu yapilmis ve vadinin gelisim siireci
degerlendirilmistir. Calisma alaninda toplam alt1 taraca tespit edilmis en iist seviye
disindaki taracalarin Orta ve Geg Pleyistosen’e ait oldugu ve taracalarin yaslarinin
karsilik geldigi oksijen izotop kronolojisindeki konumlari degerlendirilerek nehir
yataginin sicak-soguk iklim gecislerinde ve/veya soguk donemlerde gergeklestigi
belirtilmistir. Bolgenin tektonizmaya bagli olarak yiikselirken bir taraftan da sicak soguk
iklimsel degisimlerinin neden oldugu kazilma-birikme dongiilerinin nehrin tasimig
oldugu sediman miktar1 ve su potansiyelini etkileyerek fliivyal depolari sekillendirdigini

belirtmistir.

Dogan vd., (2020); Kizilirmak vadisinin Kapadokya ydresinde Giilsehir-Tuzkdy
arasinda kalan T1’den (en yasli) T15’e (en geng) kadar numaralandirilan 15 seki
basamagindan T13 sekisini Denizel Izotop Kati (DIK) 6 sirasinda Kizilirmak Nehri’nin
iklim degisimlerine karsi davraniglarini1 saptamay1 amaglamislardir. Sekiden alinan kum
ornekleri pIRIR290 yontemiyle yaslandirilarak yaklasik olarak 148, 154, 159 bin yil
oncesi olarak tarihlendirilmistir. Elde ettikleri verilere gore T13 sekisinin seki depolariin
birikimi éncesinde ana vadi olusumunun DIK 7 ve 6 (sicak-soguk) iklim gecisinde oldugu

belirlenmistir. Yapilan calismada T13 sekisine ait depolanmalarin yarilmasi DIK 6’nin
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sicak periyodu sonunda baslamis ve DIK 6 nin tam glasyal periyodunda tamamlanmis

oldugu belirlenmistir.

Giirgen, (2019); Kuzey Anadolu Daglar’'nin dogu kesiminin, Pleyistosen
buzullagsmalarinin en etkili oldugu ve 6zellikle 2500 metreden yiiksek kisimlarda kayda
deger bir buzullagma alaninin oldugunu belirtmistir. Doga Karadeniz Daglari’nin yiiksek
doruklari; Kackar, Vercenik, Tatos (Dilek), Bulut-Altiparmak ve Goller (Hunut)
daglarinda 6zellikle kuzeye bakan yamaclarda bulunan buzullar ve buzul topografyasi
gozlemlenmekte oldugunu belirtmistir. Bu yamaglarin giineye bakan yamaclarinda da
dikkat c¢ekici bir buzullasma etkisi ve buzul topografya, hatta sirk buzullar
gozlemlenmekte oldugunu ve Pleyistosen doneminde Tatos Dagi’nin (3350 m.) giliney

kesiminde énemli bir buzullasmanin meydana geldigini belirtmistir.

Hughes ve Woodward, (2017); Akdeniz daglarinda Pleistosen doneminde meydana
gelen buzullagsma siiregleri {lizerine yapilan ¢alismalarin tarihgesini, son zamanlarda
yapilan ayrintili jeomorfolojik haritalama ve jeokronolojik veri setleri dahil olmak iizere
bu caligmalarin derlemesini yapmiglardir. Bu ¢alismada, yapilan buzul aragtirmalarinin
geemiste meydana gelen iklim kosullarinin aragtirilmasina 6nemli katkilar saglayacagi
belirtilmistir. Ayrica buzullasmaya bagli gelisen yerylizii sekillerinin arastirilmasi bu

siirecte yaganan iklim kosullarinin arastirilmasi i¢in 6nemli oldugunu belirtmislerdir.

Simsek vd., (2019); biiyiikk boliimii Jura-Kretase ve Permiyen karbonatl
kayaclardan olusan Geyik Dagi, Pleyistosen buzullagsmalarindan biiyiik oranda
etkilenmesine bagli olarak buzullasma ve karstlagsma iligkisine gore kiitle {izerinde
polijenik jeomorfolojinin ortaya konulmasini amaglamislardir. Bolge de en 6nemli ylizey
kart sekilleri dolin ve uvalalar, en 6nemli buzul sekillerini ise sirkler ve moren depolari

olusturmaktadir.

Berndt vd., (2018); Kizilirmak nehrinin Karadeniz’e dokiildiigii Bafra ve
cevresinde Karadeniz’deki deniz seviyesi degisimleri ile meydana gelen denizel ve akarsu
taracalarini yaslandirarak bolgede halen devam eden Pontid orojenik kusaginin evrimini
ve Orta Anadolu Platosunun kuzey kenarmmin biliylimesini yorumlamislardir.
Calismalarinda yiiksek ¢oziintirliiklii topografik verileri, taraca yaslandirmalarini ve
gecmis deniz seviyesi verilerini kullanmiglardir. Calisma kapsaminda Pontitler boyunca

belirli bir yiikselme orani belirlemislerdir. Bolgedeki yiikselmeye en uygun model son
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545 bin yil igerisinde 0,28 m/bin yi1l olarak modellenmistir. Bu ylikselme modeli aktif
tektonik siirecler ile iklim kontroliinde olan deniz seviyesi degisimlerinin birbirleri ile
olusturduklart  dongiileri  dogrultusunda meydana gelen taracalarin evrimini

aciklamaktadir.

Siler ve Sengiil, (2016); calisma alaninda bulunan yapisal yeryiizii sekillerinin
ozelliklerini ve Idil kuzeyinde yer alan Dicle Nehri ve Cehennem Deresi vadilerinin
jeomorfolojik 6zelliklerini belirlemiglerdir. Calisma kapsaminda bdlgenin yeryiizii
sekillerinin olusumunda etkin rol oynayan siireclerin agiklanmasi i¢in ¢esitli arazi
gbzlemleri ile bolgenin jeolojik ozelliklerini g6z Oniinde bulundurarak bdolgenin

jeomorfolojik gelisimi hakkinda farkli ¢ikarimlar yapmislardir.

Ozpolat vd., (2020); Biiyiik Menderes Graben Sistemi i¢in Kuvaterner arazi
haritasini, 12,5 m ¢oziiniirliikte uydu goriintiisii, bolgenin kirmizi kabartma goriintii
haritasi, insansiz hava araci dl¢timleri, Google earth goriintiileri ve saha calismalari ile
iliskilendirerek hazirlamislardir. Elde edilen arazi haritasi ile aliivyal fanlar, akarsu
taracalar1 ve tagkin yataklari yaygin olarak gézlemlenmistir. Aliivyal yelpaze kalintilari,
modern aluvial yelpazeler, akarsu taracalari, koliviyal yelpazeler, tagkin yataklar1 ve
mendereslerin kivrimli yapilari, heyelanlar, kiyr kumullari, batakliklar ve eski kiy1

cizgileri calisma alaninda gozlemlenmistir.

Erturag vd., (2019); Giiney Karadeniz Havzasinin en biiyiik akarsu sistemlerinden
biri olan Sakarya Nehrinin, KAF’nin giineyinde meydana gelen siirekli ylikselmeden ve
nehrin agindirmasindan kaynaklanan {i¢ basamakli taraca sisteminin yaslandirilarak
Adapazar1 Havzasi gilineyinde yer alan caligma alaninda Sakarya Nehrinin yataginda
meydana gelen erozyon ve c¢okelme donemlerini belirlemislerdir. Yaptiklari
yaslandirmalar sonucunda Geg Pleyistosen boyunca Karadeniz’in deniz seviyesindeki ve
hidrolojik sistemlerde meydana gelen degisiklikleri tanimlamiglardir. LGM’de ¢okelmeyi
tanimlayan en yiiksek taracayr tanimlamiglar. LGM doéneminden 6nce baglayan uzun
vadeli erozyon asinma doneminin ardindan ¢okelmenin baslamasi Holosen boyunca
giiniimiizden 1,8 bin yil dncesine kadar devam etmistir. Caligma alaninin Holosenden
giiniimiize kadar ge¢irdigi morfolojik evrimi, hidrolojik sistemi etkileyen tarihsel iklim

degisimleri ile iliskilendirmislerdir.
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Ciner, (2003); Tiirkiye’nin giincel buzullar1 ve Ge¢ Kuvaterner buzullasmasina
bagl olarak gelisen ¢okellerin Toros Daglari, Dogu Karadeniz Daglari, Volkanik ve
Anadolu’nun bagimsiz daglar1 olmak {izere li¢ ana gruptan olustugunu belirtmistir.
Tiirkiye’nin giincel buzullari, buzul tipleri ve buzul ¢okellerine ait daimi kar sinirlar
yeniden belirlenmistir. Tiirkiye’de bulunan gilincel buzullar, tekne vadiler ve moren
depolarmin varligi Kuvaterner donemi buzullasmasinin gdstergesi oldugunu belirtmistir.
Az asinma, toprak Ortiisii, yiiksek egim gibi nedenlerle, nispeten geng oldugu anlagilan
moren depolarinin LGM ¢okellerini lizerlemesi ve daha da asagi kotlara inmesi iklim
kosullarinin ¢ok daha nemli oldugu iklim kosullarinda gergeklestigi sOylenmistir.

Calismada giincel buzullarin yer aldig1 6nemli daglara ait bilgilerde paylagilmistir.

Sarikaya vd., (2008b); Tiirkiye'nin giineybatisindaki en eski buzul dagi olan
Sandiras Daginda olusan morenlerden numuneler alinarak yapilan yaslandirmalar ile
caligsma alaninin buzul kronolojisini belirlemislerdir. Sandiras Dagindaki buzul faaliyeti
LGM doénemi ile iligkili oldugunu belirtmislerdir. Calisma alanindaki maksimum
buzullagsmanin giliniimiizden 20,47 bin y1l 6nce buzullarin geriye ¢ekilmeye basladigi ve
bolgedeki en genis morenlerin ¢okelmeye basladigt zaman meydana geldigini
tanimlamiglardir. Bolgedeki buzullarin 19,67 bin y1l 6nce tekrar ilerlemisler ve 16,27 bin
yil once geri ¢ekildiklerini belirtmislerdir. Dogu Akdeniz’deki buzul modellemeleri ve
paleoiklim verileri kullanilarak LGM ddnemi sirasinda sicakliklar 8,5-11,5 °C oldugunu

ve yagisin glinlimiizden 1,9 kat daha fazla oldugunu belirlemislerdir.

Sarikaya vd., (2009); Erciyes Daginda yer alan iki buzul vadinde bulunan
morenlerden almis olduklart 44 adet numuneyi kozmojonik yaslandirma yodntemlerini
kullanarak yaslandirmiglar ve bdlgenin 22 bin yillik zaman diliminde dort fakli buzul
faaliyeti oldugunu belirtmiglerdir. LGM ddnemine ait buzullarinin 6 km uzunluga kadar
ulasmis ve deniz seviyesinden 2150 m yikseklilere kadar inmistir. Bu buzullar
glinlimiizden 21,3 bin y1l dncesinde geri ¢ekilmeye baslamislardir. Bu buzullar 14,5 bin
yil 6ncesinde Ge¢ Buzul doneminde ve 9,3 bin y1l 6ncesinde Erken Holosen’de yeniden
ilerlemis ve geri cekilmislerdir. En son buzul ilerlemesi ise 3,8 bin yil once Geg
Holosen’de gergeklesmistir. Bolgede yapmis olduklari buzul modellemesi ve paleoiklim
kayitlar1 ile dort farkli zaman diliminde bdlgenin paleo iklimini yeniden
yapilandirmislardir. LGM’de bdlgenin giiniimiizden 8-11 °C soguk oldugu, Ge¢ Buzul
Doéneminin gilinlimiizden 1,5 kat kadar daha yagisli oldugu ve 4.5-6.4 °C daha soguk
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oldugunu, Erken Holosende 2,1-4,9 °C daha soguk oldugunu ve giiniimiizden iki kat kadar
nemli oldugunu ve Ge¢ Holosende ise 2,4-3 °C daha soguk ve yagis miktarinin giinlimiiz

kosullar1 ile benzer oldugunu belirtmislerdir.

Sarikaya ve Ciner, (2015); son yillarda Tiirkiye daglarindaki eski buzul
cokellerinden kozmojenik yiizey tarihlendirmesiyle elde edilen Geg Pleyistosen buzul
kronolojilerini ele almislardir. Yapilan caligmalara genel bir bakis agis1 getirerek,
buzullagma zamanlar1 ve paleoiklim hakkinda bolgesel c¢ikarimlar sunmuglardir.
Tirkiye’de toplam 27 bolgede buzullar gelismis ve bu alanlardan simdiye kadar 9 farkl
daglik bolgeden 364 adet kozmojenik ylizey Ornegi alinimi ve yaslandirilmistir. Geg
Pleyistosende MIS 4 (71 bin y1l 6nce) baslayarak MIS 3 (29-35 bin y1l 6nce) sonuna kadar
devam ettigi diisiiniilmekte olup bu zaman diliminden sonra buzullarin daha da
ilerleyerek en genis boyutlarini 21 bin y1l 6nceki LGM sirasinda ulagsmislardir. Bu zaman
diliminden sonraki zaman dilimlerinde iklim kosullarinda meydana gelen 1sinmalar
nedeniyle artmasiyla buzullar kiigiilmistiir. Ge¢ Buzul ve Gen¢ Dryas donemlerinde
zaman zaman duraksamiglar ve bazen de ilerleyerek ait olduklar1 donemlerde
olusturduklar1 morenleri yapilarini olusturduklarini belirtmislerdir. Iklimin giiniimiiz
kosullarina yaklastigi Holosen’de ise (son 11,7 bin yil) sadece ¢ok yiiksek daglarda
(>3500 m) buzullar1 gérmenin miimkiin oldugunu belirtmislerdir. Bu degerlendirmelerle
jeolojik  siireclerdeki  hava  sicakliklarmmi  gilinlimiiz  hava  sicakliklaryla

iligkilendirmislerdir.

Ciner vd., (2015); Dogu Akdeniz’de yer alan Geyik Daginda bulunan Susam Vadisi
ve Namaras Vadisinden alinan otuz dort 6rnek kozmojenik yaslandirmalart yapilmis ve
elde edilen yaslar sonucunda Geg Pleyistosende meydana gelen ii¢ buzullasma donemini
yansitmaktadir. Morenlerden alinan numunelerin yaslarina gore en eski buzul gerilemesi
Namaras Vadisinde LGM déneminin sonlarina dogru 18 bin yil 6nce meydana geldigini,
bolgede bulunan yanal morenler ayni bolgesel ge¢ buzul doneminin sonlarini temsil
etmelerine ragmen yanal morenler Ge¢ Buzul doneminde 14 bin yil Oncesinde geri
cekilmeye baglamis ve Holosen donemi ortalarinda yavas yavas ortadan kaybolmuslardir.
Susam Vadisinden alinan numunelerden en yasli numuneye ait yas dikkate alindiginda
Susam Vadisi buzulunun LGM déneminin sonlarindan 17 bin y1l dncesi ve Ge¢ Buzul

Doénemi 14 bin yil 6ncesi olarak tanimlamisladir. Geyik Dagi bolgesinde yaptiklar
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caligmadan elde ettikleri buzul kronoloji Tiirkiye ve Akdeniz de yasanan buzul

kronolojisi ile uyumluluk gostermistir.

Ciner ve Sarikaya, (2017); Tirkiye’nin glineyinde yer alan Bolkar Daglarinda
yapmis olduklari c¢alismalarinda Kuvaterner buzul jeokronolojisini tanimlamislardir.
Calisma alanlarinda yer alan ii¢ buzul vadisinden otuz Orne8in kozmojenik
yaslandirmalar1 sonucunda dort farkli buzul doénemi tanimlamiglardir. Bu buzul
donemlerinden en yaslist olan 46 bin y1l yash Karagol vadisidir. Sonrasinda giiniimiizden
18,9 bin yil oncesinde LGM doénemi sirasinda buzullarin maksimum ilerlemeleri
gerceklesmistir. Alagol ve Elmali vadilerinde yer alan LGM morenleri giiniimiizden 15,2-
12,6 yillar1 arasinda yashdir. Calisma alanindaki son buzullasma erken Holosen
doneminde Karagdl vadisinde 9 bin ve Elmali vadisinde ise 8,5 bin yil dncesinde
basladigini belirtmislerdir. Yapmis olduklari ¢calismalarindan elde edilen bolgesel buzul
donemi tarihsel siralamasi Tiirkiye ve Akdeniz de yasanan buzul donemi tarihsel

siralamasi ile uyumlu ¢ikmustir.

Akgar vd., (2014); Tiirkiye’nin kuzeybatisinda yer alan Uludag’in dogusunda yer
alan Karagdl Vadi sisteminde yer alan buzul ¢okellerinin buzul tarihlendirmesini alinan
42 adet numuneyi yaslandirarak gerceklestirmislerdir. Yaptiklar1 ¢alismada buzullarin
20,4 bin y1l 6ncesi LGM donemi ilerlemesini ve 18,6 bin y1l 6ncesine kadar ii¢ yeni buzul
ilerlemesini tanimlamisladir. Uludag Karagdl Vadisinde meydana gelen buzullagmalarin
yaslar1 ile Anadolu, Akdeniz daglarinda ve Alplerde meydana gelen buzullasma stirecleri
ile iliskili oldugunu tanimlamislar ve bu buzul dalgalanmalarinin Kuzey Atlantik Salinimi
(NAO) kis indekslerinin farkli evrelerinde meydana gelen atmosferik degisim

modelindeki degisiklikle agiklamigladir.

Sarikaya vd., (2014); Tiirkiye’nin glineybati kiyisinda yer alan Akdag Daginda
bulunan {i¢ buzul vadisinden almis olduklar1 41 adet moren numunesini yaslandirarak
Akdag Dagi’nin buzullasma siirecini tanimlamiglardir. Bolgedeki buzullar deniz
seviyesinden yaklasik olarak 2000 m yiikseklikte yer almaktadir. Bu buzullar
giiniimiizden 35,1 bin y1l énce LGM oncesinde en genis konumlarina ulagmiglardir.
Bolgedeki buzullar global LGM sirasinda yeniden ilerlemisler ve en uzak konumlarina
glinlimiizden yaklasik olarak 21,7 bin y1l 6ncesinde ulasmistir. Bu evreden sonra buzullar
giiniimiizden 15,1 bin y1l 6nce Ge¢ Buzul Cagi sirasinda geri ¢ekilmisler ve belirli bir

donemde sabit kosullarda kalmiglardir. Dogu Akdeniz’de etkili olan buzul modellemesi
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ve paleoiklim verileri ile LGM sirasindaki sicakligin giiniimiiz sicakligindan 8-11 °C daha
soguk oldugu durumda yagislarin giinlimiizden iki kat daha fazla oldugunu

belirtmislerdir.

Bayrakdar, (2018); Tekeli Dag1 ve ¢evresinde meydana gelen buzullagsma alaninin
jeomorfolojik, klimatolojik 6zelliklerini ve Tekeli Dagi’nin Pleyistosen doneminden
sonra gerceklesen jeomorfoloji gelisimi agilamaya caligmistir. Calisma alaninda meydana
gelen buzullasmanin rekonstriiksiyonunu bdlgede bulunan buzul vadileri, sirk yapilar
gibi buzul asinimi sekilleri ve farkli moren yapilarla morfolojik temelli yontem

kullanmustir.

Yalcin, (2017); Geg¢misten bu yana, Uzaktan Algilama (UA) ve Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) teknikleri kullanarak Agr1 Dagi’ndaki iklim parametreleri ve buzul
takkesi sinirlart iligkisinin incelenmesini ve gelecek i¢in buzul degisim tahminleri ortaya
koymay1 amac¢lamistir. Calismada Landsat uydu goriintiileri ve farkli bant oranlama
teknikleri kullanilarak buzul degisiminin kapladigi alani belirlemistir. Yapmis oldugu
analizler sonucunda buzul alan degisimlerini belirlemisler ve gelecekte buzulda meydana

gelecek azalmanin tahminine yonelik bilgiler ortaya ¢ikartmistir.

Gecen ve Varol, (2017); Cilo Dagi lizerinde yer alan aktif buzul kiitlesinin alansal
degisimini UA ve CBS kullanarak incelemislerdir. Calisma kapsaminda Landsat uydu
goriintiileri bant oranlama tekniklerini kullanilarak 1937-2016 yillar1 arasinda Cilo

Dagindaki farkli buzul kiitlelerinin alansal degisimini belirlemislerdir.

Oztiirk vd., (2021); Anadolu’da bulunan buzul jeomorfolojisine ait sirk gdllerinin
belirlenmesine yonelik literatiir eksikligini gidermek amaci ile Anadolu’da bulunan sirk
gollerinin dagilimlarini UA ve CBS yontemlerini kullanarak belirlemislerdir. 28 farkli
bolgede toplamda 660 adet sirk golii belirlemislerdir. Belirledikleri sirk gollerinin %77’si
Dogu Karadeniz daglarinda olup sirk golii/sirk sayisi oranmi ise %30 olarak
belirlemislerdir. Bat1 ve Orta Toroslarda ise buzullasmaya ugramis bircok kiitle ve sirk
yapist olmasina ragmen sirk golii sayisinin az oldugunu ve bir¢ok kiitle {izerinde sirk
gbliiniin ~ bulunmadigini  belirlemislerdir. Bu farkliligin  litolojik  kosullardan
kaynaklandigin1 Bat1 ve Orta Toroslar’daki buzullasmaya ugrayan alanlarin karstik
birimlerden olustugu Dogu Karadeniz Daglarinda ise karstik olmayan volkanik ve intrusif

birimlerden olustugunu belirtmislerdir.
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Gegen vd., (2018); Ulkemizde aktif buzullarin bulundugu Karadeniz Daglari
Tirkiye’de buzullasmanin goriildiigii sahlardan biridir ve Pleyistosen’de buzullar
tarafindan meydana getirilen bir¢cok buzul sekli (buzul vadileri, buzul gélleri, sirkler vb.)
yer almaktadir. Bu ¢aligmada Dogu Karadeniz Daglarinda yer alan buzul golleri ve temel
ozellikleri konu alinmis ve c¢alisma alaninda yer alan buzul golleri tespit edilerek
haritalandirilmistir. Haritalandirilan goéllerin dagilis ve yogunlugu, yiikselti, baki ve
litolojik birimlere gore dagilislari, gollerin morfometrik 6zellikleri (alan, cevre,

dairesellik vb.) hesaplanmistir.

Cilgin ve Bayrakdar, (2017); Sivas Kizildag’ in kuzeybati-giineydogu bolgesinde
uzanan bolgede sirk ve morenlerin varligini belirleyerek buzullasmanin delillerini
aciklamislardir. Yaptiklar1 calismada 9 adet sirk ve bu sirklerin 6nlerinde cephe ve yan
morenleri belirlemislerdir. Kizildag’da meydana gelen buzullasmanin vadi buzullagmasi
olmadigint sirklerle karakterize olmus ve Pirene Tipi Buzullagsma tipi karakteristik
ozelliklerine sahip oldugunu agiklamislardir. Ayni1 zamanda Kizildag i¢i kalict kar

simirmin 2655 m oldugunu belirlemislerdir.

Yesilyurt vd., (2018); Tirkiye’nin besinci biiyiikk buzullasma alani1 olana
Kavussahap Daglari’nin merkezinde bulunan Narlica Vadisinin morfolojik 6zelliklerini,
vadi morfolojisini, moren yapilarini arazi ¢alismalari, uzaktan algilama ve sayisal
fotogrametriyi kullanarak belirlemislerdir. Caligma kapsaminda Narlica Vadisi’nin paleo
buzul modelini olusturmuslar ve maksimum buzullagsma doneminde bdlgenin kalic1 kar
siirini hesaplamislardir. Bolgede bulunan morenleri 9 gruba ayirmislar ve bu morenlerin
30’dan fazla ardisik sirttan olustugunu belirlemislerdir. Narlica paleo buzulunun
maksimum genigligine ulastiginda kalict kar siirmin giiniimiizden 900-1250 m diisiik

oldugunu ve iklim kosullarinin 8-11 °C daha soguk oldugunu belirlemislerdir.

Turoglu, (2015); Anadolu’nun Kuvaterner dénemini jeomorfolojik verilerden
klimatik ¢ikarimlarin  yapilmast ve sonuglari  Anadolu’nun Kuvaterner paleo
klimatolojisini anlamaya yonelik olarak birbirleri ile iliskilendirilmesini yaparak
Anadolu’da meydana gelen iklim degisikliklerinin genel olarak atmosfer sirkiilasyonu,
basing sistemleri ve diger hava olaylarinin yani sira, Anadolu’nun bulundugu enlem
aralif1, denizsellik ve karasallik derecesi, yiikselti, baki ve engebelilik gibi cografi

ozellikleri ile belirlenmis oldugunu agiklamistir. Calisma kapsaminda buzullar, pliiviyal
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goller ve fliiviyal jeomorfolojik verilerden yararlanarak Anadolu’nun paleoiklimi

hakkinda ¢ikarimlarda bulunmustur.

Goziikara vd., (2019); Burdur Goliinde 1975-2017 yillar arasinda kurakliga bagh
meydana gelen seviye degisimlerini belirleyerek gol seviyesinde meydana gelen
degisimin iklimsel parametreler ile iliskilendirmislerdir. Gol seviyesinde meydana gelen
degisimi i¢in en giiclii iliskinin sicaklik ve buharlasma arasinda oldugunu

belirlemislerdir.

Karadogan ve Kavak, (2017); yerylizii sekillerinin bolgesel olarak iklimde meydana
getirecekleri degisiklikleri belirlemek amaciyla Diyarbakir havzasinda séz konusu
kosullarin iklim tizerindeki etkilerini belirlenmesi amactyla UA tekniklerini kullanarak
litolojik faktorlerin ve baskin hava kiitleleriyle birlikte orografik faktorlerin farklh yer
1s1masi ve fon olaylarina bagl olarak Diyarbakir havzasinda kisa mesafeler i¢cinde farkl
iklim kosullarinin ortaya ¢ikmasina neden oldugunu belirlemislerdir. Calisma
kapsaminda 7 Nisan 2010 tarihli gece ve gilindiiz saatlerine ait MODIS uydu goriintiistinii
kullanarak yiizey sicaklik haritalarini arazi modeli ve jeolojik birimlerle iliskilendirerek
iklim tzerindeki etkisini aragtirmislardir. SYM kullanarak Diyarbakir ve ¢evresinin
topografik oOzelliklerine ve jeolojik oOzelliklerine bagli olarak bolgesel jeoloji ve
jeomorfolojinin bolgesel iklim kosullarinda oldukga etkili bir rol oynadigini

belirtmislerdir.

Kili¢ Giil, (2018); farkli arastirmacilar tarafindan yeryiizii sekillerinin otomatik
belirlenmesine yonelik gelistirilen yontemler ve uygulamalari incelemis, yontemler farkl
parametrelerin kombinasyonlar1 ile yapilan denetimsiz smiflandirma, piksel tabanl
denetimli/denetimsiz siniflandirma ve obje tabanli siniflandirma seklinde ayrigtirarak
ortintiiler, 6grenme tabanli modeller vb. algoritmalar ile her tiir araziye uygulanabilecek

modellerin gelistirilmesinin 6nemini vurgulamistir.

Ege vd., (2019); Biiyiik Menderes Grabeni’nin Baklan-Dinar boliimiinde yer alan
yeni ve geng bir olusuma sahip olan Ozdemirci Havzasi’nin jeomorfolojik dzelliklerini
morfometrik analizlerle belirlemeye ¢aligmislardir. Yapilan ¢aligma ile bdlgenin jeolojik
yap1, tektonizma, diger etken ve siireclerin etkisi ile olusan Ozdemirci Havzasi’nin
jeomorfolojik 6zellikleri kantitatif verilerle ortaya konulmustur. Calismada morfometrik

indisler olan; hipsometrik egri (Hc), hipsometrik integral (Hi), akarsu uzunluk gradyan
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indeksi (SI), vadi genisligi, licgen ylizey (fegeta) indeksi (Pf), dag onii siniisliik oran
(Smf) degerleri hesaplanarak havzanin jeomofolojik gelisim siireci ortaya konulmustur.
Calisma sonucunda ise havzanin jeomorfolojik gelisimi ve sekillenmesinde litolojinin,

faylarin, tektonizmanin ve fliivyal siireglerin oldukca etkili oldugu belirlenmistir.

Cilek vd., (2019); Ege Denizi’ne akan Biiylik Menderes Nehri’nin ana kollarindan
olan Banaz cay1 ve Ulubey Deresi’nin gectigi alan1 kapsayan Ulubey kanyonlarinda yer
alan arazi yapilarii CBS aracilifiyla Topografik Pozisyon indeksi (TPI) kullanilarak
morfolojik analizler ve siniflandirmalar yapmislardir. Morfolojik siniflandirma da 30 m
¢cOziinlirliige sahip olan ASTER SYM’ni kullanmiglardir. Calisma kapsaminda yapilan
analizler sonucunda 10 farkli morfolojik simif tanimlamasi yapilmistir. Morfolojik
siniflandirmalar yapilirken 30 m ¢6ziiniirliige sahip ASTER uyduna ait yiikseklik modeli
kullanilmistir. Morfolojik siniflar olusturulurken yiikseklik modelinden olusturulan egim,

egrisellik, yiikseklik farki, topografik agiklik vb. morfolojik veriler kullanilmistir.

Rao, (2002); dogal afetleri en aza indirmek amaciyla jeomorfolojik yapilarin
belirlenmesinin olduk¢a 6nemli oldugunu belirtmistir. Bu baglamda saha c¢aligmalari ile
UA teknolojilerinin jeomorfolojik yapilarin 6zelliklerini belirlemede olduk¢a Oneme
sahip oldugunu belirtmistir. Calisma kapsaminda farkli arazi kosullarinda jeomorfoloji

caligmalari ile UA teknolojilerinin ve yontemlerinin uygulamasini gergeklestirmistir.

Rhee vd., (2008); farkli iklimsel bolgeler icin yerinde ve UA verileri kullanarak
hem ortalama baglanti hiyerarsik ve k-ortalamalar hiyerarsik olmayan kiimeleme
yontemleri kullanmislardir. Yapilan analizler sonucunda elde edilen yagis ve sicaklik
kiimelerini egitim verileri olarak kullanmislar ve bes yagis sinifin1 ve yedi sicaklik sinifini
haritalamak i¢in makine 6grenmesi karar agaci siniflandirmasi yontemini kullanmiglardir.
Iklim bolgelerini hem yerinde hem de UA verileri i¢in kiime ici ve kiimeler arasi standart

sapmalar1 kullanarak mevcut bolgeleri ile karsilastirmislardir.

Mahlstein ve Knutti, (2010); yapmis olduklar1 ¢calismada iklim 6zelliklerine bagl
benzer bolgeleri ve benzer iklim degisikligi ongoriilen bolgeleri belirlemek i¢in
kiimeleme algoritmasi kullanmiglardir. Benzer bolgelerin sayis1 ve biiytikliigii, kullanilan
degiskenlere, bolgesel iklim modellerine ve modellerin birbirleri ile uyusmamasindan
kaynaklanan belirsizlik degerine baglh oldugunun belirtmislerdir. Yaptiklar1 kiimelenme

analizleri sonucunda belirlenen yeni bolgeler kiiclik 6lgekli bolgesel iklim ozellikleri
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hakkinda da bilgiler verebilecegi sonucunu elde etmislerdir. Biiyiik 6l¢ekli bolgesel iklim
degisikligi sonuclarina gére 6nceden kullanilan iklim bolgeleri ile elde ettikleri iklim
bolgelerini karsilagtirmiglardir. Yaptiklar1 karsilastirma sonucuna, ortalama iklimin ve
beklenen iklim degisikliklerinin bolgesel olarak daha tutarli oldugunu ve yerel etkiler i¢in

temsil edici oldugunu gosterebilecegini belirtmislerdir.

Sathiaraj vd., (2018); ¢alismalarinda makine 6grenmesi kiimelenme algoritmalari
kullanarak Amerika Birlesik Devletleri’ndeki bolgelere ait iklim tiplerini siniflandirmay1
amaclamiglardir. Calismalarinda 3 bin’den fazla iklim goézlem noktasina ait iklim
verilerini zamansal olarak analiz etmislerdir. 1946-2015 yillar1 arasindaki sicaklik ve
yagis verilerini kullanarak giinliik iklim verilerini kullanmiglardir. Bu veri seti ile ti¢ farkli
kiimelenme algoritmasimni kullanarak elde ettikleri kiimelere ait standartlagtirilmis
kiimeleme endekslerini elde etmislerdir. El edilen sonuglara goére kullandiklari
algoritmalarin iklim bdlgelerine uygunlugunu ve uygulanabilirligini belirlemislerdir.
Analiz sonuglarindan elde ettikleri iklim kiimelenmeleri ile mevcut iklim siniflar ile

karsilastirmislardir.

1.3. Tez Metninin Ana Hatlar

Tez ¢alismasi kapsaminda ¢alismanin birinci boliimii, arastirma konusu hakkindaki
genel bilgileri, calismanin amag ve kapsamini, arastirma sorular1 ve literatlir taramasini
iceren giris boliimii ile baslamaktadir. Tkinci béliimde tez kapsaminda kullanilan veriler,
calisma alanlarinin 6zellikleri, kullanilacak verilerin hazirlanmasi siireci, ¢aligmanin
yontemi ve yontem asamalar1 verilmistir. Calisma kapsaminda kullanilan jeomorfometrik
parametreler, iklim siniflandirma yontemi ve iklim siniflari, veri hazirlama asamalari,
calisma alanlarinin se¢imi ve Ozellikleri, denetimli makine O6grenmesi siniflandirma
yontemi ve bu asamalarda tez kapsaminda neler yapildigi agiklanmustir. Ugiincii boliimde
calisma kapsaminda kullanilan jeomorfometrik parametreler ve iklim smiflar
kullanilarak yapilan denetimli makine 6grenmesi siniflandirma sonuglarina ait bulgular
sunulmustur. Dordiincii boliimde calisma kapsaminda elde edilen sonuglar verilmistir.

Besinci boliimde arastirma sonuglari tartisilmis ve Onerilere yer verilmistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada, ilk olarak jeomorfometrik parametreler kullanilarak Denetimli
Makine Ogrenmesi Siniflandirma ile iklim siniflart gruplandirilabilir mi? arastirma
sorusu degerlendirilmistir. Caligmada kullanilacak iklim siniflar1 i¢in Koppen-Geiger
iklim smiflandirma yonteminin Tiirkiye’de gézlemlenen Kurak (B), Iliman (C) ve Soguk
(D) iklim smiflar1 aragtirma kapsaminda secilmistir. Calismada kullanilacak
jeomorfometrik parametreler, SYM’leri kullanilarak {iretilen yeryiizii parametrelerini
olusturmaktadir. Kuvaterner donemde meydana gelen iklim degisikliklerinin etkisiyle
sekillenen yerytizi sekillerinin ve Tiirkiye’de giincel olarak gozlemlenen K&ppen-Geiger

iklim siniflariin tipik olarak gézlemlendigi alanlar, ¢alisma alanlari olarak belirlenmistir.

Bu c¢alisma kapsaminda kullanilan iklim smniflari, SYM’lerin 6zellikleri,
jeomorfometrik parametreler ve bu parametrelerin 6zellikleri, iklim smiflarma bagl
secilen ¢alisma alanlar1 ve 6zellikleri, ¢alismada kullanilacak veri setlerine ait 6rneklem
noktalarinin olusturulmasi, veri normalizasyonu ve veri setlerinin hazirlanmasi,
analizlerde kullanilan Denetimli Makine Ogrenmesi Siniflandirma ydntemi ve asamalar1

caligmanin ilerleyen boliimlerinde detayli bir sekilde verilmistir.

2.1. Cahismada Kullanilan Veriler

Bolgesel olarak farklilik gdsteren iklim kosullarinin etkisiyle, yeryiiziinde farkli
yiizey sekilleri meydana gelmektedir. Iklim kosullarinin etkisiyle meydana gelen yeryiizii
sekillerine ait jeomorfometrik parametreler ve bu bolgelerin iklim kosullar1 ¢alismada

kullanilacak temel veri kaynaklarini olusturmaktadir.

Calismada kullanilan iklim siniflandirma yontemi, iklim siniflari, calisma
alanlarina ait jeomorfometrik parametrelerin elde edilmesinde kullanilan SYM’nin
ozellikleri, jeomorfometrik parametreler bu boliim igerisinde alt bagliklar halinde

anlatilmistir.

2.1.1. iklim ve iklim simiflar1

Iklim, belirli bir bolgede atmosferik o6gelerin degiskenliklerini ve ortalama
degerlerini uzun siire (30 yil veya daha fazla) boyunca degerlendirerek tanimlanan bir
kavramdir. Tklim degisikligi, bir bolgede iklim kosullariin ortalama durumundaki veya
ortalama durumundaki uzun yillar boyunca goézlemlenen istatistiksel olarak 6nemli

degisiklikler olarak tanimlanir (Tiirkes, 2013).
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Bir bagka deyisle iklim degisikligi, nedeni ne olursa olsun iklim kosullarindaki
kiiresel ve onemli yerel etkileri bulunan, uzun siireli ve yavas gelisen degisiklikler olarak
ifade edilmektedir. Iklimde meydana gelen degisiklikler, buzul ve buzularasi caglar
arasinda, diinyanin c¢esitli bolgelerinde ortalama sicakliklarda olusan biiyiik farkliliklar
seklinde ortaya ¢iktig1 gibi yagis rejimlerinde meydana gelen degisiklikler sonucunda da
olusabilmektedir. Yeryliziinde jeolojik siire¢ igerisinde, iklimde bir¢ok degisiklik
meydana gelmistir. Jeolojik zaman boyunca meydana gelen iklim degisiklikleri, buzul
hareketleri, uzun siireli kurakliklar, uzun siireli yagis rejimleri ve deniz seviyesindeki
degisimler olarak bilinir ve bu degisiklikler yalnizca diinya cografyasini degistirmemis,

ayn1 zamanda ekolojik sistemler lizerine de etkileri olmustur (Tiirkes vd., 2000).

Yeryiizii topografyasi ve yerylizii sekilleri, bolgesel olarak farkliliklar
gostermektedir. Bu farkliliklarin meydana gelmesinde yeryliziinde yasanan farkli bir¢ok
fiziksel ve kimyasal siire¢ etkilidir. Yeryiiziinii sekillendiren siireclerin en 6nemlilerinden
biri iklim kosullarindaki yasanan farkliliklardir. Farkli iklim kosullarinin etkili oldugu
yeryiiziinde bu iklim kosullarini temsil eden yeryiizii sekilleri meydana gelmis ve
meydana gelmeye devam etmektedir. Benzer veya farkli yeryiizii sekillerini meydana
getiren iklim kosullar1 da benzerlikler ve farkliliklar gostermektedir. Iklim kosullarini
benzer veya farkli 6zelliklerine gore gruplandirmak i¢in, iklim siiflandirma yontemleri
yaygin olarak kullanilmaktadir (Ering, 1996; Erlat, 2014). Bolgesel olarak iklim
kosullarin1 smiflandirmak ic¢in birgok yontem kullanilmaktadir. K&ppen-Geiger iklim
simiflandirma yontemi yeryliziinde etkili olan iklim kosullarimi sicaklik ve yagis
kosullarina gore siniflandirmak amaciyla en yaygin kullanilan iklim simiflandirma
yontemlerinden biri olarak bilinir. Bu yontem, sicaklik ve yagis verilerini meteoroloji
istasyonlarindan elde eder ve iklim kosullarini bes farkli ana grup (Tablo 2.1.) ve bu ana
iklim gruplarinin farkli alt gruplari olacak sekilde bdlgesel olarak siniflandirir. Kdppen-
Geiger iklim siniflandirma yontemine gore, bolgesel olarak degiskenlik gosteren iklim
smiflar1 tropikal, kurak, iliman, soguk ve polar iklim siniflaridir. Bu ana gruplar belirli
sicaklik ve yagis kosullarina gore alt gruplara ayrilmistir (Kottek vd., 2006; Peel vd.,
2007; Oztiirk vd., 2017; Rohli ve Vega, 2018; Yilmaz ve Cicek, 2019).
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Tablo 2.1. Koppen-Geiger iklim simflandirma yontemine gore ana iklim simiflart (Peel vd., 2007; Oztiirk
vd., 2017; Rohli ve Vega, 2018, Beck vd., 2018; Yilmaz ve Cicek, 2019; Beck vd., 2023).

Iklim Simifi Tanim
A Tropikal Tklim
B Kurak iklim
C Iliman Tklim
D Soguk iklim
E Polar iklim

Tiirkiye’de ve Diinya genelinde farkli arastirmacilar tarafindan Koppen-Geiger
iklim siniflandirma yontemi giincellenmis veya farkli siniflandirma yontemlerine de altik
olusturmustur. Koppen-Geiger iklim smiflandirma yontemine gore kiiresel oOlcekte
yapilan siniflandirma ¢aligmalarina ait tanimlanan iklim siniflarinin tamamui, Tiirkiye’de
gozlemlenmemektedir. Ayrica, kiiresel olarak yapilan iklim smiflandirma yontemi,
bolgesel odlgekte farkli arastirmacilar tarafindan giincellenmistir (Oztiirk vd., 2017;
Yilmaz ve Cigek, 2018; Yilmaz ve Cicek, 2019). Bolgesel olgekte meteoroloji
istasyonlarindan elde edilen verilere giincellestirilen ve Tiirkiye’de gdzlemlenen Kdppen-
Geiger iklim siniflarinin {i¢ iklim sinifina ait iklim sinifi haritas1 Sekil 2.1.’de verilmistir
(Oztiirk vd., 2017). Buna goére, Koppen-Geiger iklim smiflarmin tamami Tiirkiye’de
gbzlemlenmemektedir. Tiirkiye’de yapilan ¢aligmalarda, kurak B, 1liman C ve soguk D
iklim siniflarinin gézlemlendigi belirlenmistir (Oztiirk vd., 2017; Yilmaz ve Cigek, 2018;
Yilmaz ve Cigek, 2019).

J
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[ = = ee— ss— )

Kilometre

-

Képpen Geiger iklim Siniflarn

(B) Kurak iklim
(C) Mezotermal (Iliman) iklim
(D) Mikrotermal (Soguk) iklim

Sekil 2.1. Tiirkiye 'de gozlemlenen Koppen-Geiger iklim siniflart
(Oztiirk vd., 2017 'den degistirilmistir.)
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Bir bolgede goriilen iklim kosullar ile jeomorfoloji ve yeryiizii sekilleri arasinda
onemli bir iliski bulunmaktadir. iklim; jeomorfoloji ve yeryiizii sekillerinin kendilerine
0zgl olan meydana gelme siireglerini, 6zelliklerini sekillendiren ayrigma, erozyon ve
cokelim siireglerini, farkliliklarin1 ve oranlarini dogrudan etkilemektedir. Ayrisma,
erozyon ve c¢Okelim siireclerindeki farkliliklar jeomorfolojik Ozelliklerin ve yeryiizii
sekillerinin meydana gelme siireglerini etkiler. Iklim kosullarinin etkilerine bagli olarak
jeomorfoloji, ylizey sekilleri benzerlik ve farkliliklar gdstermektedir. Benzer iklim
kosullarinin oldugu bdlgelerde gozlemlenen jeomorfoloji ve yiizey sekilleri de

benzerlikler gostermektedir.

Bolgesel olarak, belirli bir jeolojik doneme ait olan buzul ¢okellerinin varligi,
buzullagmay1 gosterirken, kaya tuzu, jips ya da anhidrit benzeri evaporit kayaclarinin
varlig1 ise buharlasmanin etkili oldugu, sicak doneme ait kanitlar olusturmaktadir (Ering,
1971; Ering, 2010; Tiirkes, 2013). Jeolojik zaman boyunca meydana gelen iklim
degisikliklerine ait izlerin bulunabilecegi ¢esitli mineral ve kayag tiirlerinin olusmasi i¢in
0zel klimatolojik, hidrolojik, jeolojik ve jeomorfolojik kosullar gereklidir. (Tiirkes,
2013). Yeryiiziinde belirli iklim kosullarin1 temsil eden kayaclarin yani sira, iklim
siiflariin gézlemlendigi bolgelerde, bolgesel olarak iklim kosullarinin izlerini tagiyan
jeomorfolojik yapilar olusur. Iklim kosullarmnin izlerini tasiyan jeolojik ve jeomorfolojik
izler, kurak iklim kosullar1 i¢in tuz olusum alanlari, jips gibi evaporit ¢okelleri, nemli
iklim kosullart i¢in delta ovalarindaki diizliikler ve eski g6l seviyeleri, soguk iklim
kosullar1 i¢in U tipi vadiler, sirkler, buzul golleri, buzul ¢okelleri olarak

siralanabilmektedir (Ering, 1971; Ering, 2010; Tirkes, 2013).

Giincel olarak gdzlemlenen jeomorfolojik yapilarin izleri, Kuvaterner dénemde
etkili olan paleoiklim kosullarina bagli olarak sekillenmis ve halen sekillenmeye devam
etmektedir. Kuvaterner donemi, jeolojik zaman diliminde en geng ve gilincel doneme
karsilik gelmektedir. Bu zaman diliminden daha eski olan donemlerde iklim kosullarinin
etkisiyle olusan jeomorfolojik yapilarin izleri, Kuvaterner donemi ve giincel iklim
kosullarinin etkisiyle yeryiiziinden tamamen kaybolmus veya bazi izler halen
gozlemlenmektedir. Yeryliziinde giincel olarak goézlemlenen bu izler, Kuvaterner
doneminde etkili iklim kosullarina bagli meydana gelen iklim kosullarinin ve gliniimiizde
yasanan giincel iklim kosullarmin etkisiyle sekillenmeye devam eden jeomorfolojik

yapilarin izleri olarak bilinmektedir.
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Tez ¢alismasi kapsaminda, iklim ve yeryiizii sekillerinin meydana gelmesinde etkili
olan stiregler arasindaki iliskiyi kurmak i¢in, Tiirkiye’de gozlemlenen Koppen-Geiger ana
iklim siniflar1 Tablo 2.2.”de verilmistir (Oztiirk vd., 2017; Yilmaz ve Cigek, 2018; Y1lmaz
ve Cigek, 2019).

Tablo 2.2. Tiirkiye 'de gozlemlenen Koppen-Geiger iklim siniflart

iklim Sinifi Tanmim
B Kurak iklim
C Iliman iklim
D Soguk Tklim

2.1.2. Jeomorfometrik parametreler

Jeomorfoloji, yeryiizii sekillerini, Diinya'nin fiziksel kara yiizeyi 6zelliklerinin
incelenmesi ve Diinya yiizeyinin siirekli olusumu, doniisiimiinii, yeryiizii sekillerinin
fiziksel oOzelliklerini arastiran yer bilimlerindeki en Onemli disiplinlerinden biridir.
Jeomorfoloji terimi ilk olarak, 19. yiizyilin sonunda Diinya yiizeyinin jeomorfolojisinin
ve jeomorfolojik Ozelliklerinin arastirilmasi ve tamimlanmasi i¢in kullanilmistir.
Jeomorfolojik aragtirmalar, yeryiizii sekillerinin tanimlanmasi, siniflandirilmasi ve farkl
fiziksel-kimyasal siireclerin etkisiyle nasil gelistiklerini inceleyerek, bu siireclerin
yeryiizii sekillerinin varhigin1 karakterize eden iligkilerini diger yeryiizii sekilleri ve

stireclerle analiz etmeye odaklanmistir (Pike vd., 2009; Szypula, 2017).

20. yiizyilda jeomorfolojik arastirmalarda onemli gelismelerin yasandigi bilinir.
Jeomorfolojik arastirmalar, jeoloji, hidroloji, meteoroloji, haritacilik, CBS, miihendislik,
arkeoloji gibi bircok bilim dali ile ortak noktada bulusmus ve teknolojik gelismelerle
birlikte, jeomorfoloji c¢alismalarinda farkli bircok arastirma teknigi kullanilmaya
baslamistir. Yeryiiziiniin farkli bolgeleri kendilerine 6zgii farkli jeomorfolojik siiregler
gecirmis ve gecirmeye devam etmektedir. Yasanan bu siireclerde, etkin rol oynayan dogal
stireglerin, bolgesel olarak etkili olan jeolojik yapilarin ve farkl iklim kosullarinin etkisi
vardir. Tiim bu siireglerin iklimle olan iligkisinin belirlenmesi, jeomorfolojik yeryiizii
sekillerinin olusumunda hangi iklimsel siire¢lerin bu yapilar1 nasil etkiledigini belirlemek

olduk¢a 6nem tagimaktadir (Béhner ve Antoni¢, 2009; Pike vd., 2009; Szypula, 2017).

flerleyen bilgi teknolojileri sayesinde yeryiizii sekillerinin modellenmesinde,

siiflandirilmasinda, bu yapilarin kendine 6zgii 6zelliklerinin belirlenmesinde, 6zellikle
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UA ve CBS teknikleri olduk¢a yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Yeryiizii sekilleri ile
iliskili calismalar sadece yer bilimleri i¢in degil, 6zellikle arkeoloji, ekoloji, tarim,
ormancilik, kirsal peyzaj planlama, afet yonetimi gibi farkli bilim dallar1 i¢cin de dnemli
veri kaynagi olarak kullanilmaktadir. Arazi morfolojisi, biiyiik Ol¢ekli yer sekilleri
arasinda yer alan ovalar, dag silsileleri gibi 6zelliklerin yani1 sira daha kiictik 6lcekli
tepeler ve vadiler gibi spesifik jeomorfolojik 6zellikleri tanimlanabilmistir (Cilek vd.,
2019). Bu gibi jeomorfolojik yapilarin ve yiizey sekillerinin sayisal olarak modellenmesi,
yasanan siire¢lerin arastirilmasinda, benzer jeomorfolojik yapilarin siniflandirilmasinda,
farkli iklim kosullar1 etkisinde olusan yapilarin modellenmesinde olduk¢a Onem
tagimaktadir. Bu baglamda kullanilan SYM’leri yeryiizii sekillerin modellenmesinde son
derece onemlidir. SYM’lerinden elde edilen veriler, jeomorfolojik 6zelliklerin
belirlenmesi ve arazi ozelliklerinin yorumlanmasi ile jeoloji, litoloji, toprak, arazi
ortiisti/kullanimi, fay hatlariin belirlenmesi gibi bir¢ok yersel bilgi i¢in altik olusturma
niteligine sahip oldugundan, 1970’1i yillarin basindan beri bir¢ok alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Cilek vd., 2019). Ornegin, yerbilimleri uygulamalarinda, belli bir arazi

yapisinin modellenmesi, analizi ve yorumlanmasina odaklanir.

Yeryiizii sekillerinin topografik ve jeomorfometrik 6zellikleri, bolgesel olarak etkili
olan yeryiizii siire¢lerini olusturmaktadir. Yeryiiziinii sekillendiren siireclerin anlasilmasi;
jeolojik, jeomorfolojik, hidrolojik, bolgesel iklim kosullar1 ve atmosferik siiregler gibi
birgok siirecin Ozellikleri ve etkileri hakkinda bilgi edinilmesini saglar (Molnar ve
England, 1990; Bishop vd., 2010; Koons vd., 2012, Zhu et al., 1997; Hutchinson ve
Gallant, 2000; Bishop et al., 2012b). Bu siireglerin arastirilmasi i¢cin SYM’leri ve
topografik analiz yontemleri kullanilarak, yeryiiziinii modellemek ve gorsellestirmek igin
farkl1 yontemler uygulanmaktadir. Bu yontemler, jeomorfoloji, hidroloji, uzaktan
algilama, toprak bilimi, jeoloji, jeofizik, klimatoloji, yerbilimleri ve farkli birg¢ok
disiplinlere ait cesitli problemlerin ¢oziimii i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir
(McCullagh, 1988; Moore vd, 1991; Shary vd., 1991; Weibel ve Heller, 1991; Band,
1993; Franklin, 1995; Florinsky, 1998; Pike, 1995; Pike, 2000; Pike, 2001; Deng, 2007;
Brocklehurst, 2010). Yerylizii sekillerinin 6zelliklerini tanimlayabilmek i¢in yeni
verilere, bu verilerin hesaplanmasina, analiz edilmesine, modellenmesine duyulan ihtiyag
her gecen giin artmakta ve tiim bu siireclerde CBS’nin kullanimi yayginlagmaktadir.
Yeryiizii 6zelliklerinin veya yeryiizii sekillerinin modellenmesini arastiran jeomorfometri

bilimi ve jeomorfometrik arastirma yontemleri, yeryliziiniin sekillenmesinde etkili olan
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stireclerin belirlenmesi ve arastirilmasinda oldukg¢a etkin rol oynamaktadir (Wilson,

2018).

Modern jeomorfolometri, dijital topografyadan arazi ylizeyi parametrelerinin
cikarilmasima ve yerylizii sekillerinin dagilimlar1 veya yeryiizii sekillerine odaklanir.
Yeryiiziiniin jeomorfometrik analizlerinin arastirilmasi ilk olarak Evans (1972) tarafindan
gerceklestirilmistir. Pike vd., (2009) mevcut tanimlari glincelleyerek, yeryiizii sekillerinin
egim, egim yonii, egrisellik gibi tanimlayic1 6zellikleri oldugunu ve havza, aliivyal fan,
sirk, akarsu, drenaj ag1 gibi yerylizii sekillerinin ayirt edilebilir ylizey 6zellikleri oldugunu
belirtmislerdir (Wilson, 2018).

Jeomorfolometri, dinamik gelisimi ve karmasik yapisiyla oldukca dikkat ¢eken bir
alandir. Jeomorfometrinin ¢ok disiplinli ¢alisilabilir olmasinin altinda yatan sebep, UA
ve CBS teknolojilerindeki hizli ilerlemelerdir. Jeomorfometri, farkli disiplinlerden temel
kavram ve fikirleri alirken, bu disiplinlere ¢esitli bilgiler ve perspektifler sunabilmektedir.
Jeomorfometri, sadece yeryliiziiniin temsil edilmesi ve mekansal-zamansal degisimi ile
ilgili teorik aragtirma konularini ele almakla kalmaz ayni1 zamanda, arastirma konularina
ait veri toplama ve analiz, sayisal modelleme gibi konulardan elde edilen bilgileri
kullanarak hem teorik hem de pratik aragtirma sorunlarini ¢ézmeyi de saglamaktadir
(Wilson ve Bishop, 2013). Yasanan bu teknolojik ilerlemeler, daha fazla uzaktan algilama
veri kaynagina ulasilmay1 saglamis ve yeryiizii 6zelliklerinin arastirilmasi i¢in kullanilan

analiz araclarini 6nemli dl¢lide degistirmistir (Wilson, 2018).

Yeryiiziiniin modellenmesinde kullanilan SYM’leri, yeryiiziiniin siirekli degisimini
sayisal olarak tanimlar (Burrough ve McDonnel, 1998). SYM’leri jeomorfometrik
parametrelerin elde edilmesinde temel veri kaynagidir. SYM’ler veri kaynagina ve
kullanilacak analiz yontemlerine; Sekil 2.2.’de gdsterildigi gibi her bir grid hiicresinin
ylikseklik degerini temsil ettigi grid tabanli, diizensiz tiggen aglarindan olusan ve kontur
tabanli olmak iizere ii¢ farkli yapiya sahiptir (Moore vd., 1991; Weibel ve Heller, 1991;
Wilson ve Gallant, 2000; Wilson, 2018).
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Sekil 2.2. Grid hiicre yapusi, diizensiz iicgen aglart yapisi ve kontur
yap gen aglart yap
¢izgileri yapisi (Wilson ve Gallant, 2000; Wilson, 2018).

Bu calismada jeomorfometrik parametrelerin iiretilmesi i¢in kullanilan SYM,
GeoTIFF formatinda ve radyometrik yiizey diizeltmesi yapilmis ALOS PALSAR RTC
RT1 modelidir. Bu model, 12,5 m ¢oziiniirliige sahip ve grid hiicrelerinden olusan bir

yapiya sahiptir.

ALOS PALSAR Radyometrik Arazi Diizeltmeli SYM, geometrik ve radyometrik
etkilerin sentetik agiklikli radar (SAR) goriintiilerinin diizeltilmesiyle elde edilmektedir.
SAR goriintiilerinde uygulanan radyometrik diizeltme, topografyanin geri sagilim
degerlerinde meydana gelen hatalarin ortadan kaldirilmasini saglamaktadir. Radyometrik
diizeltme, goriintiilerin elde edildigi uyduya veya ucaga bakan dik yeryiizi
topografyasindan gelen yansimanin fazla parlakligini gidermektedir. SAR goriintiilerine
uygulanan arazi diizeltmesi, cografi konum bazli hatalara neden olan yan goriiniimlii
radar gorlintiilemelerinden kaynaklanan geometrik hatalarin diizeltilmesi islemidir.
Engebeli arazilerde meydana gelen bozulmalar, diiz arazilere gore daha fazladir. Arazi
diizeltmesi ile elde edilen goriintiilerde, piksellerin birbirleri ve yerylizii arasindaki
konumlar1 dogru sekillerine, cografi konumlarina gére konumlandirilarak yapilmaktadir.
ALOS PALSAR SYM, SAR goriintiilerindeki radyometrik ve arazi diizeltmelerinin her

ikisinin de uygulandig: diizeltilmis verileri icermektedir.

Sayisal yiikseklik modelleri, ALOS PALSAR http-1 internet sitesinden
indirilebilmektedir. Caligmada kullanilan sayisal yiikseklik modeline ait veri dosyasi
icerisinde bulunan veriler ve 6zellikleri Tablo 2.3.’te verilmistir (http-2). ALOS PALSAR
diizeltmesi yapilmis veri setlerinde bulunan SYM’leri, PALSAR verilerinden iiretilmistir.
Bu veriler iiretilirken kullanilan SYM’ler, Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)
ve National Elevation Dataset (NED) radar verileridir (Sekil 2.3.; http-2).
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Tablo 2.3. ALOS PALSAR Radyometrik Arazi Diizeltmeli SYM veri ozellikleri ve icerikleri (http-1)

Veri Seti Ozelligi

Yiiksek Coziiniirliik (RT1)

Zamansal Kapsam
Piksel aralig:

Lisans

2006-2011
12,5 metre

Lisans ve Veri Atiflar1 sekmesine bakin

indirme bilgileri Veri Kesfi

Dosya bicimi GeoTIFF

Goriintii formatina GeoJPEG 1000 x 1000 piksel

Piksel degerleri 32-bit kayan nokta formatinda gama sifir giicii
Gelis Acis1 GeoTIFF, her piksel i¢in radyan cinsinden agy1 gosterir
Duraklama/Golge GeoTIFF, islemenin nerede duraklama veya
golgeden etkilendigini gosterir

indirilen Veri GeoJPEG formatinda 1000 x 1000 piksel

Dosyasi icerigi 30-m yer paylasimli KMZ dosyasi
ISO 19115 formatinda meta veriler (xml dosyast)
GeoTIFF formatinda RTC isleme i¢in kullanilan degistirilmis
SRTM veya NED DEM

Saglayici Japonya Uzay Arastirma Ajansi (JAXA).

Yayin tarihi: 2014

150"W 120°W 90"V N K | ) N°E 80'E BNE 120°E 150°E

0's

650°S

Il neD 13

I NeD
NED 2

B SRTM GL)

1 1 L]

Sekil 2.3. ALOS PALSAR Radyometrik Arazi Diizeltmeli SYM hazirlanirken
kullanilan SAR goriintiileri (http-2)
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Calisma kapsaminda analizlerde kullanilacak jeomorfometrik parametreler
Tirkiye’de gozlemlenen Koppen-Geiger iklim smiflarinin etkisiyle olusan yeryiizi
sekillerinin hakim oldugu alanlar i¢in, ALOS PALSAR RTC RTI1 SYM’leri SAGA
(System for Automated Geoscientific Analyses) yazilimi (Conrad vd., 2015) kullanilarak

iiretilmistir. Calismada kullanilan jeomorfometrik parametreler Tablo 2.4.’te verilmistir.

Tablo 2.4. Calisma kapsaminda kullanilan jeomorfometrik parametreler

Jeomorfometrik Parametre Jeomorfometrik Parametre Kodu
Yiikseklik F
Egim F,
Genel Egrisellik F3
Profil Egrisellik F4
Plan Egrisellik Fs
Tegetsel Egrisellik Fe
Uzunlamasima Egrisellik F;
Enlemesine Egrisellik Fs
Minimum Egrisellik Fo
Maksimum Egrisellik Fio
Toplam Egrisellik Fii
Akis Cizgisi Egriselligi Fiz
Analitik Golgelendirme Fis
Yakinsaklik Indeksi Fia
Havza Alani Fis
Maksimum Yiikseklik Fis
Melton Saglamlik Sayis1 Fiz
Vadi Derinligi Fig
Topografik Nemlilik Indeksi Fio
Arazi Saglamlik Indeksi Fao
Konvekslik Fa
Arazi Dokusu Fa
Topografik Pozisyon indeksi Fos
Goriilebilir Gokytizi Fo4
Gokylizti Goriiniim Faktora Fas
Basitlestirilmis Gokytiizii Gortinim Faktori Fas
Arazi Goriintim Faktori F2y
Ortalama Goriintiileme Mesafesi Fag
Pozitif Agiklik Fao
Negatif A¢iklik F3o
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Tablo 2.4.’te verilen jomorfometrik parametrelerden,

Yiikseklik, jeomorfometrik parametrelerin veri kaynagi olan sayisal yiikseklik
modelleri, yeryiiziindeki herhangi bir noktanin belirli bir referans noktasina gore
ylikseklik farkini noktasal olarak ifade eden degerlerdir. Yeryiiziinde referans noktasi
genellikle deniz seviyesidir ve bir noktanin deniz seviyesine olan dikey yiikseklik farki o
noktanin ylikseklik degerini vermektedir. Yeryliziiniin deniz seviyesi lizerinde kalan
yiikseklik degerlerinin diizenli bir yapiya sahip sekilde sayisal olarak temsil edildigi
veriler sayisal yiikseklik modelleri olarak tanimlanir. Sayisal yiikseklik modelleri
yeryiizlinii sayisal temsilleri olup, yeryliziindeki topografik 6zelliklerin ve yeryiiziinde
meydana gelen yiikseklik degisikliklerinin detayli bir sekilde arastirilmasina olanak
saglamaktadir. Bu sebeple, yeryiiziinii olusturan her bir noktanin yiikseklik degerleri,
bilgisayar ortaminda sayisal yiikseklik modellerinden elde edilmektedir (Moore, 1991;
Wilson ve Gallant, 2000; Wilson, 2018).

Jeomorfometrik aragtirmalarda egim, yeryiizii diklik ve egim Ozelliklerinin
belirlenmesi i¢in olduk¢a Onemli bir parametredir. Egim, yeryiiziiniin dikligini,
yatayligini ifade eder. Topografinin dikliginin azaldig1 yonde yiikseklik degerlerindeki
degisim, bir Ol¢iit olarak kabul edilmektedir (Wilson ve Gallant, 2000). Baska bir
ifadeyle, egim belirli bir mesafe boyunca yiikseklik degerlerindeki degisim olarak
tanimlanabilmektedir. Sayisal yiikseklik modellerinde bir piksel (hiicrenin) egim degeri,

komsu hiicrelerin yiikseklik degerleri kullanilarak hesaplanmaktadir.

Egrisellik, yeryliziinde bir noktanin egim ve egim degisim oranini ifade etmektedir.
Egrisellik yeryiiziinde bir noktanin dis biikey, i¢ bilikey veya diiz oldugunun
belirlenmesinde kullanilan 6nemli jeomorfometrik parametrelerden biridir. Egrisellik,
sayisal yiikseklik modellerinin ikinci tiirevlerinden elde edilmektedir. Egrisellik
parametresinin farkli bir¢ok tiirii vardir. Bu parametrenin farkl tiirleri, genel egrisellik,
plan egriselligi, tegetsel egrisellik, uzunlamasina egrisellik, enlemesine egrisellik,
minumum egrisellik, maksimum egrisellik, toplam egrisellik, akis ¢izgisi egriselligi
olarak bilinmektedir. Genel egrisellik, yeryiliziinde herhangi bir konumunun egriligini
ifade etmektedir. Yiizeyin diiz konumdan ne kadar saptiginin bir tanimidir. Sayisal
ylikseklik modellerinin ikinci tiirevlerinden hesaplanan genel egrisellik, vadiler, sirtlar ve
diizliik alan olan ovalarin 6zelliklerini, erozyon ve taginim gibi jeomorfolojik yiizey

stireclerinin anlagilmasinda kullanilmaktadir.
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Profil egriselligi, yeryiiziiniin egim ¢izgileri dogrultusunda kivrimliligini ifade
etmektedir. Yagisin etkisiyle olusan yiizey sulari, yeryiliziinde hangi akis yolunu
izleyecegini belirler. Meydana gelebilecek erozyon ve taginim siirecleri ile dogrudan
iliskilidir. Sayisal yiikseklik modellerinin ikinci tlirevlerinden elde edilmektedir. Diger
bir egrisellik tiirii olan plan egriselligi, yeryiiziinde herhangi bir noktanin kontur
cizgisinin egriligi olarak tanimlanmaktadir. Es yiikselti egrileri (kontur c¢izgileri),
yeryiiziinde ayn1 yiikseklik degerlerine sahip noktalarin birlestirilmesiyle olusturulur ve
bu cizgiler egim degerinin degisimini gosterir. Sayisal yiikseklik modellerinin ikinci
tirevlerinden elde edilmektedir. Plan egriselligi, ylizey sularinin yanal akisini ve yiizey
malzemelerinin yeryliziinde yayilimint kontrol etmektedir. Tegetsel egrisellik, bir
noktanin yeryiiziinde kontur ¢izgileri boyunca egiminde meydana gelen degisimin oranini
belirlemek i¢in kullanilan jeomorfometrik bir parametredir, plan egriligine benzer bir
degere sahiptir. Sayisal yilikseklik modellerinin ikinci tiirevlerinden elde edilen tegetsel
egrisellik yeryiiziinde egim degerinin maksimum egim yoniine dik olacak sekilde nasil

degistigini ifade etmektedir.

Uzunlamasima egrisellik, yeryiiziinde maksimum egim yonii boyunca egrilik
ozelliklerini belirlemekte kullanilan jeomorfometrik parametredir. Yeryiizii egiminin en
yliksek oldugu dogrultu boyunca egriligin, i¢ biikey, dis biikey veya diiz oldugunun
anlasilmasini saglamaktadir. Enlemesine egrisellik, yeryiiziiniin belirli bir bdlgesinde,
egriselligin enlemesine nasil degistigini ifade eden jeomorfometrik parametre olarak
bilinir. Bu ¢izginin dik oldugu yiizeyde, belirli bir kesit boyunca egriligi ifade etmektedir.
Minimum egrisellik, yeryiiziinde belirli bir bolgeye ait en kiigiik egrilik degerini ifade
etmektedir. Minimum egrilik yeryiizliniin en diiz oldugu veya en az kivrimli oldugu
yerleri gostermektedir. Buna karsin maksimum egrisellik degeri, yeryliziinde en yiiksek
egrilik degerini ifade etmekte ve en dik veya en fazla kivrimli oldugu alanlar
tanimlamaktadir. Toplam egrisellik, yeryiiziinde herhangi bir bolgenin minimum ve
maksimum egrilik degerlerinin toplamini ifade etmekte olup, yeryiiziiniin kapsamli olarak
genel egrisellik 6zelliklerini belirlemektedir. Son olarak, akis ¢izgisi egriselligi, yiizey
sularinin ve diger malzemelerin yeryliziinde izleyecegi akis yollarinin egrilik 6zelliklerini

ifade etmektedir.
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Analitik golgelendirme, yakinsaklik indeksi, havza alani, maksimum yiikseklik,
melton saglamlik sayisi, vadi derinligi, topografik nemlilik indeksi, arazi saglamlik
indeksi, konvekslik, arazi dokusu, topografik pozisyon indeksi, goriilebilir gokyiizi,
gokylizli goriiniim faktorli ve basitlestirilmis gokytizii goriiniim faktorii, arazi goriinlim
faktorii, ortalama goriintiileme mesafesi, pozitif aciklik, negatif agiklik jeomorfometrik
parametreler tanimlanmistir. Buna gore, analitik golgelendirme, yeryiiziiniin ii¢ boyutlu
gorsellestirilmesinde kullanilan bir yontemdir. Bu yontem, belirli bir bolgeye gelen 15181n
ve meydana gelen golge etkileri ile topografik oOzelliklerin {i¢ boyutlu olarak
gorsellestirilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Wilson ve Gallant, 2000).
Yakinsaklik indeksi, yerylizii boyunca akis yollarmin yakinsaklik 6zelliklerini ifade
etmektedir. Yeryiizlinlin belirli bir bolgesinde yiizey akiglarinin nerede biriktigini veya
nerelere yayilacagini ifade etmektedir. Havza alani, yeryliziinde ylizey akist halinde
oldugu durumlarda bir gol, nehir veya baska bir su kiitlesine bosaldigi alani ifade
etmektedir. Maksimum yiikseklik, yerytiziindeki bir noktanin alan i¢erisindeki en yiiksek
degerini gostermektedir. Melton saglamlik sayisi, belirli bir noktanin piirtizliliik degeri
olarak tanimlanmaktadir. Ayrica, o noktanin engebe durumunu temsil etmekte ve
noktanin maksimum yiiksekligi ve minimum yiiksekligi arasindaki farkin, havza alaninin
karekokiine orani olarak belirtilmektedir. Vadi derinligi, belirli bir alan i¢erisinde bulunan
bir noktanin alan igerisindeki en yiiksek nokta ile vadi veya ¢ukurlugun arasindaki dikey
farklilig1 belirleyen parametredir. Topografik nemlilik indeksi, bir noktanin topografik
ozelliklere bagl olarak, belirli bir alan icerisindeki nemlilik derecesini veya o noktanin
nem igerigini gostermektedir (Moore vd., 1991; Bohner ve Antoni¢, 2009; Bohner ve
Selige, 2006). Arazi saglamlik indeksi, bir arazi yiizeyinin piiriizliligiinii, engebelilik
durumunu belirlemek i¢in kullanilan parametredir. Belirli bir alan igerisinde yiikseklik

degiskenligi hakkinda ve topografik karmasiklik durumunu yansitmaktadir.

Bu jeomorfometrik parametrelerden konvekslik, yeryiiziiniin i¢ biikey veya dig
biikeylik durumunu tanimlayan parametredir. Yeryiiziiniin topografik ozellikleri ve
yeryiizii morfolojisi hakkinda bilgi vermektedir (Hengl ve Reuter, 2008). Dis biikey
araziler tepe, sirt vb. gibi yeryliizii sekillerini tanimlamakta, i¢ biikey araziler, cukurluk,
vadi gibi yeryiizii sekillerini gostermektedir. Arazi dokusu, yeryliziiniin piiriizliliigiinii ve
engebelilik durumu hakkinda bilgi vermektedir. Topografik pozisyon indeksi,

yeryiiziinde bir noktanin bir vadi, diizliik veya sirt benzeri jeomorfolojik bir yapiyla
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iliskisinin belirlenmesinde kullanilmaktadir (Weiss, 2001; Wilson ve Gallant, 2000,
Wilson, 2018).

Gortilebilir gokylizii, gokyiizii gorinim faktdrii ve basitlestirilmis gokytizii
goriiniim faktorii, yeryiiziiniin belirli bir noktasindan gokyiiziiniin goriilebilen kismini
gostermektedir. Goriilebilir gokyiizii degeri, 0-1 arasinda degisen degerler almaktadir. Bu
degerlerden 1, gokyiiziiniin tamamen goriilebildigini, 0 degeri, noktanin ¢evresindeki
yeryiizii sekillerinin etkisiyle, gokyliziiniin goriilemedigini ifade etmektedir (Wilson ve
Gallant, 2000; Boéhner ve Antonic, 2009; Wilson, 2018). Arazi goriinim faktorii,
yeryliziiniin belirli bir noktasinin ¢evresindeki yerylizii sekillerine bagli olarak
gbkyliziinliin ne kadarinin goriilebildigini ifade etmektedir (Wilson ve Gallant, 2000;
Bohner ve Antonic, 2009). Ortalama goriintiileme mesafesi, yeryiiziinlin belirli bir

noktasindan goriilebilen en uzak noktay1 gostermektedir.

Pozitif aciklik, yeryiiziiniin belirli bir noktasindan gdkytiiziine dogru bir noktadaki
aciy1 Olger ve gokyiiziine dogru goriiniirliik derecesini belirlemektedir. Pozitif acgiklik
degerlerinin yiliksek oldugu yeryliiziindeki noktalar gokyiiziiniin goriilebildigi tepe, sirt
gibi yerylizii sekillerinin oldugu alanlara karsilik gelmektedir (Yokoyoma vd., 2002;
Doneus, 2013). Negatif agiklik, yeryiiziiniin belirli bir noktasindan asagiya dogru
bakildiginda vadi tabani ile olan noktadaki agiy1 6l¢gmektedir. Bu parametre vadi veya
cukurlarin asagiya dogru goriiniirliik derecesini ifade etmektedir. Negatif aciklik
degerlerinin yiiksek oldugu degerler, vadi ve vadi benzeri yeryiizii sekillerinin bulundugu

alanlara karsilik gelmektedir (Yokoyoma vd., 2002; Doneus, 2013).

2.2. iklim Siiflarina Gore Calisma Alanlariin Belirlenmesi

Calismada, Koppen-Geiger iklim smiflandirma sistemine gore, Tiirkiye’de tipik
olarak gozlemlenen Kurak, Iliman ve Soguk iklim smiflarinin bulundugu bdlgeler
secilmistir. Secilen alanlar, iklim kosullarinin etkisi ile kendine 6zgii yeryiizi sekilleri,
jeolojik ve jeomorfolojik 6zelliklere sahip alanlardir. Kurak iklim kosullar1 i¢in Tuz Goli
Havzasi, Aksehir-Eber Golleri Havzas1 nemli iklim kosullar i¢in Kizilirmak (Bafra)
Deltasi, Yesilirmak (Carsamba) Deltast ve soguk iklim kosullari i¢in Cilo (Buzul)
Daglari, Giresun Karag6l Daglar1 belirlenmistir. Farkli iklim kosullarinin etkili oldugu

caligma alanlar1 Sekil 2.4.’te gostermektedir.
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Sekil 2.4. Farkly iklim kosullarmin etkili oldugu ¢alisma alanlar

2.2.1. Kurak iklim kosullarinin etkili oldugu alanlar

Kurak iklim kosullarinin etkili oldugu alanlarda, jeolojik ve jeomorfolojik bir¢ok
kanit bulunmaktadir. Boélgesel olarak evaporitlerin varligi ve eski gol seviyeleri gibi
jeomorfolojik kanitlarin varligi bolgede kurak iklim kosullarinin varligini isaret
etmektedir. Deniz ve gol sularinda, c¢oziinmiis halde bulunan tuzlarin giderek
yogunlasmasiyla meydana gelen kimyasal tortullar Evaporit olarak tanimlanmaktadir.
Jeolojik bakimdan evaporitlerin meydana gelmesi i¢in ortamdaki sicakligin yiiksek, bagil
nemin diisiik ve buharlagsma oranin yiiksek oldugu orta enlem boélgelerinde karasal ve
denizel ortam kosullarinin var olmasi gerekmektedir (Varol ve Akiska, 2012). En yaygin
evaporit mineralleri jips, anhidrit ve halit (kayatuzu) olarak bilinir. Eski gol seviyelerine
ait taragalarin varlig1 ve evaporit minerallerinin bulunmasi, secilen bolgelerde kurak iklim

kosullariin tipik jeolojik ve jeomorfolojik 6zelliklerini gosterir.

2.2.1.1. Tuz Gélii havzasi

Tuz Gélii, I¢ Anadolu Bélgesi’nde yer alan Ankara, Aksaray ve Konya illeri
arasinda genis bir diizliik alan icerisinde bulunmaktadir. Yiizey alani olarak Tuz Goli
Tiirkiye’nin Van Golii’'nden sonra en biiylik ikinci goliidiir. Tuz Golii Havzas: diiz ve

genis bir havza yapisina sahiptir. Tuz Golu (Alt) Havzasi ve ¢evresi Tiirkiye’de kurak
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iklim kosullarinin goézlemlendigi en biiyiik alanlardan bir tanesini olusturmaktadir.

Calisma alan1 yaklasik olarak 4422 km? yiizol¢iimiine sahiptir (Sekil 2.5.).

Kuraklik etkileri son yillarda giderek artmakta ve giincel gol seviyesi her gecen giin
azalmaktadir. Evaporitik kayaglarin bolgede gézlemlenmesi, giincel gol seviyesinin eski
g0l seviyelerinden daha diisiik olmasiyla birlikte, kurak iklim kosullarinin etkilerini
gosteren temel jeomorfolojik ve jeolojik belirtecler arasindadir. Tuz GoOlii Havzasi
giiniimiizde karbonat ve genel olarak yaygin evaporit mineralleri bakimimdan zengin
golsel kil ve marnlardan olusan Tuz G6lii yatagi ve playa diizliikleri ile kaplanmistir. Tuz
GOl Havzasi genel olarak genis bir ova 6zelligi gostermektedir. Jeolojik zaman boyunca
etkili nemli, kurak iklim kosullarmin etkisiyle gol ¢evresinde farkli seviyelerde eski gol

seviyeleri gozlemlenmektedir (Giirbiiz, 2012).

Calisma alani ve cevresinde, evaporit minerallerince zengin jeolojik birimlerin
varlig, bolgenin kurak iklim kosullart etkisi altinda oldugunun en O&nemli
gostergelerinden biridir. Bir diger 6nemli kanit, giincel gol seviyesinin yaklagik olarak
100 m daha yukarida yer alan Kuvaterner donemi g6l seviyesine baglh gelisen, eski gol
seviyelerine ait taracalarin varligidir (Erol, 1979; Varol ve Akiska, 2012). Képpen-Geiger
iklim smiflandirma yontemine gore yapilan c¢aligmalarda, bolgede kurak iklim
kosullarinin etkili oldugu goriilmektedir. Caligma alaninin deniz seviyesinden ytiksekligi,
928-1189 m arasinda degismekte ve genel olarak diiz bir topografya egilimine sahiptir.

(Erol, 1979; Varol ve Akiska, 2012).
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Sekil 2.5. Tuz Gélii Havzast

2.2.1.2. Aksehir-Eber Golleri havzasi

Aksehir ve Eber Gélleri, I¢ Anadolu Bélgesi’nde yer alan ve birbirlerine konum
olarak yakin olan gollerdir. Aksehir Golii, Konya ili Aksehir ilgesinde, Eber Golii,
Afyonkarahisar il sinirlar1 igerisinde yer almaktadir. Aksehir ve Eber Goélleri, Tuz Golii
Havzasina benzer bir sekilde diiz ve genis bir havza yapisina sahiptirler. Aksehir ve Eber
Golleri Havzasi ¢alisma alani, kurak iklim kosullarinin etkili oldugu tipik kurak iklim
alanlarindan bir digerini olusturmaktadir. Calisma alani yaklasik olarak 847 km?

ylizolgiimiine sahiptir (Sekil 2.6.).

Kuvaterner déoneminin LGM’de, Anadolu'nun i¢ kesimlerinde buharlasmanin az
olmas1 ve cevredeki yiiksek bolgelerden gelen kar ve buzlarin erimesi sonucunda bazi
kapali havzalarda yeni gollerin olusmasina neden olmustur. Kuvaterner doneminde
Aksehir Goli'niin su seviyesi glinlimiiz su seviyesinden yaklasik olarak 42 m daha
yiiksek, Eber Golii’niin su seviyesi, gliniimiiz su seviyesinden yaklagik olarak 35 m daha
yiiksektir. Kuvaterner doneminde yasanan pliiviyal donemlerin etkisiyle, Aksehir ve Eber
Gollerinde meydana gelen su seviyesi yiikselmelerinin etkisiyle, bu iki gol birlesmistir
(Atalay, 2005; Acar, 2012). Kuvaterner donemi iklim degisikliklerinin etkisiyle, Aksehir

golii seviyesinde degisimler meydana gelmistir. Bu seviye degisimleri, gol kiyisinda
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giincel olarak gozlemlenen eski gol seviyelerine ait taracalarin ortaya ¢ikmasina neden
olmustur (Bahadir, 2013). Aksehir Golii ve ¢evresinde gozlemlenen taragalarin deniz
seviyesinden ylikseklikleri, 965-1000 m arasinda gdzlemlenmektedir. Bu taracalar,
Aksehir Golii’nilin glineydogu, dogu, kuzey dogu ve kuzey bati kiyilarinda goriilmektedir.
Kuvaterner’deki yiiksek gol seviyelerinin etkisiyle, goliin gliney kiyisinda olusan falezler

glinlimiizde halen dikkat ¢ekicidir (Atalay, 1977; Bahadir, 2013).
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Sekil 2.6. Aksehir-Eber Golleri Havzasi

2.2.2. Ilman iklim kosullarinin etkili oldugu alanlar

[liman iklim kosullarinin etkili oldugu alanlarda, jeomorfolojik agidan gozlemlenen
bircok kanit bulunmaktadir. Akarsu deltalarinin olusum siirecleri ve gozlemlenen
deltalar, 1liman iklim kosullarinin etkili oldugu bolgelerde gelisen 6nemli gostergelerden
biridir. Akarsu deltalari, nehirlerin tasidigi sedimentlerin denizlere veya gollere
dokiilerek biriktikleri alanlardir. Delta olusumlari, genellikle nehirlerin asindirma
etkisiyle tasinan sedimanlarin biriktirilmesi ve delta seklinde gelisen siiregleri igerir.
Akarsularin sedimanlart asindirmasi ve tasidiklart sediman miktari, akarsuyun akisg
hizina, sedimanlarin boyutlarina, sediman yogunluguna, iklim kosullarina bagli olarak
degiskenlik gostermektedir. Bolgesel iklim kosullari, akarsularin akis hizlarin,

sedimanlarin asindirilmasini ve tasinmasini 6nemli 6l¢iide etkileyen faktorlerden biridir.
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Iliman iklim kosullarinda meydana gelen yagislarin etkisiyle, akarsu hizlar1 artmakta ve
akarsularin asindirdiklar1 ve tasidiklar1 sediman miktar1 artmaktadir. Bu durum deltalarin
olusum siire¢lerini hizlandirmaktadir. Buna karsin, kurak iklim kosullarinda yagis
miktarinin az olmasina baglh olarak, akarsu akis hiz1 yavaslayacaktir. Kurak iklim
kosullarinda yavag akan akarsularin sediman asindirma ve tagima kapasiteleri de daha az
olacaktir. Bdylece, delta olusum siire¢leri yavaslayacak veya delta gelisimi

gozlemlenemeyecektir.

2.2.2.1. Kizilirmak Deltast

Kizilirmak Nehri’nin tasimis oldugu sedimanlarin Karadeniz’e dokiilmesiyle
olusan Kizilirmak Deltasi, Karadeniz Bolgesi’nde bulunan Samsun ili, Bafra ilgesi
siirlari igerisinde yer almaktadir. Kizilirmak Deltasi, Tiirkiye nin en biiytik deltalarindan
birini olugturmaktadir. Delta, Kizilirmak Nehri’nin tagimis oldugu aliivyon malzemesinin
birikmesiyle meydana gelmis ve giincel aliivyon malzeme tasinimi ile delta gelisimi halen
devam etmektedir. Delta yeryiizli sekli bakimindan genel olarak diiz ve az egimli bir

yaptya sahiptir Calisma alan1 yaklasik olarak 576 km? yiizol¢iimiine sahiptir (Sekil 2.7.).

Delta alaninin jeolojisi, Kuvaterner donemine ait Eski Kuvaterner ¢okelleri olarak
bilinen eski aliivyon c¢okellerinin bulundugu Kizilirmak Deltasi'na dogu ve bati
kesimlerinde taragalar halinde baslar. Deltanin giiney kesimlerinde ise Pliyosen yasl
sedimanter birimlerin alt seviyelerinde daha gen¢ birimler olarak yer alir. Yeni
Kuvaterner birimler olarak tanimlanmis ve giincel olarak ¢okelmeye devam eden yeni
aliivyon birimleri, delta igerisinde bulunan sulak alanlar1 kapsayacak sekilde kiyiya kadar
uzanir. Yeni Kuvaterner olarak tanimlanan giincel aliivyon biriminin yasi, Holosen olarak
bilinmektedir. Eski Kuvaterner olarak tanimlanan eski aliivyon biriminin yasi,
Pleyistosen olarak tanimlanmis, delta olusum yasi, genel olarak Kuvaterner olarak
yaslandirilmistir (Inandik, 1956; inandik, 1957; Yalcinlar, 1958; Koksal, 1972; Yilmaz,
2005; Turoglu, 2010.).

Kizilirmak Deltasi’nin bulundugu bolge, Koppen-Geiger iklim smiflandirma
yontemine gore iliman (C) iklim sinifina ait iklim oOzelliklerinin goriildiigii alani

olusturmaktadir.
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Sekil 2.7. Kizilirmak Bafra Deltasi

2.2.2.2. Yesilirmak Deltasi

Yesilirmak Nehri’nin tagimis oldugu sedimanlarin Karadeniz’e dokiilmesiyle
olusan Yesilirmak Deltasi, Karadeniz Bolgesi’nde bulunan Samsun ilinin Carsamba,
Tekkekdy, Terme ve Salipazari ilgeleri ve Ordu ili Unye ilgesi sinirlar igerisinde yer
almaktadir. Deltanin dogusunda Ordu iline, batisinda Sinop iline, Kuzeyinde Karadeniz’e
siir olacak sekilde konumlanmigtir. Delta, Tirkiye’nin en biiyiik deltalarindan birini
olusturtmakta ve Yesilirmak Nehri’nin Karadeniz’e dokiildiigli konumda yer almaktadir.

Calisma alan1 yaklasik olarak 1162 km? yiizol¢iimiine sahiptir (Sekil 2.8.).

Delta Yesilirmak Nehri’nin tasimis oldugu aliivyon malzemesinin birikmesiyle
meydana gelmis ve giincel aliivyon malzeme taginimi ile delta gelisimi halen devam
etmektedir. Delta yeryiizii sekli bakimindan genel olarak diiz ve az egimli bir yapiya
sahiptir. Delta alaninin jeolojisi, Ust Kratese yash sedimanter birimler, Ust Paleosen-
Eosen yashi magmatikler ve sedimanter birimler, Miyosen yasli magmatik birimler,
Pliyosen yaslt karasal depolar ve Kuvaterner yasl aliivyon birimlerinden olusmaktadir

(Atalay Dutucu, 2016).

Genel olarak delta alan1 Kuvaterner doneminin son zamanlarina ait olan Holosen
ve Pleyistosen yasli ¢okel birimlerden olusmaktadir. Holosen yash birimler, kum, ¢akil,
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kil ve silt iceren birimlerdir. Pleyistosen yasli birimler, kum, ¢akil, kumtasi, ¢akiltasi, silt
ve kil igeren birimlerden olusmaktadir. Delta alaninda yaygin olarak gozlemlenen bu
birimler, Yesilirmak Nehri’nin tagimis oldugu sedimanlardan olusmaktadir. Deltanin tim

kuzey kiyilar1t Holosen yasli ¢okellerden olusmaktadir (Atalay Dutucu, 2016).

Yesilirmak Deltasi’nin bulundugu bélge, Koppen-Geiger iklim siniflandirma

yontemine gore 1liman (C) iklim sinifina ait iklim 6zellikleri gostermektedir.
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2.2.3. Soguk iklim kosullarinin etkili oldugu alanlar

Soguk iklim kosullarinin etkili oldugu alanlarda, jeolojik ve jeomorfolojik
ozellikler bakimindan bircok kanit bulunmaktadir. Bolgesel olarak soguk iklim
kosullarinin etkisiyle meydana gelen buzullasmaya bagl yeryiizii sekilleri ve giincel
buzullarin bulunmasi, bu bolgelerde soguk iklim kosullarinin ge¢cmiste etkili oldugunu

veya glinlimiizde soguk iklim kosullarinin etkisi altinda oldugunu isaret etmektedir.

Sirk yapilarmin, buzul gollerinin, U tipi vadilerin, morenlerin, giincel buzullarin
varligt sec¢ilen alanlar i¢in soguk iklim kosullarmin etkili oldugunu gosteren tipik
jeomorfolojik ozelliklerdir. Calisma alaninda, bolgesel olarak sirk yapilarinin, buzul

gollerinin, U tipi vadilerin, morenlerin bulunmasi, bdlgede jeolojik zaman igerisinde
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soguk iklim kosullarmin etkili oldugunun kanitlaridir. Ayni sekilde giincel olarak
buzullarin varligi, bulundugu bolgenin soguk iklim kosullari etkisi altinda oldugunun bir

diger gostergesidir.

2.2.3.1. Cilo (Buzul) Daglar

Cilo Daglari, Tiirkiye’nin giineydogu Anadolu bolgesinde, Hakkari il sinir1
icerisinde bulunmaktadir. Toros-Zagros Dag Kusagi’nin en yiiksek zirvelerinin oldugu
bolgeyi gostermektedir. Gilineydogu Toros Daglari, Mezozoik yash kiregtaslart ve
Tersiyer yash sedimanter kayaclarin, Paleozoik ve Mezozoik yasli metamorfikleri ve

volkanik kayaclari lizerleyen birimlerden olusmaktadir (Sarikaya, 2011; Varol, 2017).

Cilo Daglari’nin jeolojik zaman gelisiminin en etkili oldugu dénemlerden biri,
Pleyistosen zaman dilimidir. Pleistosen zaman diliminde yasanan iklim degisiklikleri ve
buzullasma etkisiyle bolgede buzul sekilleri olusmustur. Bolgede yasanan buzullasma
giincel buzul konumlarindan 700 m kadar daha asagi konumlara kadar ilerlemistir (Ering,

1952a; Ering, 1952b; Varol, 2017).

Cilo Daglar1 Pleyistosen zaman diliminde yasanan soguk iklim kosullarinin
etkisiyle meydana gelen ve giiniimiizde halen giincel buzullarin goézlemlendigi
Tiirkiye’nin dnemli buzul alanlarindan biridir (Ering vd., 2010). Tiirkiye’nin en yiiksek
dag zirvelerinden biri olan Uludoruk Tepe, 4.135 m yiiksekligi ile bu bolgede yer
almaktadir. Ayrica, bolgede irili ufakli bir¢cok giincel buzul gozlemlenmektedir (Ciner,
2003; Sarikaya, 2011). Bunun yaninda, bir¢ok vadi de bulunmaktadir. Bu vadiler, giincel
buzul alanlarinin bulundugu alanlardan baglar ve buzul ilerlemesi boyunca “U” tipi vadi
profili ile daha diisiik kotlara kadar ilerlemis sekilde bulunmaktadir. Vadiler boyunca
asag1 kotlara inildikg¢e, buzul izleri olan U tipi vadiler, V tipi vadiler gozlemlenmektedir.
Ayrica, bolgede buzullasmanin kanitlar1 olan bir¢ok sirk ve buzul golleri mevcuttur

(Varol, 2017).

Calisma alan1 olan Cilo Daglari’nda, buzul jeomorfolojisine ait izlerin varligi,
bolgede ge¢miste soguk iklim kosullarinin yasandigini, giincel buzul alanlarinin varligy,
giiniimiizde halen soguk iklim kosullarmmin etkili oldugunu goéstermektedir. Bolgede
soguk iklim kosullarinin etkisiyle meydana gelen U tipi vadilerin, moren izleri, sirk
yapilarinin varligi, soguk iklim kosullarinin etkisiyle yeryiiziiniin sekillendiginin

gostergeleridir. Calisma alani yaklasik olarak 118 km? yiizdlgiimiine sahiptir (Sekil 2.9.).
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Calisma alani, buzullagma etkisiyle olusan yiizey sekillerinin varligi ve Koppen-
Geiger iklim smiflandirma sistemine gore yapilan calismalarda soguk iklim (D)
kosullarmin etkili olmasi nedeniyle soguk iklim kosullarmi temsil edecek sekilde
secilmistir.
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Sekil 2.9. Cilo (Buzul) Daglar

2.2.3.2. Giresun Karagol Daglari ve ¢evresi

Giresun Karagol Daglar1 calisma alani, Karadeniz Bolgesi, Giresun ili sinirlari
icerisinde bulunmaktadir. Karagél Dagi, Giresun Daglari’nin en yiiksek konumunu
olusturmaktadir. Giresun Daglari, Ust Kretase yasl bazalt, andezit, aglomera, kumtasi,
silt tas1, kire¢ tasi ve volkanik bresler, Ust Kretase-Paleosen yasl kiregtaslarr ve
granitoyidleri ile Eosen yasli cakiltasi, kumtasi ve piroklastiklerden olugsmaktadir (Senol,

2019).

Karagdl Dagi ve ¢evresi jeomorfolojik olarak oldukga cesitlilige sahiptir. Derin
vadiler, dik yamaglar ve sarp dag zirveleri bulunmaktadir. Karag6l Dagi’nda Pleyistosen
doneminde yasanan soguk iklim kosullarinda buzullagsma etkisiyle olusmus ¢ok biiytik
alana sahip olmayan, dort adet buzul golii, sirkler ve yiiksek kesimlerde buzul

asindirmasina bagl gelisen “U” tipi vadiler gozlemlenmektedir.
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Karagdl Dagi’nda buzullasmaya bagli olusan yeryiizii sekilleri alana hakim bir
sekilde gozlemlenmekte ve buzullagmanin izlerini tasiyan karakteristik yeryiizi
sekillerini olusturmaktadir. Bdlgede buzul jeomorfolojisinin cesitliligi ve varligi,
bolgenin Pleyistosen buzullagmasi etkisiyle olusan yiizey sekillerinin gézlemlendigi

onemli bir alan oldugunun gostergeleridir (Planhol ve Bilgin, 1961; Senol, 2019).

Karagdl Daglar ve gevresinde ylikseklik degerleri 3100 m’lere kadar ulagmaktadir.
Yillik yagis miktar1 yiiksek, kislar soguk ve kar yagish gegmektedir. Kislarin soguk ve

kar yagish ge¢mesinin etkisiyle yagan kar uzun siire yeryiiziinde kalmaktadir.

Giresun Ili yakinlarinda bulunan Karagdl Daglari, Tiirkiye’de buzul
jeomorfolojisinin gézlemlendigi dnemli buzul alanlarindan bir tanesidir. Bolgede soguk
iklim kosullariin etkisiyle meydana gelen U tipi vadilerin, moren izleri, sirk yapilarinin
varligi, soguk iklim kosullarinin etkisiyle yeryliziiniin sekillendigini gostermektedir.
Koppen-Geiger iklim siniflandirma yontemine gore yapilan ¢alismalarda, bolge Soguk
iklim (D) kosullarmin etkili oldugu alana karsilik gelmektedir. Calisma alan1 yaklasik
olarak 104 km? yiizdl¢iimiine sahiptir (Sekil 2.10.).
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2.2.4. Orneklem noktalariin olusturulmasi, veri normalizasyonu ve veri setlerinin
hazirlanmasi

Orneklem noktalarinin olusturulmasi ve verilerin normalizasyonu i¢in kullanilan
yontemler, veri setinin hazirlanmasi ¢alismanin 6nemli asamalarini olugturmaktadir. Her

bir asama bu boliimiin alt bagliklar1 halinde agiklanmistir.

2.2.4.1. Orneklem noktalarinin olusturulmasi

Analizlerinde kullanilacak verilerin toplanma asamasi olduk¢a 6nemli bir siiregtir.
Verilerin toplanmasi i¢in farkli istatistiksel drnekleme yontemleri vardir. Ornekleme
yontemleri genel olarak belirli bir alan, topluluk gibi ana kiitle icerisinden, ana kiitleyi
temsil edecek bir alt kiime olusturmak i¢in kullanilmaktadir. Ornekleme islemi, tiim alan
veya bir toplulugun tiim verilerinin analiz edilmeden ana kiitleyi temsil edici sonuglarin
elde edilmesini miimkiin kilmaktadir (Levy ve Lemeshow, 2013; Kili¢, 2013; Baltaci,
2018). Yaygm olarak kullanilan ornekleme yontemlerinden biri Basit Rastgele
Ornekleme (BRO) yontemidir. BRO yoéntemi ana kiitleden secilen her bir verinin,
orneklem kiimesine dahil edilme olasiliklariin esit oldugu 6rnekleme yontemdir. BRO
yonteminde belirli bir topluluga veya alana ait olan 6rneklem kiimesinden ornekler,
rastgele olarak secilmektedir (Kilig, 2013; Baltaci, 2018; Lohr, 2021). Orneklerin rastgele
olarak sec¢ilmesi, alan veya toplulugun temsiliyetini ve tarafsiz olmasini arttirmaktadir.
Rastgele 6rnekleme yontemi, ana kiitleden 6rnekleme yapilirken meydana gelebilecek
Onyargi ve sistematik hatay1 en aza indirgemektedir. Bu durum, yapilacak analizlerin

giivenilirligini arttirmaktadir (Baltact, 2018).

Ozellikle ¢ok sayida veriye sahip biiyiik verilerin kullanilacagi durumlarda BRO
kullanilarak segilen orneklem kiimesi iizerinde yapilan analizler tiim veriyi temsil
edebilecek nitelige sahiptir. Boylece genellenebilir sonuglar elde edilebilmektedir.
Rastgele ornekleme yonteminin dnemli avantajlarindan bir digeri, uygulanabilirliginin

kolay olmas1 ve anlasilabilir olmasidir (Kilig, 2013; Baltaci, 2018).

Tez kapsaminda segilen calisma kapladigi alanlarinin farkli ve analizlerde
kullanilan SYM’lerin ¢ozlnirliigiiniin olduk¢a yiiksek olmasi nedeniyle, 6rneklem
noktalar1 segiliken BRO yéntemi kullanilmistir. BRO yonteminin kullanilma
nedenlerinden bir digeri iklim kosullarimi temsil eden alanlar icin; jeomorfometrik
parametrelerin iiretilmesinde kullanilan SYM’lere ait tiim piksellerin ¢calisma alanlarinda

gbzlemlenen iklim siniflarini temsil etmesidir. Calisma kapsaminda, her bir ¢aligma alan1
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icin jeomorfometrik parametre degerlerinin veri setleri halinde toplanmasi i¢in 500
orneklem noktasi, BRO yontemi kullanilarak belirlenmistir. Bu &rneklem noktalari,
ArcGIS/ArcMAP 10.8.2 programimin Create Random Point aract kullanilarak
hazirlanmistir. Calisma alanlar1 icin BRO yéntemi kullanilarak belirlenen &rneklem
noktalarinin dagilim haritas1 Sekil 2.11., Sekil 2.12., Sekil 2.13., Sekil 2.14., Sekil 2.15.
ve Sekil 2.16.'da verilmistir.

46



32°10" 32°20' 32°30' 32°40' 32°50' 33° 33°10' 33°20' 33°30' 33°40' 33°50' 34° 34°10' 34°20'
lIll\llll@Ll'lileIl‘llJl:l

= / ; . N |z
2 A o) \ o
=N ] W N
o -~ X Hirfanli o
i Baraji o
o — o
0 Sereflikoghisar % 2~
£ / =
wy v
o [—O
% %
on o
2 Y
oo [ %
o o
=) =]
o [sg]
2 < i v By
b D-300 2
=] =
ISA RS
3 3
“@ o
e ] y / B
= Tuz Golit Havzas: Caligma Alani =
%:; o  Tuz Gélii Havzasi Ornek Noktalari . AT AN ‘:og
- Tuz Golii Havzast SYM iR & f -
% Yiikseklik (m) - f \ - = ,_gc
o - G o
i P BN BN e Kilometre | B
. o 0 125 25 50 75 100
. T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
32°10" 32°20' 32°30' 32°40' 32°50' 33° 33°10" 33°20" 33°30' 33°40' 33°50" 34° 34°10' 34°20'
Sekil 2.11. Tuz Golii Havzast orneklem noktalart
30°|55' i 31° | ) l‘°5‘ | 3 1‘110' ; 3I°’15' | 31"'20' . =25 l 3 l°‘30' | 31‘735’ ; 31°|40'
in| { r 2 o in
gl ~ / 4 N ¥
o e L 74 _C o«
3l Bnls ; g e
] 4 Qataiagil i
= Tepesi. =
o ’ o ol
< RN 90
I3} ¥ A
n in
@ o
| g O
o <
o o
Z by A < Aks/e’l:m =
% 'f‘ 2ol -~ Goli ]
o D @R .59
oC 1 ] o
N ‘..' / izlukgu &
: T )
n i
S o J ’ N
% % ~ I o0
@ D Aksehir ve Eber Golleri Havzast Caligma Alant «
e Aksehir ve Eber Golleri Havzasi Ornek Noktalart 4 R
| Aksehir ve Eber Golleri Havzasi SYM »bez"i 5
S Yiikseklik (m) J Y ~§
o
« | I 1140 - — — Kilometre |
—E- 989 0 37575 15 22.5 30 |~
7 SRR . I T T T T T T T T 1 1 T T T | T T
30°55" 31° 31°5 31°10 31°15' 31°20 31925" 31°30' 31°35' 31°40'

Sekil 2.12. Aksehir-Eber Gélleri Havzast rneklem noktalar

47



35"]30' 35935' | 35740‘ ; 35°;45' | 35750’ 1 35955 ¢ 36° ; 36?5' 1 36‘:10‘ 1 36‘;15'
& N &
<t <
2] 2
<~ <+
= =
in in
S'H - e
=Y =
:7'2_ ukarikoglu _:E'
3 =
7e} i V. __\\‘-1‘?. ¢ i
(\!7 ¥ S . VN
:—r [ Kuzihrmak Bafra Deltas: Calisma Alan :—r

Kizihirmak Bafra Deltas1 SYM fsar >

71 Yiikseklik (m) B
2 = Kilometre | S
2, 1 037575 15 22.5 30 2
<+ _ _ ; <+
T ] T T T T i T T | 1 I T T T T |
35°30' 35935 35°40' 35945 35°50" 35%55' 36° 36°5' 36°10' 36°15'

Sekil 2.13. Kizilirmak 6rneklem noktalar:

36"[]5' | 36‘3‘20' 36‘)‘25' ; 36"[30‘ 36"‘35' | 36°I40’ g 36°‘45' | 36“‘50' : 36?55' | 370 37‘°5‘ | 37‘710' 21 | 370‘20'

“ N n
N ol
s o
= <+
=2 I3l
] -0
5 -+
Samsun
i in
5 =3
g <
& {55-50 =
5 o
<+ Unye | <
. in
o | -2
=5 <+
0] L
o o
gy i
fn D Yesilirmak Carsamba Deltas: Calisma Alant &
&7 e Yesilirmak Carsamba Deltast Ornek Noktalart E
+F ) +
_| Ytkseklik (m) -
= 168 N N Kilometre | =
P ” 0 5 10 20 30 40 o
“—‘r o — \q-

Sekil 2.14. Yesilirmak Deltasi 6rneklem noktalart

48

36°15' 36°20' 36°25' 36°30' 36°35' 36°40' 36°45' 36°50' 36°55' 37° | 37°5' 37°10' 37°15' 37°20'



43°54'

43°50' 43952 43°56'

37°32'

37°30"

L Cilo uzul) Daglar ahsmﬁém '
Cilo (Buzul) Daglart Ornek Noktalari ‘
Cilo (Buzul) Daglart SYM
iikseklik (m)

i

{f e

37°28'

43°58'

44°

4422

44°4'

R —=—

L

§

4426

:‘S - s ! .‘ Kilometre §
& 1556 e | 0 12525 5 7.5 10 {5
43°50'  43°52'  43°54'  43°56'  43°58' a4° 44°7 aa°4 | 44°6
Sekil 2.15. Cilo (Buzul) Daglar: 6rneklem noktalar:
30°55' 3> . 815 . 3F10 . 31919 31°20' | 31°925'  31930'  31935'  31°40
2 [ Tk i 74T i N | %
o % / d %
(e} e // H e
Catalagil
= Tepesi. =
Digic -~ Tk B
& Ay R ES
n in
0 | cn
% %
m 3}
rof
= N - 3 “V‘ Aks/e;ir z
2 { =~ ~ 2602 m ;g ] P =
o Pt i O § “a L5
o J 1 . #\ ¥ < e}
& II/ 4 & \\\ "y lukgu Ll
=3 A / ] \.\ ‘ e
) ¥ N . |
7 V4 ~ LR Y7 .
e A ,’7 A\ S P S el
g_ o~ - , { ! "/\ 3 ”,,F : "’ _g
@ D Aksehir ve Eber Golleri Havzast Caligma Alant =
- Aksehir ve Eber Gélleri Ilavzas: Ornek Noktalar: ~ \"\ =ty =
= | Aksehir ve Eber Golleri Havzas: SYM A 4 Sy "
g— Yiikscklik (m) W i "g
“ - 1150 N N Kilometre “
e 037575 15 225 30 s
7 IR | T T T T T T T T T T T T
30°55" 31° 31°5! 31°10' 31°15 31020 31°25' 31°30" 31°35 31°40"

Sekil 2.16. Giresun Karagol Daglar: ve Cevresi 6rneklem noktalart

49



2.2.4.2. Veri normalizasyonu

Makine Ogrenmesi analizlerinde gergeklestirilen veri normalizasyonu, model
performansini etkileyen 6nemli unsurlardan biridir. Veri normalizasyonu, veri setlerinde
bulunan 6zelliklerin sayisal degerlerini farkli 6l¢eklerden ortak bir benzer 6l¢ek araligina
getirmek icin kullanilan bir yontemdir. Veri setleri igerisinde farkli 6lg¢eklere sahip
ozelliklerin olmasi, model egitimi (6grenmesi) asamasinda modelin dogru bir sekilde
egitilmemesine neden olabilir. Dogru bir sekilde egitilmeyen modeller tiizerinde

gerceklestirilen tahmin performanslart olumsuz etkilenmektedir.

Makine o6grenmesi algoritmalarindan k-en yakin komsular ve destek vektor
makineleri gibi mesafe tabanli olan algoritmalarda, veri normalizasyonunun
gerceklestirilmesi olduk¢a dnemlidir (Bhattacharya, 2021). Mesafe tabanli algoritmalar,
genel olarak kullanilan veri noktalar1 arasindaki hesaplar ve siniflandirma islemini
gerceklestirir. Mesafe tabanli algoritmalar kullanilarak gelistirilen modellerin 6zellik
6lceklerinin farkli oldugu durumlarda genel olarak biiyiik 6l¢ekli 6zellige sahip veriler,
kiiciik 6lgekli 6zellige sahip verilere gore daha fazla agirliklandirilabilir. Farkli 6lgeklere

sahip ozellikler kullanilarak gelistirilen modellerin performansi olumsuz etkilenebilir.

Veri normalizasyonu yontemleri kullanilarak, model egitimi sirasinda analizlerde
kullanilacak veri setlerinde bulunan o6zelliklerin, model egitimine katki vermesini
saglayarak model performansinin 6l¢ek farkliliklarindan olumsuz etkilenmemesi saglanir
(Garcia vd., 2015; Singh ve Singh, 2020). Ayrica, modelin egitimi sirasinda, veri setinde
bulunan 6zelliklerin birbirleri arasindaki iliskilerin daha etkin bir sekilde 6grenilmesi
gerceklestirilir. Bu nedenlerle veri normalizasyonu, analizlerde kullanilacak makine
o0grenmesi modellerine ait performanslar1 iyilestirmekte ve daha iyi sonuglar elde

edilmesini saglamaktadir.

Bu calismada, veri normalizasyon yontemlerinden biri olan min-maks
normalizasyon yontemi kullanilmistir. Bu yontem, veri setleri icerisinde farkl dlgeklerde
bulunan ozelliklere ait sayisal verilerin benzer bir olgek araligina donistiiriilmesini
saglamaktadir. Min-maks normalizasyon yontemi veri seti igerisinde bulunan farkli
ozelliklere ait her bir verinin degerini veri setinde bulunan minimum ve maksimum
degerleri kullanarak verileri 0, +1 araliginda olacak sekilde yeniden 6l¢eklendirmektedir

(Garcia vd., 2015; Singh ve Singh, 2020; Bhattacharya, 2021). Bu islem 6zelliklere ait
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sayisal degerden minimum deger c¢ikartilir ve maksimum deger ile minimum deger
arasindaki farka boliinerek Esitlik (2.1) veriler normallestirilir (Ou vd., 2023).

x — min(x)

*norm = max(x) — min(x) 1)

Min-maks normalizasyonu yapilacak veri seti igerisinde eksi degerlere sahip
ozelliklerin bulunmasit durumunda, ozelliklere ait tiim degerlerin normalizasyon
sonucunda -1 ile +1 aralifinda Slgeklendirilmesi degerlerin temsil edilme agisindan
onemlidir. Analizlerde kullanilan 6zellik verileri i¢erisinde eksi degerler bulundugundan,
min-maks normalizasyonuyla bu veriler -1 ile +1 araliginda 6l¢eklendirilmistir (Ou vd.,

2023).

Calismada kullanilan jeomorfometrik parametrelere ait tanimlayici istatistiksel
degerler, Tablo 2.5.’te verilmistir. Tablo 2.5.’te parametrelere ait degerlerin ayni ol¢ekte
olmadiklart goriilmektedir. Parametre degerlerinin birgogunun 0 ve +1 arasinda
degisiklik gostermesi nedeniyle yasana bilecek sorunlarin 6niine gegmek igin tiim
Ozelliklere ait sayisal verilere min-maks normalizasyon islemi uygulanmistir. Ayrica,
Tablo 2.5.’te 6zelliklere ait veriler arasinda eksi degerler bulunmaktadir. Normalizasyon
islemi analizlerde kullanilacak veriler igerisinde eksi degerlerin bulunmasi nedeniyle,
eksi degerlerin varliginda kullanilan min-maks esitligi (Esitlik 2.2) kullanilarak
yapilmistir.  Veri  normalizasyon islemi, R-Studio programi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Min-maks normalizasyonu yontemi ile normalize edilen verilere ait

tanimlayici istatistik degerleri, Tablo 2.6.’da verilmistir.

x —min(x) ) 3

max(x) — min(x) 2.2)

Xnorm = 2 X (
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Tablo 2.5. Jeomorfometrik parametrelerin tanimlayict istatistiksel degerleri

Jet;)n;:;ﬁg::irik Og‘;;lilfm Minimum Maksimum Ortalama S;zl;:::t
Yiikseklik 3.000 17 3.988 1185,6174 1067,5548
Egim 3.000 0 1,3215 0,1736 0,2377
Genel Egrisellik 3.000 -0,2124 0,1312 -0,0002 0,0132
Profil Egrisellik 3.000 -0,0218 0,0195 -8,40E-05 0,0030
Plan Egrisellik 3.000 -0,16 0,2515 0,0008 0,0317
Tegetsel Egrisellik 3.000 -0,0242 0,0320 5,94E-05 0,0032
Uzunlamasina Egrisellik 3.000 -0,1694 0,0737 -0,0002 0,0087
Enlemesine Egrisellik 3.000 -0,0455 0,0714 9,42E-05 0,0066
Minimum Egrisellik 3.000 -0,1185 0,0262 -0,0025 0,0050
Maksimum Egrisellik 3.000 -0,0114 0,0635 0,0025 0,0048
Toplam Egrisellik 3.000 0 0,0140 5,28E-05 0,0003
Akis Cizgisi Egriselligi 3.000 -0,2263 0,2667 0,0001 0,0089
Analitik Golgelendirme 3.000 0,0256 2,0115 0,7987 0,1880
Yakinsaklik Indeksi 3.000 -100 100 0,1626 36,6618
Havza Alani 3.000 12,5 42.850 223,6853 1781,0995
Maksimum Yikseklik 3.000 22 4.014 12134611 1106,0039
Melton Saglamlik Indeksi 3.000 0 311477 1,5494 3,3697
Vadi Derinligi 3.000 0 695,3850  100,8271 87,5521
Topografik Nemlilik Indeksi 3.000 2,7986 13,3214 7,6506 1,8073
Arazi Saglamlik Indeksi 3.000 0 31,8904 1,7025 2,6876
Konvekslik 3.000 0 71,3827 33,6363 7,6974
Arazi Dokusu 3.000 0 20,2032 0,7642 2,1128
Topografik Pozisyon indeksi 3.000 -81,4456 44,4715 -0,0796 4,9380
Goriilebilir Gokyiizii 3.000 482083 100 92,5771 9,4225
Gokyiizli Goriiniim Faktori 3.000 0,4052 1 0,9547 0,0847
Basitlestirilmis Gokytizii
Gériiniim Fakiori 3.000 0,6234 1 0,9793 0,0457
Arazi Goriinim Faktori 3.000 0,0001 0,3335 0,0245 0,0503
Ortalama Goriintiileme
Mesafesi 3.000 20,3125 10.000 1820,3922 1599,1694
Pozitif Agiklik 3.000 0,7573 1,5902 1,4562 0,1465
Negatif A¢iklik 3.000 0,8034 1,5929 1,4652 0,1401
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Tablo 2.6. Jeomorfometrik parametrelerin normalizasyon islemi yapildiktan sonraki tanimlayici
istatistiksel degerleri

Jet;)n;:;ﬁg::irik Ogr;ifm Minimum Maksimum Ortalama S;z;(:::t
Yiikseklik 3.000 -1 1 -0,3250 0,6074
Egim 3.000 -1 1 -0,6704 0,4222
Genel Egrisellik 3.000 -1 1 0,0702 0,2510
Profil Egrisellik 3.000 -1 1 0,0358 0,2678
Plan Egrisellik 3.000 -1 1 -0,1074 0,2045
Tegetsel Egrisellik 3.000 -1 1 -0,0394 0,1973
Uzunlamasina Egrisellik 3.000 -1 1 0,1653 0,2929
Enlemesine Egrisellik 3.000 -1 1 -0,0919 0,2121
Minimum Egrisellik 3.000 -1 1 0,4284 0,2481
Maksimum Egrisellik 3.000 -1 1 -0,4500 0,2619
Toplam Egrisellik 3.000 -1 1 -0,9267 0,1496
Akis Cizgisi Egriselligi 3.000 -1 1 -0,2877 0,2167
Analitik Golgelendirme 3.000 -1 1 -0,1058 0,2455
Yakinsaklik Indeksi 3.000 -1 1 0,0018 0,3666
Havza Alani 3.000 -1 1 -0,9900 0,0840
Maksimum Yiikseklik 3.000 -1 1 -0,3177 0,6209
Melton Saglamlik indeksi 3.000 -1 1 -0,8579 0,2812
Vadi Derinligi 3.000 -1 1 -0,6309 0,2726
Topografik Nemlilik indeksi 3.000 -1 1 -0,1239 0,4057
Arazi Saglamlik Indeksi 3.000 -1 1 -0,7839 0,2965
Konvekslik 3.000 -1 1 0,0767 0,2708
Arazi Dokusu 3.000 -1 1 -0,9239 0,2105
Topografik Pozisyon indeksi 3.000 -1 1 0,1257 0,2187
Goriilebilir Gokyiizii 3.000 -1 1 0,6186 0,4346
Gokytizii Gortiniim Faktorii 3.000 -1 1 0,7950 0,3388
Basitlestirilmis Gokytizii

3.000 -1 1 0,8468 0,2989

Goriinim Faktori

Arazi Goriinim Faktori 3.000 -1 1 -0,8134 0,3399
Ortalama Goriintiileme

3.000 -1 1 -0,6148 0,3448
Mesafesi
Pozitif A¢iklik 3.000 -1 1 0,6012 0,4204
Negatif A¢iklik 3.000 -1 1 0,5909 0,4145
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2.2.4.3. Veri setlerinin hazirlanmast

Makine Ogrenmesi analizlerinde, kullanilacak veri setlerinin hazirlanmasi son
derece kritiktir. Veri setlerinin hazirlanma siirecinde dogrulugun ve titizligin saglanmast
bliylik 6nem tasir. Dogru ve etkin bir siniflandirma modelini hazirlamak i¢in, veri
formatlarinin uygun secilerek veri tabanlarina dogru islenmesi gerekmektedir. Model
gelistirme asamasina ge¢meden once veri setleri igerisindeki verilerin farkli makine
O0grenmesi algoritmalar1 tarafindan okunabilir bir formata getirilmesi énemlidir. Veri
setleri igerisinde, 6zellik verileri sayisal veriler ve kategorik veriler bulunmakta ve her bir

ozellik i¢in veri tipleri dogru tanimlanmalidir.

Analizlerde kullanilacak makine 6grenmesi algoritmalarini egitmek ig¢in, veri
setleri, egitim veri seti ve algoritmanin siniflandirma performanslarin1 degerlendirmek
icin test veri seti olarak belirlenmesi gerekmektedir. Egitim veri seti, makine 6grenmesi
modellerinin yapisint belirlemede ve model parametrelerinin ayarlanmasinda biiyiik
Oneme sahiptir. Ayrica, egitim veri seti, analizlerde kullanilacak makine 6grenmesi
modellerinin  veri setleri igerisindeki gizli paternleri Ogrenecegi veri setini
olusturmaktadir. Test veri seti, modellerin nasil performans gosterdiginin belirlenmesi
icin kullanilan veri seti olarak bilinmektedir. Egitim ve test veri setlerinin ayrilmasi,
makine 6grenmesi modellerinin sadece egitim verileri lizerinde 6grenerek siiflandirma
yapmasinin otesinde, modellerin farkli ve karsilasilmamis veriler lizerinde de basarili
simniflandirma analizleri gerceklestirmesini saglar. Makine Ogrenmesi modellerinin
basarili bir sekilde gelistirilmesi icin, veri setinin hassas bir sekilde hazirlanmasi, 6zellik
parametrelerinin uygun veri tipleri olarak belirlenmesi ve veri formatlarinin uygun bir
sekilde tanimlanmasi gerekmektedir. Bu baglamda, veri setlerinin uygun bir sekilde
hazirlanmas1 makine 6grenmesi modellerinin dogrulugunu, giivenilirligini ve analiz
uygulamalarinda karsilasilabilecek farkli durumlara kars: tutarli olmasini saglayacaktir.
Tim bu islemlerin saglikli bir sekilde yiiriitiilmesi durumunda, model performanslarinin

1yi sonuglar vermesi kaginilmazdir.

Tiirkiye’de gozlemlenen Koppen-Geiger iklim simiflandirma ydntemine ait
gozlemlenen iklim simiflari, calisma alanlarina ait hazirlanan jeomorfometrik
parametreler ve bu alanlarda etkili olan iklim siniflar1 veri setleri igerisinde bulunan
ozellikleri olusturmaktadir. Boylece denetimli makine Ogrenmesi siniflandirma

modellerinin egitimi i¢in, hazirlanan egitim veri seti segilen egitim alanlarindan elde
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edilen jeomorfometrik parametreleri ve bu alanlarin iklim siiflarini kapsayacak sekilde
olusturulmustur. Egitim veri seti i¢in se¢ilen ¢calisma alanlarindan, kurak iklim kosullar
icin Tuz GOlii Havzasi, iliman iklim kosullart i¢in Kizilirmak Deltast ve soguk iklim
kosullart i¢in Cilo (Buzul) Daglari’dir. Her bir egitim ve test alanindan rassal 6rnekleme
yontemi kullanilarak hazirlanan 500 adet 6rneklem noktasi, toplamda ii¢ egitim alan1 ve
ii¢ test alani i¢in toplam 3000 6rneklem noktasi, egitim ve test veri setlerindeki 6rneklem
noktalarini olusturmaktadir. Test veri seti i¢in secilen ¢alisma alanlar1 kurak iklim
kosullart icin Aksehir-Eber Golleri Havzasi, iliman iklim kosullart i¢in Yesilirmak

Deltas1 ve soguk iklim kosullari i¢in Karagol Daglari ¢alisma alanlaridir.

Egitim ve test alanlarina ait sayisal yilikseklik modelleri 12,5 m ¢6ziiniirliige sahip,
ALOS PALSAR RTC RT1 sayisal yiikseklik modelleri olup, SAGA yazilim1 kullanilarak
jeomorfometrik parametrelere ait sayisal altlik wverileri ayri ayr1 {retilmistir.
Jeomorfometrik parametreler ait sayisal altik veriler iiretilirken SAGA yazilimina ait

Tablo 2.7.’de verilen modiiller kullanilmistir.

Tablo 2.7. Jeomorfometrik parametreler iiretilirken kullanilan modiiller

Jeomorfometrik Parametre Kullanilan Modiiller

Yiikseklik Parametreleri elde ederken kullanilan veri kaynagi.

Egim
Genel Egrisellik
Profil Egrisellik
Plan Egrisellik
Tegetsel Egrisellik

o Geoprocessing-Terrain Analysis-
Uzunlamasina Egrisellik

Morphometry-Slope, Aspect, Curvature

Enlemesine Egrisellik
Minimum Egrisellik
Maksimum Egrisellik
Toplam Egrisellik

Akis Cizgisi Egriselligi

SAGA-Geoprocessing-Terrain Analysis-

Analitik Golgelendirme
Lightning-Analytical Hillsahding (Tarini vd., (2006)
. SAGA-Geoprocessing-Terrain Analysis-
Yakinsaklik Indeksi
Morphometry-Convergence Index
Havza Alani SAGA-Geoprocessing-Terrain Analysis-
Maksimum Yiikseklik Hydrology-Melton Ruggedness Number (Marchi ve Fontana,
Melton Saglamlik indeksi 2005; Melton, 1965; O’Callaghan ve Marck, 1984).
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Tablo 2.7. (Devam) Jeomorfometrik parametreler iiretilirken kullanilan modiiller (Devami)

Jeomorfometrik Parametre

Kullanilan Modiiller

Vadi Derinligi

SAGA-Geoprocessing- Terrain Analysis-
Hydrology-Channels-Valley Depth

Topografik Nemlilik Indeksi

SAGA-Geoprocessing-Terrain Analysis-
Hydrology-Topographic Indices-SAGA Wetness Index (Bohner
vd., 2001; Bohner ve Selige, 2006)

Arazi Saglamlik Indeksi

SAGA-Geoprocessing-Terrain Analysis-
SAGA-Morphometry-Terrain Ruggedness Index TRI (Riley vd.,
1999)

Konvekslik

SAGA-Saga Geoprocessing- Terrain Analysis-
Morphometry -Terrain Surface Convexity (Iwahashi ve Pike,
2007)

Arazi Dokusu

SAGA-Geoprocessing- Terrain Analysis-
Morphometry Terrain Surface Texture (Iwahashi ve Pike, 2007)

Topografik Pozisyon Indeksi

SAGA-Geoprocessing-Terrain Analysis-
Morphometry-Topographic Position Index (Guisan vd., 1999;
Weiss, 2000; Wilson ve Gallant, 2000)

Goriilebilir Gokyiizii

Gokyilizii Gortiinim Faktorii
Basitlestirilmis Gokyiizii Goriiniim
Faktorii

Arazi Gortinim Faktori

Ortalama Goriintiilleme Mesafesi

SAGA-Geoprocessing-Terrain Analysis-
Lightning-Sky view factor (Oke, 2000; Hantzschel vd., 2005;
Bohner ve Antonic, 2009)

Pozitif A¢iklik

Negatif Aciklik

SAGA-Geoprocessing-Terrain Analysis-
Lightning-Topographic Opennes (Yokoyoma vd., 2002; Prima
vd., 2006; Anders vd., 2009)

Tim Orneklem noktalari i¢in hazirlanan jeomorfometrik parametrelere ait sayisal

altik verileriler ArcGIS Pro 3.3.0 programi kullanilarak 6rneklem noktalarina ait veri

dosyalarina 6znitelik verisi olarak kaydedilmistir. Tiim alanlar i¢in hazirlanan veri setleri

“csv” format1 seklinde aktarilarak kaydedilmistir. Egitim veri seti, li¢ egitim alanindan

elde edilmis toplam 1500 noktay1, alanlara ait toplam 30 adet jeomorfometrik parametreyi

ve alanlarin iklim siiflarini igeren 6zellik verilerini igerecek sekilde diizenlenmistir. Her

egitim alani i¢in, jeomorfometrik parametreler sayisal olarak elde edilmis ve veri

setindeki stitunlar 6zellik parametrelerini, satirlar ise 6rneklem noktalarindaki bu 6zellik
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parametrelerinin sayisal verilerini igermektedir. Benzer sekilde test veri seti iginde, ii¢
test alanindan elde edilen toplam 1500 nokta, alanlara ait toplam 30 jeomorfometrik
parametre ve alanlarin iklim smiflarii igeren Ozellik verileri olacak sekilde
hazirlanmigtir. Her test alani i¢in jeomorfometrik parametreler sayisal olarak elde edilmis
ve veri setindeki siitunlar 6zellik parametrelerini, satirlar ise bu 6zellik parametrelerinin

orneklem noktalarindaki sayisal degerlerini igermektedir.

2.3. Denetimli Makine Ogrenmesi Siniflandirma Yéntemi

Makine Ogrenmesi, istatistiksel yoOntemleri ve c¢esitli makine Ogrenmesi
algoritmalarint kullanarak toplanan veri setleri igerisinde bulunan gizli paternlerin
tanimlanmasin1 ve bu paternlere bagli olarak genellemeler yapilmasini saglamaktadir.
Veri setleri ve makine 6grenmesi algoritmalar1 kullanilarak makineler veri setleri
hakkinda bilgileri, oriintiileri 6grenmektedir (Burkov, 2019). Makine 6grenmesinin en
onemli yonlerinden biri kullanilan algoritmalarin kendini stirekli olarak gelistirmesidir.
Algoritmalar, insanin 6grenme siirecinde de oldugu gibi, deneme yanilma yontemi ile
kendilerini stirekli yeniler ve bu 6grenme siireci uygun sonuglar elde edilene kadar devam
eder. Makine dgrenmesi algoritmalart uygun veri setleri ve parametreler kullanilarak
yapilandirildiklarinda ¢ok kisa siirelerde veri setine ait 6zellikleri, kaliplari, oriintiileri
O0grenme ve tanima 6zelligine sahiptirler. Bu 6grenme sonucunda algoritmalar, veri setleri
iizerinde islemler yaparak tahmin, simiflandirma yapmakta veya sayisal sonuglar

tiretmektedir (Bali ve Sarkar, 2016).

Makine 6grenmesi modelleri, veri setindeki parametreler arasindaki iliskileri
herhangi bir kullanici tanimlamasa gerek duymadan o6grenebilir. Bu o6zellik, klasik
algoritmalarla makine Ogrenmesi modelleri arasindaki temel farkliliktir. Makine
ogrenmesi modellemelerinde modele ¢oziilmesi gereken problemin drnekleri verilir ve en
1yl ¢6ziimii modelin bulmasi istenir. Makine 6grenmesi, kullanilan veriler arasindaki
korelasyon ile ilgilenir. Veriler arasindaki korelasyon belirlendiginde, olusturulan

modeller farkl1 veri gruplari igin tahminler yapmakta kullanilabilir. (Ozdemir, 2016).

Makine Ogrenmesi, veri setlerini Ogrenirken farkli 6grenme yontemlerini
kullanmaktadir. Makine 6grenmesi analizlerinde yaygin olarak kullanilan 6grenme
yontemlerinden biri de denetimli 6grenmedir. Denetimli makine 6grenmesi, bir veri
setindeki verilere ait Ozellikleri ve bu verilerle belirlenmesi hedeflenen degisken

arasindaki iliskileri ortaya koymaktadir. Denetimli makine o6grenmesi modelleri,
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tahminlere dayali modeller olarak bilinmektedir. Bu durum ge¢mise ait veriler
kullanilarak, mevcut veya gelecekteki durumlari tahmin etme yetenekleri kazanmak

olarak agiklanabilir (Ozdemir, 2016).

Denetimli makine 6grenmesi, algoritmalarin etiketli verileri igeren egitim veri seti
kullanilarak egitilerek gelistirilen modeller ile yeni veri setleri i¢in tahminlerin yapildigi
makine 0grenmesi yontemidir. Denetimli makine 6grenmesi algoritmalari, egitim veri
setini kullanarak girdi degiskenleri ile ¢ikt1 degiskeni arasindaki iliskiyi iceren Oriintii
fonksiyonunu 6grenir. Bu algoritmalar ile gelistirilen modeller, egitim verisini kullanarak
ogrendikleri fonksiyon ile egitim verisindeki 6zelliklere sahip ancak etiketleri bilinmeyen
yeni veri setleri i¢in etiketlerin siniflandirmasini yapar. Denetimli makine 6grenmesi
yontemi egitim veri setindeki Ozellikleri kullanarak makine 6grenmesi modelleri
gelistirir. Bu modeller, test veri seti olarak tanimlanan yeni veriler ile eslestirilerek yeni
etiketlerinin tahmin edilmesi ve siniflandirilmas i¢in kullanilmaktadir (Ozdemir, 2016;

Silahtaroglu, 2016; Gutierrez, 2015; Bali ve Sarkar, 2016, Bhattacharya, 2021).

Denetimli 6grenme analiz yontemi, siniflandirma ve regresyon problemlerinin
¢Oziimiinde kullanilabilir. Regresyon; nicel verilerin tahmin edilmesinde, siniflandirma
ise nitel verilerin tahminlenmesinde kullanilmaktadir (Chao, 2011). Veri setlerinde
kullanilan bagimli degisken stirekli veri tiirlindeyse regresyon, kategorik veri tiirlindeyse
siniflandirma yontemleri kullanilir. Denetimli 6grenme analiz yonteminde karar agaclari,
rastgele orman, destek vektor makineleri, navie bayes, yapay sinir aglari, lojistik
regresyon, lineer regresyon, k-en yakin komsular algoritmalart vb. algoritmalar

kullanilabilir (Akay, 2018).

Calismada ilk olarak, jeomorfometrik parametreler kullanilarak Denetimli Makine
Ogrenmesi Smniflandirma yontemi ile iklim simflari gruplandirilabilir mi? arastirma
sorusuna cevap aranmaktadir. Bu baglamda kullanilan Makine Ogrenmesi Denetimli

Ogrenme Simiflandirma Analiz Yéntemine ait is akis semasi Sekil 2.17.’de verilmistir.
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Sekil 2.17. Analiz yontemi is akis semasi

2.3.1. Model egitimi ve optimizasyonu

Denetimli makine 6grenmesi siniflandirma yonteminde, model egitim asamasi
olduk¢a 6nemli agamalardan biridir. Bu asama, makine 6grenmesi analizlerinde makine
o0grenmesi algoritmalarinin egitim veri setleri kullanilarak modellerin  6grenme
stireclerini igerir. Model egitimi ile egitim veri seti igerisinde bulunan 6zellikler ve hedef
degiskenler arasinda bir iligki kurulur. Bu model kurulan iliskiler ile hedef degiskeni yani
etiketli degiskeni siniflandirmayi (tahmin etmeyi) 6grenir. Model egitimi agamasi egitim
verisi disindaki verilerde (test verilerinde) saglikli siniflandirmalar yapabilmesi i¢in

olduk¢a 6nemlidir.

Model egitim siirecinde farkli bircok yontem vardir. Tek bir veri seti kullanilarak

egitim-test veri kiimesinin belirli oranlarda boliimlenmesi, k-katli ¢apraz dogrulama,
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tekrarli k-kath ¢apraz dogrulama gibi yontemler model egitim siireclerinde kullanilan
baslica model egitim yontemlerinden bazilaridir. K-katli ¢apraz dogrulama yonteminde;
veri seti k esit pargaya boliiniir ve her bir parca igin ayr1 ayr1 olmak iizere ilgili parca test
verisi, geri kalan parcalar ise egitim verisi olarak kullanilarak model egitimi
gergeklestirilir. Bu yontemde egitim ve test siireci k kez tekrarlanir. Tekrarlanan her
asama i¢in modelin performans 6lg¢iitleri hesaplanir. Hesaplanan performans 6l¢iitlerinin
ortalamalar1 alinarak modelin genel performans olgiitleri elde edilir (Garcia vd., 2015;

Singh ve Singh, 2020; Bhattacharya, 2021).

Egitim veri seti icerisinde her k degeri asamasinda, egitim ve test islemleri tek tek
uygulanir (Sekil 2.18.). Bes katli ¢apraz dogrulama 6rnegi igin veri seti bes alt kiimeye
boliiniir. Bu bes alt kiimenin dort tanesi egitim i¢in bir tanesi test i¢in kullanilir. Bu siireg
test veri seti her seferinde farkli olacak ve diger kalan alt kiimeler egitim seti olacak
sekilde kullanilarak bes kere model egitilir. Uygulanan her asamada elde edilen
performans Ol¢iitlerinin ortalamasi egitim modelinin model performans 6lgiitleri olarak

elde edilir (Bhattacharya, 2021).

Test Egitim Egitim Egitm Egitim
Egitim Test Egitim Egitim Egitim
Egitim Egitim Test Egitim Egitim
Egitim Egitim Egitim Test Egitim
Egitim Egitim Egitim Egitim Test

Sekil 2.18. k = 5 icin k-katl ¢apraz dogrulama yéntemi sematik gésterimi
Tekrarli k-kath ¢apraz dogrulama yonteminde ise tiim iglem tekrar sayis1 kadar
gerceklestirilerek k-katli capraz dogrulama yonteminin tekrarlanmasiyla makine
ogrenmesi modeli egitim siireci gerilestirilir. Her bir tekrar sonucunda elde edilen model

performans degerlerinin ortalamalari makine 6grenmesi modelinin performans ol¢iitleri
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olarak elde edilir. Bu yontem k-katli capraz dogrulama yontemine gore modelin

performans degerlerinin daha giivenilir olmasini saglar.

Bu tez caligmasi kapsaminda kullanilan RF, SVM ve KNN siniflandirma
algoritmalar1 ve bu algoritmalarin 6zellikleri, egitim asamasinda kullanilan parametreler,

parametre se¢imi ve optimizasyonu detayl bir sekilde bu béliimde verilmistir.

2.3.1.1. Rastgele orman algoritmast

Rastgele Orman (RF) algoritmasi, makine O0grenmesi yontemleri kullanilarak
yapilan c¢alismalarda yaygin olarak kullanilan denetimli smiflandirma ve regresyon
algoritmalarindandir (Breiman, 2001). RF algoritmasi yapist itibari ile kolay kullanima
sahip, asir1 6grenme durumu (overfitting) ile genellikle karsilasiimayan agac temelli
algoritmalarin basinda gelir. Bunun nedeni RF algoritmasi veri seti igerisinde bulunan
verileri rastgele ornek se¢gme yontemini kullanarak alt kiimeler olusturacak sekilde
secmesidir. Bu se¢im islemi sonrasinda birden fazla karar agaci olusturulur ve karar
agaclarindan meydana gelen bir orman modeli olusur (Breiman, 2001, Liaw ve Matthew,
2002). Orman igerisindeki her bir agagta bulunan tiim karar diiglimlerinde egitim veri
setleri igerisinden egitim verileri ve bir takim 6zellik degiskenleri rastgele secilir (Sekil
2.19.). Bu islem sonrasinda her bir karar agaci i¢in 6grenme siireci gerceklesmis olur.
Orman igerisindeki agaclardan elde edilen sonuclar i¢in, RF algoritmasi regresyon
analizlerinde kullaniliyorsa tiim tahminlerin ortalamasi alinir, siniflandirma analizinde
kullaniliyorsa tahminler arasindan en fazla oya sahip olan sinif seg¢ilir ve siniflandirma

sonucu elde edilir (Breiman, 2001; Gutierrez, 2015).
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Sekil 2.19. RF algoritmasi karar agaglar

RF algoritmasinin egitimi asamasinda modelin performansinin en iyi hale
getirilmesi i¢cin kullanilan iki parametre vardir. Bu parametrelerden bir tanesi
siiflandirma yapilirken kullanilacak aga¢ sayisidir. Diger parametre ise siniflandirma
asamasinda kullanilan degisken (6zellik) sayisidir. Egitim asamasinda Randomforest
paketinde agac sayist (ntree), smiflandirmada kullanilacak son karar agacinin
olusturulmasi i¢in gerekli olan karar agaci sayisidir (Nokeri, 2021; Bartz vd., 2023).
Model olusturulurken kullanilan karar agaci sayisi, kullanilan 6zelliklerin ve kurulacak
modelin yapisina bagh olarak degiskenlik gostermektedir. Aga¢ sayisi arttikga modelin
egitim siiresi artarken, modelin performans: da aga¢ sayisina gore degismektedir. RF
algoritmasi ile egitim yapilirken modelde kullanilan diger bir parametre ise rastgele
secilen Ozellik (mtry) sayisidir. Model egitimi agsamasinda rastgele olarak secilen 6zellik
sayisinin model performansinin en iyi olacagi sekilde se¢ilmesi modelin siniflandirma
performansin1 da etkilemektedir. Bu nedenlerden dolayr RF algoritmasinin egitim
asamasinda kullanilacak agac ve rastgele secilen Ozellik sayilari, model egitim
performansi ve siniflandirma performansinin en uygun olacagi sekilde se¢ilmelidir

(Nokeri, 2021; Bartz vd., 2023).

2.3.1.2. Destek vektor makineleri algoritmasi
SVM algoritmasi, regresyon ve siniflandirma problemlerinin ¢oziimlerinde yaygin
olarak kullanilan denetimli siniflandirma algoritmalarindan biridir (Vapnik, 1995; Cortes

ve Vapnik, 1995). SVM algoritmasi ilk olarak ikili siniflandirma problemlerinde dogrusal
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verilerin simiflandiriimasinda kullanilmstir. Tlerleyen siirecte dogrusal olmayan ve ¢oklu
siiflandirma problemlerinin ¢éziimiinde de kullanilmistir. Yontem genel olarak veri
setleri igerisinde farkli sinif etiketleri bulunan siniflar1 birbirinden ayiran farkli boyutlara
sahip bir uzay icerisinde hiper diizlemler olusturur ve simiflart birbirinden ayirir
(Gutierrez, 2015). SVM algoritmast veri setlerinde herhangi bir sinifa ait verileri
kullanarak bu sinifa ait verileri diger siniflardan ayiracak en uygun hiper diizlemi bulur.
Hiper diizlem bulunduktan sonra verileri etiketlerine gore ayirir ve siniflandirir. SVM
veri smiflarimin birbirinden ayrilmasi i¢in sadece dogrusal smirlart degil dogrusal

olmayan sinirlarin ayrilmasi gerektigi durumlarda da kullanilir (Gutierrez, 2015).

SVM algoritmas: egitim veri setlerinde bulunan smiflar arasinda hiper diizlem
olusturarak smiflar1 birbirinden en 1iyi sekilde ayirmay1 hedefler (Sekil 2.20.). SVM, veri
siiflarint birbirinden ayirirken farkli hiper diizlemler kullanir ve bu hiper diizlemleri
olustururken siniflart birbirlerinden en uzakta tutmayi hedefler. Siniflar1 birbirinden
ayirmak icin belirlenen hiper diizleme en yakin veri noktalar1 destek vektorleridir.
Simiflar1 birbirinden ayiracak hiper diizleme ait destek vektorlerinin arasindaki mesafe

marjin olarak tanimlanir (Gutierrez, 2015).

Destek Vektor Makineleri Algoritmasi

Destek Vektorleri
Y
N
® o
S ® @
Co "\ e e
O o O @) . .
O 0O O B Hiper Diizlem
O O
O/\ @ Sinifl
Marjin O Smif2
X

Sekil 2.20. Destek vektor makineleri hiper diizlem ve destek vektérleri
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SVM algoritmasi egitimi asamasinda model performansini etkileyen 6nemli
parametreler ¢ (cost) ve gama parametreleridir. C parametresi, egitimi yapilan modelin
karar sinirina ait marjinal hatalarina ve olas1 yanlis siniflandirmalarina karst davranisini
belirleyen parametredir. C parametresi model egitiminden sonra yapilacak siniflandirma
analizlerinin performansini dogrudan etkiler. C degerinin diisiik secildigi durumlarda
hatali siniflandirma olasilig yiikselir, diisiik oldugu durumlarda ise bu olasilik azalir.
SVM i¢in farkli kernel modelleri vardir. Bu modeller lineer, polinom radyal tabanli ve
sigmoid modelleridir (Nokeri, 2021; Bartz vd., 2023). Lineer model egitimi sirasinda
sadece C degeri kullanilir. Diger modellerde ise gamma degeri de devreye girer. Gamma
degeri egitim Orneklerinin etki alanini belirlemeye yarayan parametredir. Yiiksek gamma
degerleri egitim Orneklerinin daha yakin komsularina daha yiiksek agirliklar verilmesini
saglar. Model egitimi sirasinda C ve Gamma degerlerinin se¢imi model performansini
onemli Ol¢lide etkiler. Secilen hatali degerler modelin egitimini olumsuz etkiler ve
sonrasinda yapilacak siniflandirma sonuglarinin performansini diistiriir. SVM model
parametrelerinin en uygun sekilde ayarlanmasi yapilacak smiflandirma sonuglarmin

performansini iyilestirir (Nokeri, 2021; Bartz vd., 2023).

2.3.1.3. K en yakin komsular algoritmast

KNN algoritmasi, siniflandirma ve regresyon problemlerinin ¢oziimiinde yaygin
olarak kullanilan denetimli makine 6grenmesi algoritmalarindan biridir. KNN algoritmasi
problem ¢oziimiinde kullanilan veri seti i¢in birbirlerine yakin olan siniflarin benzer
olduklar1 varsayimini kabul ederek siniflandirma yapar (Gutierrez, 2015, Shalev-Shwartz
ve Ben-David 2014). Bu algoritma, verinin siifini1 belirlerken mevcut veri seti
icerisindeki sinifi etiketlenmis k adet veri ile ilgili veri arasindaki mesafeleri 6lgerek en
yakin komsular1 belirlemeye calisir. Belirlenen en yakin komsulara ait siniflardan en
fazla gozlemlenen sinif ilgili verinin sinifi olarak tanimlanir (Sekil 2.21.). Stiflandirmast
yapilacak verinin ka¢ komsu ile siniflandirilacaginin belirlendigi k degeri algoritma
basarisini etkileyen en 6nemli parametredir. En uygun k degerinin belirlenmesi i¢in farkl
k degerlerinde siniflandirma sonuglari elde edilerek bu sonuglar karsilastirilir. Elde edilen
sonuclar i¢in en az hatanin elde edildigi k degeri problem ¢dzlimii i¢in kullanilacak k

degeridir.
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K-En Yakin Komsular Algoritmasi

=<V

Sekil 2.21. K-en yakin komsular: k = 4 icin en kisa mesafeler

KNN algoritmasi siniflandirilmast yapilacak veriler icin k adet verinin mesafe
Olclimiinii yapar. Siniflandirilmasi yapilacak verinin en yakin komsularindan en fazla
olan smif bu veriye simif degeri olarak tanimlanir. Komsular arasindaki mesafe degeri
hesaplanirken kullanilabilecek farki mesafe dlgiitleri vardir. Bu mesafe ol¢iitlerinden biri
oklid uzaklik &l¢iimiidiir. Oklid uzaklik degeri iki nokta arasindaki mesafeyi Pisagor
esitligini kullanarak belirler. Oklid mesafe degeri Esitlik 2.3 kullanilarak hesaplanir
(Shalev-Shwartz ve Ben-David, 2014; Gutierrez, 2015).

Oklid Mesafesi = \/(Xi - Xl:ahmin)2 + (Y - Ytahmin)2 (23)

KNN algoritmasinin model egitimi asamasinda model performansini etkileyen ana
parametre komsu sayisi olan k parametresidir. Model egitimi asamasinda kullanilan k
degeri egitimi yapilan modelin siniflandirma asamasinda verinin hangi sinifa ait oldugu
belirlenirken kullanilacak komsu sayisinin  tanimlandigr degerdir. Simiflandirma
yapilirken smifi belirlenecek verinin k sayidaki en yakin komsularinin siiflarina
bakilarak o noktanin siniflandirilmast yapilir (Bartz vd., 2023). Egitim asamasinda
secilen kiiciik k degerleri modelin karmasiklagsmasina neden olurken yiiksek k degerleri
modelin siniflandirma performansini arttirabilir. Bu nedenle model egitimi yapilirken k

degerinin se¢imi siiflandirma performansini dogrudan etkilemektedir (Bartz vd., 2023).
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Model egitimi asamasinda yapilacak parametre optimizasyonu siniflandirma
sonuglari en iyi hale getirmek i¢in oldukc¢a Onemli bir siirectir. Model parametre
optimizasyonu yapilirken uygun parametrelerin belirlenmesi siniflandirma sonuglarinin
en iyi hale getirilmesini saglar. RF, SVM ve KNN algoritmalarinin egitimi asamasinda
tekrarli k kathh c¢apraz dogrulama yontemi kullanilarak parametre optimizasyonu
gergeklestirilmistir. Yapilan her k katli capraz dogrulamada gelistirilen modeller i¢in
gerekli olan parametreler denenir. K katli ¢apraz dogrulama yontemine ait sonuglarin en
iyi oldugu durumda kullanilan model parametreleri siniflandirma i¢in kullanilacak en

uygun parametreler olarak tanimlanir.

Tez calismasi kapsaminda Tuz Goli, Kizilirmak Deltast ve Cilo Buzul ¢alisma
alanlar1 i¢in hazirlanan egitim veri setleri kullanilarak RF, SVM ve KNN denetimli
siniflandirma algoritmalar1 tekrarli k kath capraz dogrulama yontemi kullanilarak
egitilmistir. Her bir algoritma i¢in ayr1 ayrt model egitim analizleri gerceklestirilmistir.
Her model i¢in kullanilacak parametre degerleri, farkli egitim sonuglarindan elde edilen
en yiiksek dogruluk ve kappa istatistigi degerine karsilik gelen parametre degerleri olarak
secilmigstir. Model egitim analiz sonug¢larindan elde edilen dogruluk ve kappa degerlerine
gore kullanilan tii¢ algoritmanin ¢alisma kapsaminda kullanilabilirliklerine karar

verilmistir.

Egitim asamasinda R-Studio yazilimi1 Denetimli Makine Ogrenmesi Siniflandirma
analizleri icin gelistirilen acik kaynak kodlarini i¢eren paketler kullanilmistir. Hazirlanan
egitim veri seti igerisinde bulunan 6zelliklere ait veri formatlari; modellerin egitimi i¢in
uygun veri formatina doniistiiriilerek hazir hale getirilmistir. Egitim veri setleri
kullanilarak yapilan model egitimi R-Studio programi ile gergeklestirilmistir. Egitimin
gerceklestirilmesi i¢cin R-Studio programi igerisinde bulunan ve makine Ogrenmesi

caligmalarinda yaygin olarak tercih edilen Caret paketi kullanilmistir (Kuhn, 2008).

2.3.2. Egitim sonug¢larinin degerlendirilmesi

Calisma kapsaminda belirlenen algoritmalar ve egitim veri seti kullanilarak makine
o0grenmesi modelleri olusturulmustur. K-katl ¢apraz dogrulama yonteminden elde edilen
dogruluk ve kappa istatistigi degerleri degerlendirilerek analizlerde kullanilacak

algoritmalarin se¢imi gerceklestirilmistir.
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Dogruluk degeri egitilen modelin dogru olarak siniflandirdigi verilerin toplam veri
sayisina oranini aciklar. Tekrarli k-katl ¢apraz dogrulama yontemi sonucunda elde edilen
dogruluk degeri ise her bir tekrar sonucunda belirlenen dogruluk degerlerinin
ortalamasidir. Elde edilen dogruluk degeri egitilen modelin performansinin ne kadar iyi

oldugunun gostergesidir.

Kappa istatistik degeri siniflandirmasi yapilan 6zellik smiflarinin arasindaki
uyumun bir 6l¢iisii olarak tanimlanir. Kappa istatistigi gozlenen dogruluk degeri ile
beklenen dogruluk degerinin oranini kullanarak modelin rastgele olacak sekilde ne kadar
daha iyi olabilecegini belirler. Kappa istatistigi degeri sifir ve bir arasinda degismektedir.
Kappa istatistik degerinin sifir olmas1 durumunda siniflar arasinda bir uyum olmadig,
0,01-0,20 degerleri arasinda olmasi durumunda hi¢ ya da az, 0,21-0,40 degerleri arasinda
olmasi durumunda orta derecede, 0,41-0,60 degerleri arasinda olmasi durumunda orta
derecede, 0,61-0,80 degerleri arasinda olmasi durumunda 6nemli ve 0,81-1,00 arasinda
olmasi durumunda miikemmel uyum oldugunu gostermektedir (Bhattacharya, 2021). Bu
durumda kappa degeri 1 degerine ne kadar yakin ise modelin siniflandirma performansi

o kadar yiiksektir (Viera ve Garret, 2005).

Model egitim analiz sonuglarina gore elde edilen dogruluk ve kappa degerlerine
bakilarak RF, SVM ve KNN makine 6grenmesi algoritmalari ile gelistirilen modellerin
iklim smiflarin1  jeomorfometrik parametreleri kullanarak ayirt edilebilirlikleri

belirlenmistir.

2.3.3. Modelin test edilmesi

Model egitimi asamasindan sonra egitim veri seti haricinde hazirlanan test veri
setleri kullanilarak modelin test edilmesi ile modelin amaca uygunlugu belirlenir. Test
veri seti model egitilirken kullanilan ayni 6zelliklere ait farkli degerleri igcerecek sekilde
secilir. Bu se¢im test verilerinin model egitiminden bagimsiz olmasini saglar. Boylelikle
model egitimi disinda yeni bir veri seti ile model test edilir. Model testinin amaglarindan
biri de model egitildikten sonra model egitiminden bagimsiz 6zellik degerlerinin hangi
ol¢iide siniflandirabildiginin belirlenmesidir. Egitilen her model bu test veri seti ile ayr1
ayr1 test edilir ve test sonucunda model testine ait performans 6l¢iitleri elde edilir. Elde
edilen model test performans Olgiitlerine goére modelin siniflandirma basarisi

degerlendirilir (Bhattacharya, 2021).
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2.3.3.1. Model (siniflandirma) performans olgiitlerinin degerlendirilmesi

Karsitlik (hata) matrisi egitilen modellerin test veri setleri kullanilarak
simiflandirma sonuglarindan elde edilir. Denetimli makine 6grenmesi smiflandirma
analizlerinde, siiflandirma sonuglarinin performans olgiitleri belirlenirken her bir veri
icin gercek etiket ve tahmin edilen etiket degeri olmak iizere iki adet etiket degeri vardir.
Bu etiket degerlerine gore bir Karsithik Matrisi elde edilir (Tablo 2.8.). Karsithk
matrisinde her siitun tahmin edilen siniflandirilan veri sinifini, her satirda gercek veri
siifin1 temsil eder. Siitunlarin kendi igerisinde toplami o tahmin edilen siifin 6rnek
sayisini, satirlarin kendi igerisinde toplamu ise o siniftaki 6rnek sayini verir. Siiflandirma
performans oOlciitlerinin bircogu karsitlik matrisine gére hesaplanir. Hesaplanan model
performans metriklerine gore model degerlendirmeleri yapilir (Shah, 2020; Bhattacharya,

2021; Ou vd., 2023).

Tablo 2.8. Sumiflandirma analizi sonuglarindan elde edilen Karsithk (Hata) Matrisi tanimlart

Tahmin Edilen
Pozitif Negatif
Pozitif  Dogru Pozitif Sayis1 (DP)  Yanlis Negatif Sayist (YN) my
Gerg¢ek Deger Negatif Yanlis Pozitif Sayisi (YP) Dogru Negatif Sayist (DN) my
n 1o n

DP; 6rnegin gergek kategorisi ve tahmin edilen kategorisinin her ikisi de pozitiftir.
DN; 6rnegin gergek kategorisi ve tahmin edilen kategorisinin her ikisi de negatiftir.
YP; 6rnegin gergek kategorisi pozitif, tahmin edilen kategorisi ise negatiftir.
YN; 6rnegin gercek kategorisi negatif, tahmin edilen kategorisi ise pozitiftir.

Karsitlik matrisi verilerine gore denetimli makine Ogrenmesi siniflandirma
sonuglarinin performans Olgiitleri belirlenir. Bu performans olgiitleri dogruluk, kappa

istatistigi, kesinlik, duyarlilik, 6zgiilliikk ve F1 skoru dlgiitleridir.

Dogruluk (Accuracy); egitimi yapilan makine 6grenmesi modellerinin dogru
tahmin yapma oranini ifade eder. Dogruluk dogru siniflandirilan veri sayisinin toplam

veri sayisina orani (Esitlik 2.4) olarak tanimlanir (Bhattacharya, 2021).

Dogru Pozitifler (DP) + Dogru Negatifler (DN)
Toplam Ornek Sayist (DP + DN + YP + YN)

Dogruluk = (2.4)
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Kappa istatistik degeri; smiflandirmasi yapilan 6zellik smiflarinin arasindaki
uyumun bir Olgilisii olarak tanimlanir. Kappa istatistigi gozlenen dogruluk degeri ile
beklenen dogruluk degerinin oranini kullanarak modelin rastgele olacak sekilde ne kadar
daha iyi olabilecegini belirler (Esitlik 2.5). Kappa istatistik degeri sifir ila bir arasinda
degisen degerler almaktadir. Deger bire ne kadar yakinsa smiflandirma performans

sonuclar1 o kadar 1yidir (Viera ve Garret, 2005; Bhattacharya, 2021).

Kappa istatistigi = Po-Pe (2.5)
1_pe
DP) + (DN
(DP) + (DN) (2.52)

Po=1DP + DN + YP + YN)
o= () G)+ (D) (5) e
n; (DP+DN+YP+YN)
ny; tahmin edilen pozitiflerin toplam sayis1 (DP+YP),
no; tahmin edilen negatiflerin toplam sayis1 (YN+DN),
mi; gergek pozitiflerin toplam sayisi (DP+YN),
myo; gercek negatiflerin toplam sayisi. (YP+DP).

Kesinlik (Precision); egitilen modelin pozitif olarak siniflandirdig1 verilerin hangi
oranda pozitif oldugunu ifade eder. Yanlis pozitif olan degerlerin model performans
olgiitlerine etkisini belirler (Bhattacharya, 2021). Kesinlik degeri Esitlik 2.6 kullanilarak

hesaplanmaktadir.

Kesinlik = (D) 2.6
esintt —m ()

Duyarlilik (Sensitivity/Recall); egitilen modelin gercek pozitif olan verilerin hangi
oranda dogru pozitif olarak simiflandirdigini ifade eder (Bhattacharya, 2021). Duyarlilik
degeri Esitlik 2.7 kullanilarak hesaplanmaktadir.

(DP)

Duyarllllk = m

2.7)
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Ozgiilliik (Specificity); egitilen modelin negatif olarak siniflandirdig1 verilerin ne
kadarinin hangi oranda dogru negatif oldugunu ifade eder (Bhattacharya, 2021).
Oziigiilliik degeri Esitlik 2.8 kullanilarak hesaplanmaktadir.

(DN)

Ozgulluk = m

(2.8)

F1 Skor; egitilen modellerin kesinlik ve duyarlilik degerlerinin harmonik
ortalamasindan elde edilen degerdir. Bu deger kesinlik ve duyarhilik 6l¢iitleri bir arada
kullanilarak modelin performansinda yanlis pozitif ve yanlis negatif degerlerinin etkisini
ifade eder (Bhattacharya, 2021). F1 skoru degeri Esitlik 2.9 kullanilarak

hesaplanmaktadir.

Duyarlilik x Kesinlik
Duyarlilik + Kesinlik

Duyarlilik = 2 x (2.9)

Calisma kapsaminda egitim veri setleri kullamilarak RF, SVM ve KNN
algoritmalart egitilerek siniflandirma algoritmalar1 gelistirilmistir. Gelistirilen modeller
test veri seti kullanilarak simiflandirma analizleri yapilarak test edilmistir. Test
asamasinda, R-studio programin ile kullanilan randomforest, 1071 ve caret paketleri
kullanilmistir. Yapilan test analizleri sonucunda her bir model i¢in siniflandirma
sonuglarindan elde edilen karsitlik matrisi degerleri kullanilarak modellerin performans

Olgiitleri elde edilmistir.

2.3.3.2. Jeomorfometrik parametrelerin degerlendirilmesi

Denetimli makine 6grenmesi siniflandirma analizlerinde kullanilan 6zelliklerin
modeller egitilirken hangi 6nemle kullanildiginin belirlenmesi olduk¢a dnemlidir. Bu
onem derecesi modelin kullanilan 6zellikler ag¢isindan yorumlanmasina katki saglar. Bu
amag dogrultusunda bazi 6zellik belirleme yontemleri kullanilmaktadir. Bu yontemlerden
biri RF algoritmasini kullanarak 6zellik dnemi belirleme yontemidir. Bu yontem ortalama
dogruluk diisiisii ve ortalama gini indeksi diislisii degerlerine gore Ozellik Gnemlerini

belirler (Breiman, 2001; Breiman, 2002; Scornet, 2023).

Ortalama dogruluk azalimi, model egitimi sirasinda bir 6zelligin model
dogruluguna katkisinin bir 6l¢iisiidiir. Model egitilirken egitimde kullanilan bir 6zellik
egitim veri setinden c¢ikartilir ve bir model dogrulugu degeri elde edilir. Elde edilen

dogrulugun 6zellik cikartilmadan onceki dogruluga gore ne kadar azaldigi belirlenir.
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Dogrulukta meydana gelen azalma miktar1 ¢ikartilan 6zelligin egitilen model i¢in 6nem
derecesini ifade eder. Daha yliksek ortalama dogruluk azalim degerlerine sahip olan
ozellikler, model egitimi sirasinda daha fazla etkiye sahip olan ozellikleri ifade eder

(Breiman, 2001; Breiman, 2002; Scornet, 2023).

Ortalama gini indeksi diisiisti, egitimde kullanilan 6zelliklerin her bir karar agacinin
dallara ayrilma kriteri olarak kullanilmas1 sikligini 6zelligin etkinligi ile dl¢iiliir. Egitimde
kullanilan o6zelliklerden birinin kullanilarak karar agaclarindaki dallardaki hedef
degiskenin homojenligi arttirildiginda kullanilan 6zelligin gini indeks 6nemi artmaktadir.
Model egitiminde kullanilan 6zellikler agaclarin dallanmasinda ne kadar sik ve etkili
kullaniliyorsa gini 6énem degeri de o kadar yliksek olmaktadir. Yiiksek ortalama gini
indeksi diislis degerine sahip olan 6zellikler model egitimi sirasinda daha fazla etkiye

sahip olan 6zellikleri ifade eder (Breiman, 2001; Breiman, 2002; Scornet, 2023).

Tez calismasi1 kapsaminda kullanilan algoritmalarin egitim asamasinda 6zellik
onem degerlerinin belirlenmesi i¢in R-Studio programinda kullanilan randomforest
paketinin 6zellik 6nem derecesi belirleme yontemi kullanilmistir. Egitim asamasinda
kullanilan veri seti randomforest paketi ile egitilmistir. Egitim verisi ile model egitimi
gergeklestirildikten sonra paketin ¢iktilari olan ortalama dogruluk diisiisli ve ortalama gini
indeksi diisiisii degerleri elde edilmistir. Elde edilen bu degerlere gore analizlerde

kullanilan jeomorfometrik parametrelerin 6nemleri belirlenmistir.
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3. BULGULAR

Bu tez ¢alismasi kapsaminda jeomorfometrik parametreler kullanilarak Denetimli
Makine Ogrenmesi Simiflandirma yontemi ile iklim simiflart gruplandirilabilir mi?
aragtirma sorusu arastirilmistir. Bu arastirma sorusu dogrultusunda Képpen-Geiger Iklim
Simiflandirma Yonteminin Tiirkiye’de gézlemlenen kurak (B), 1liman (C) ve soguk (D)
iklim smiflarimin tipik olarak goézlemlendigi 6 adet alan, ¢aligma alanlari olarak
se¢ilmistir. Bu c¢alisma alanlarindan 3 tanesi RF, SVM ve KNN denetimli makine
ogrenmesi siniflandirma algoritmalarinin egitilmesi amaciyla egitim alanlar1 olarak
secilmistir. Diger 3 alan, gelistirilen modellerin siniflandirma yapilarak test edilmesi

amaciyla test alanlar1 olarak se¢ilmistir.

Analizlerde kullanilacak egitim verilerinin hazirlanmasi i¢in Tuz Go6li Havzasi
kurak iklim kosullarinin, Kizilirmak Deltas1 iliman iklim kosullarinin, Cilo (Buzul)
Daglar1 soguk iklim kosullarinin Tiirkiye’de tipik olarak gozlemlendigi alanlar olarak

se¢ilmistir.

Analizlerde kullanilacak test verilerinin hazirlanmasi i¢in Aksehir-Eber Golleri
Havzasi kurak iklim kosullarinin, Yesilirmak Deltas1 iliman iklim kosullarinin, Giresun
Karagdl Daglart ve ¢evresi soguk iklim kosullarinin Tiirkiye’de tipik olarak

gozlemlendigi alanlar olarak se¢ilmistir.

Test ve egitim alanlar1 olarak secilen tim caligma alanlari i¢in radyometrik
diizeltmesi yapilmis ve 12,5 m ¢oziiniirliige sahip ALOS PALSAR RTC RT]1 sayisal
ylikseklik modelleri ayr1 ayr1 indirilmis ve analizlerde kullanilacak olan jeomorfometrik
parametrelere ait sayisal altlik verilerin hazirlanmasinda kullanilmistir. Denetimli makine
ogrenmesi siniflandirma analizlerinde kullanilacak jeomorfometrik parametrelerin

sayisal altlik verileri SAGA yazilimi kullanilarak hazirlanmastir.

Hazirlanan jeomorfometrik parametrelere ait sayisal althik veriler, ArcGIS Pro
yazilimima aktarilmis ve tlim calisma alanlarina ait 6rneklem noktalarina ait veri
dosyalarina Oznitelik verisi olarak islenmistir. Jeomorfometrik parametrelere ait veri
dosyalar1 egitim alanlar1 i¢in egitim veri seti, test alanlar1 i¢in test veri seti olacak sekilde
“csv” formatinda aktarilmistir. Aktarilan veri setleri iklim siniflarinin ve jeomorfometrik

parametrelerin sayisal degerlerinin oldugu 6zelliklerden olugmaktadir. Veri setlerindeki
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her bir stitun iklim sinifi ve jeomorfometrik parametreler olan 6zellikleri, satirlar ise

orneklem noktalarini temsil etmektedir.

Denetimli makine 6grenmesi siniflandirma yontemi analizlerine ge¢cmeden 6nce
analizlerde kullanilacak egitim veri seti i¢in 1500 ve test veri seti i¢in 1500 olmak iizere
toplamda 3000 adet Orneklem noktasi belirlenmistir. Analizlerde kullanilacak iklim
siiflar1 ve jeomorfometrik parametrelerin sayisal verilerinin yer aldig1 egitim ve test veri
setleri ayr1 ayr1 hazirlanmistir. Hazirlanan egitim ve test veri setlerinde bulunan
ozelliklerin veri tipleri iklim smiflar1 kategorik ve jeomorfometrik parametre verileri ise
stirekli veri formatina getirilerek veri setleri analizlere uygulanacak egitim ve test
asamalarina hazir hale getirilmistir. Hazirlanan egitim veri seti kullanilarak denetimli

makine 6grenmesi siniflandirma analizleri ger¢eklestirilmistir.

3.1. Model Egitimi ve Egitim Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

Calisma kapsaminda kullanilan RF, SVM ve KNN algoritmalar1 egitim veri seti
kullanilarak her bir algoritma kullanilarak modeller egitilmistir. Algoritmalarin egitim
siireci R-Studio programi ve programda makine Ogrenmesi analizlerinde kullanilan
siiflandirma algoritmalari i¢in gelistirilmis olan agik kaynak kodlu algoritma paketleri
kullanilarak gergeklestirilmistir. Her algoritmanin kendine egitim ve test siireglerinde
kullanilan kendine 6zgii kodlar1 vardir. Algoritma paketleri ve kodlar kullanilarak
modellerin egitimleri gergeklestirilmistir. Analizlerde kullanilan denetimli makine
O0grenmesi siiflandirma algoritmalar1 i¢in model egitim siirecleri bu bolimiin alt

bagliklarinda verilmistir.

3.1.1. Rastgele orman algoritmasi egitimi ve optimizasyonu

Calismada egitim veri seti ile iklim siniflarinin jeomorfometrik parametreler
kullanilarak siniflandirilmasi igin ¢alisma kapsaminda kullanilan RF smiflandirma
algoritmasina ait modelin gelistirilmesi i¢in algoritmada kullanilan agac (ntree) ve
rastgele secilen degisken sayisi parametrelerinin en uygun olacak sekilde belirlenmesi
gerceklestirilmistir. Bu asamada kullanilan tekrarli k katli capraz dogrulama yonteminde
veri seti k=10 olarak se¢ilmis ve tekrar sayisi on olarak se¢ilmistir. K katli ¢apraz
dogrulama siirecinde belirlenmek istenen en uygun agag sayist 100, 200, 300, .... 1.000
ylizer ylizer artacak sekilde belirlenmis ve rastgele secilen 6zellik degeri mtry 1, 2, 3, 4,
5,6,7,8, ...16’ya kadar birer birer artacak sekilde se¢ilmistir (Sekil 3.1.). Tekrarli k katl
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capraz dogrulama analizi sonucunda elde edilen genel dogruluk ve kappa istatistik

degerlerine gore en uygun agac ve rastgele secilecek 6zellik degeri belirlenmistir.

RF ntree ve mtry secimi
ntree

100 = 400 -© 700 =© 1000 -
200 = 500 800 =
300 @ 600 - 900 =
| 1 1 1
1.000 N/ i
0.998 | -
o
=
= }
Ja
j=]
O 0996 - -
0.994 -
T T T T
5 10 15
mtry

Sekil 3.1. RF algoritmasi i¢cin optimum ntree ve mtry degeri se¢imi

Belirlenen en uygun aga¢ sayisi ve rastgele segilen 6zellik degerine gore model
egitimi gerceklestirilmigtir. Tekrarli k katli ¢apraz dogrulama analizi sonucunda elde
edilen cost grafigine bagli olarak optimum parametre degerleri mtry = 10 ve ntree = 800
oldugu goriilmektedir. Optimum parametre degerlerine gore model egitimi
gergeklestirilmis, elde edilen dogruluk ve kappa istatistik degerleri Tablo 3.1.°de

verilmistir.

Tablo 3.1. RF algoritmasi dogruluk ve kappa istatistik degerleri

Genel Dogruluk (%) Kappa Istatistigi

100,00 1

3.1.2. Destek vektor makineleri algoritmasi egitimi ve optimizasyonu
Calismada egitim veri seti ile iklim smiflarinin jeomorfometrik parametreler
kullanilarak simiflandirilmasi i¢in ¢alisma kapsaminda kullanilan SVM siniflandirma

algoritmasina ait modelin gelistirilmesi i¢in algoritmada kullanilan C parametresinin en
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uygun olacak sekilde belirlenmesi gergeklestirilmistir. Bu asamada kullanilan tekrarli k
katli capraz dogrulama yonteminde veri seti k=10 olarak se¢ilmis ve tekrar sayisi on
olarak secilmistir. K katli capraz dogrulama siirecinde belirlenmek istenen C degeri i¢in
I’den baslayacak 2’nin katlar1 olacak sekilde, 16’ya kadar model egitilmistir. Egitim

sonucunda elde edilen C’nin dagilim grafigi Sekil 3.2.’de verilmistir.

SVM C Parametre Secimi

1.0

05
I

error
00

I
o
=]
[+
o
o

-1.0

cost

Sekil 3.2. SVM modeli igin optimum C degeri segimi
Tekrarl1 k katli ¢apraz dogrulama analizi sonucunda elde edilen cost grafigine bagl
olarak optimum parametre degeri 1 ila 16 arasinda segilebilir oldugu goriilmektedir. C
parametresinin C = 2 se¢ildigi durumda model egitimi gerceklestirilmis, elde edilen

dogruluk ve kappa istatistik degerleri Tablo 3.2.’de verilmistir.

Tablo 3.2. SVM algoritmasi dogruluk ve kappa istatistik degerleri

Genel Dogruluk (%) Kappa Istatistigi

100,00 1

3.1.3. K-en yakin komsular algoritmasi egitimi ve optimizasyonu
Calismada egitim veri seti ile iklim smiflarinin jeomorfometrik parametreler
kullanilarak siniflandirilmast i¢in ¢alisma kapsaminda kullanilan KNN siiflandirma

algoritmasina ait modelin gelistirilmesi i¢in algoritmada kullanilan K parametresinin en
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uygun olacak sekilde belirlenmesi gergeklestirilmistir. Bu asamada kullanilan tekrarli K
katli capraz dogrulama yonteminde veri seti k=10 olarak se¢ilmis ve tekrar sayisi on
olarak secilmistir. K katli ¢apraz dogrulama siirecinde belirlenmek istenen K degeri i¢in
1,2,3,4,5 ..... 29’a kadar birer birer artacak sekilde secilmistir (Sekil 3.3.). Tekrarli k
katl1 ¢capraz dogrulama analizi sonucunda elde edilen genel dogruluk ve kappa istatistik

degerlerine gore en uygun K degeri belirlenmistir.

KNN K degeri secimi

S

0.999 B

Dogruluk

0.998 4 =

0.997 -

Sekil 3.3. KNN modeli igin optimum K degeri grafigi
Tekrarl k katli capraz dogrulama analizi sonucunda elde edilen cost grafigine bagh
olarak optimum parametre degeri k = 3 oldugu goriilmektedir. Belirlenen optimum K
degerine gore model egitimi gerceklestirilmistir. Optimum parametre degerlerine gore
model egitimi gergeklestirilmis, elde edilen dogruluk ve kappa istatistik degerleri Tablo

3.3.’te verilmistir.

Tablo 3.3. KNN algoritmast dogruluk ve kappa istatistik degerleri

Genel Dogruluk (%) Kappa Istatistigi

100,00 1
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Tablo 3.4.’te verilen RF, SVM ve KNN modellerinin egitimlerinden elde edilen
genel dogruluk ve kappa degerlerine gore gelistirilen tiim modeller ¢calisma kapsaminda

kullanima uygun oldugu belirlenmistir.

Tablo 3.4. RF, SVM ve KNN algoritmalar: dogruluk ve kappa istatistik degerleri genel bakis

Model Genel Dogruluk (%) Kappa Istatistigi
RF 100,00 1

SVM 100,00 1

KNN 100,00 1

3.2. Modelin Test Edilmesi

Calisma kapsaminda kullanilan RF, SVM ve KNN algoritmalar1 kullanilarak
gelistirilen modeller, test veri seti kullanilarak test (siniflandirma) analizleri yapilmigtir.
Modellerin test siireci R-Studio programi kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu program
ile makine Ogrenmesi analizlerinde kullanilan smiflandirma algoritmalar1 igin
gelistirilmis olan agik kaynak kodlu algoritma paketleri ve her algoritmanin kendine 6zgii
kodlar1 kullanilmistir. R-Studio programi ve program igerisinde bulunan agik kaynak
kodlar1 kullanilarak modellerin siiflandirma analizleri gergeklestirilmistir. Analizlerde
kullanilan denetimli makine Ogrenmesi siniflandirma modelleri icin siniflandirma
analizlerinden elde edilen sonuclar ve sonug haritalar1 her model i¢in ayr alt basliklar

halinde bu boliimde verilmistir.

3.2.1. Rastgele orman algoritmasi test (stmflandirma) sonuglari

En uygun agac¢ ve rastgele secilecek 6zellik degerlerine gore egitilen RF modeli
kullanilarak test veri seti ile farkli iklim simiflarima ait alanlarin iklim smiflar
siniflandirilmistir. RF modeline uygulanan test veri seti ile yapilan simiflandirma
sonuglarindan elde edilen iklim siniflar1 ile test veri setinde bulunan gergek iklim siniflari

karsilastirilarak elde edilen hata matrisi Tablo 3.5.’te verilmistir.

Tablo 3.5. RF algoritmasi siiflandirma sonuglarina ait hata matrisi

Referans Veri

Ihman Kurak Soguk
Ihman 499 0 0
Kurak 0 483 0
Simiflandirma Soguk 1 17 500
Toplam 500 500 500
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Elde edilen hata matrisi kullanilarak RF modelinin performans o6lgiitleri
hesaplanmistir. Elde edilen performans 6l¢iitlerinden Genel dogruluk ve kappa istatistik

degerleri Tablo 3.6’da verilmistir. Diger performans 0l¢iitleri ise Tablo 3.7’de verilmistir.

Tablo 3.6. RF algoritmasi dogruluk ve kappa istatistik degerleri

Genel Dogruluk (%) Kappa Istatistigi

98,80 0,98

Tablo 3.7. RF modeli performans olgiitleri

Model iklim Simifi Kesinlik (%) Duyarhlik (%)  Ozgiilliik (%) F1 Skoru (%)
[liman 100,00 99,80 99,90 99,90
RF Kurak 100,00 96,60 100,00 98,27
Soguk 96,53 100,00 98,20 98,23

RF modeline gore yapilan siniflandirma sonuglarina gore test veri setinde bulunan
kurak, iliman ve soguk iklim kosullarini temsil eden test alanlarindaki &rneklem

noktalarmin siniflandirma sonug haritalar1 sekil 3.4., 3.5. ve 3.6.’da verilmistir.
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3.2.2. Destek vektor makineleri algoritmasi test (siniflandirma) sonuclari

En uygun C degerine gore egitilen model kullanilarak test veri seti ile SVM
algoritmasi ile farkli iklim siniflarina ait alanlarin iklim siniflari siniflandirilmistir. SVM
algoritmasi ile yapilan simiflandirma sonuglarindan elde edilen karsitlik matrisi Tablo

3.8.’de verilmistir.

Tablo 3.8. SVM algoritmast siniflandirma sonuglarina ait performans metrikleri.

Referans Veri

Ihiman Kurak Soguk
Iman 500 0 0
Kurak 0 495 0
Simiflandirma Soguk 0 5 500
Toplam 500 500 500

Elde edilen hata matrisi kullanilarak SVM modelinin performans o6lgiitleri
hesaplanmistir. Genel dogruluk ve kappa istatistik degerleri Tablo 3.9.’da verilmistir.

Diger performans olgiitleri ise Tablo 3.10°da verilmistir.

Tablo 3.9. SVM algoritmas: dogruluk ve kappa istatistik degerleri

Genel Dogruluk (%) Kappa Istatistigi

99,70 0,99

Tablo 3.10. SVM modeli performans élgiitleri

Model iklim Simifi Kesinlik (%) Duyarlihk (%)  Ozgiilliik (%) F1 Skoru (%)
Iliman 100,00 100,00 100,00 100,00

SVM Kurak 100,00 99,00 100,00 99,50
Soguk 99,01 100,00 99,50 99,50

SVM modeline gore yapilan siniflandirma sonuglarina gore test veri setinde
bulunan kurak, 1liman ve soguk iklim kosullarini temsil eden test alanlarindaki 6rneklem

noktalarinin simiflandirma sonug haritalari sekil 3.7., 3.8. ve 3.9.’da verilmistir.

80



30"'55' 31° ; 3l|°5' A 3]‘710' | 31°IIS’ ; 3I°]20‘ o - 31°30' : 31‘:35' | 31‘:40'

e} { g ; e
Hd 4 y : : N ¥
% 4 d o
= 9 e

i Catalagil i
= Tepesi =
< <t
o B
% ]
I A
i in
& =X
% %
A -
% %
P jukgu G

S oy

_ | 3 Akschir ve Eber Golleri Havzasi Calisma Alar.u . _
[7g] 43m 8 Ve
Sl SVM Siniflandirma s
% ¥ %
g o  Kurak g L

4 e Soguk ) 2 S

o -
_ | Aksehir ve Eber Gélleri Havzas1 SYM i ‘ Sozpd
S Yiikseklik (m) J A &
% %
< | W 1140 ] )
B N Kilometre
_E- 989 0 37575 15 2255 30
=t T T T T T T T T T T T T T T
30°55" 31° 3175 31010 31°15 31°20' 3125 31°30" 31933 31°40'

Sekil 3.7. Aksehir-Eber Gélleri Havzast SVM siniflandirma haritasi

36515' 36720' 36925' 36730 36935' 36940' 36%45' 36750' 36755' 37°  37°5' 37710' 37915' 37920'
v

ir
[ N &
b ¢ -t
5 8
o —0
2 b
< <
Samsun

] % b
in in
5 =3
<t Y- <t

B 1 4 [
> [s550] =
2 - | =
— ' - oy
~ Unye | ¥

- o -
in in
g | S
<+ 4 ) -

- - / . s L]
0 AY adiannd? /4 r(/ o Y A
ey R 1 A, 20y ' -—
- g\ DNy, VA B 37 ) ; g =
T S L\ g E oo A/ o {

- ] Yesilirmak Carsamba Deltasi Calisma Alani’ s {‘ a1 2.4 & A =
g Y 74N <
i | SVM Siniflandirma {) o s O L RS 4; v) \ A
L2 2 J \ " I
F| e Iiman ; : 4 79 < | \ S

- Yiikseklik (m) 7, i LA A R / -
2 168 e 2
‘92— pi N N Kilometre —‘9':
o . bl ~
¥ 57 0 5 10 20 30 40 F

el T T T T T T T o | T T T T T T T T T T T T T
36°15' 36°20" 36°25' 36°30' 36°35' 36°40' 36°45' 36°50' 36°55' 37° 37°5' 37°10' 37°15' 37°20

Sekil 3.8. Yesilirmak Deltasi SVM siniflandirma haritast

81



) 38‘°6' 1 38["8' ; 38°Kl()' ; 38‘:12’ | 38°|]4‘ ; 38°|l6' i 38"’18' : 38°[20'
o 8 4 y >
o | &
b= 2 =
= ";.f( =
= | <
o  Ksgl
o Q
<] =]
<+ <+
& ol
) n
[y T
=+ B
7 i ’ 2
¥ D Giresun Karagol Daglan Calisma Alani 29 g
| SVM Simiflandirma .
® Soguk 4
% | Giresun Karagol Daglar1 SYM %
ISl | ol
7| Yiikseklik (m) =
<+ <+
3ot " N N B Kilometre
1 1270 R 0 12525 5 7.5 10 =
T T T T T T T T T T T T T T
38°6' 38°8' 38"‘10' 38°12' 38°14' 38°16' 38°18' 38°20'

Sekil 3.9. Giresun Karagél Daglart ve Cevresi SVM siniflandirma haritast

3.2.3. K-en yakin komsular algoritmasi test (siniflandirma) sonuglari

En uygun k degerine gore egitilen model kullanilarak test veri seti ile KNN
algoritmasi ile farkli iklim siniflarina ait alanlarin iklim smiflar1 siniflandirilmistir. KNN
algoritmasi ile yapilan siniflandirma sonuglarindan elde edilen karsitlik matrisi Tablo

3.11.de verilmistir.

Tablo 3.11. KNN algoritmasi siniflandirma sonuglarina ait performans metrikleri.

Referans Veri

Ilman Kurak Soguk
IIiman 500 0 0
Kurak 0 493 4
Smmiflandirma Soguk 0 7 496
Toplam 500 500 500

Elde edilen hata matrisi kullanilarak KNN modelinin performans o6lgiitleri
hesaplanmistir. Genel dogruluk ve kappa istatistik degerleri Tablo 3.12.’de verilmistir.

Diger performans olgiitleri ise Tablo 3.13’te verilmistir.
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Tablo 3.12. SVM algoritmast dogruluk ve kappa istatistik degerleri

Genel Dogruluk (%) Kappa Istatistigi
99,30 0,99
Tablo 3.13. KNN modeli performans élgiitleri
Model iklim Sinifi Kesinlik (%) Duyarlihk (%)  Ozgiilliik (%) F1 Skoru (%)
Iliman 100,00 100,00 100,00 100,00
KNN Kurak 99,20 98,60 99,60 98,90
Soguk 98,61 99,20 99,30 98,90

KNN modeline gore yapilan smiflandirma sonuglarina gore test veri setinde
bulunan kurak, 1liman ve soguk iklim kosullarini temsil eden test alanlarindaki érneklem

noktalarinin siniflandirma sonug haritalart Sekil 3.10., Sekil 3.11. ve Sekil 3.12.°de

verilmistir.
; 30°]55' 3]° i 3]]"5' : 3l°ll()' ’ 3|°115' ; 3|°120' 1 b g . 31°30 . 3l°‘35' : 31‘:40'

) f { p in
e / 3 N |
o # . qd =
Lot} ]

) Catalagil A i
= Tepesi =
7 5
% 7’ %
L) 3]
in in
o |
ox© %o
o o
2 2
o o
% ]
(2} o

|

_ D Akschir ve Eber Golleri Havzast Calisma Alanm o .
[’g] 413m Ve
¢S] KNN Siniflandirma i LY
% “ o0
L o Kurak =1

4 e Soguk 4 L
_ | Aksehir ve Eber Gélleri Havzasi SYM v ‘ Otzpn
g“‘L Yiikseklik (m) s i ; ~§'
oL x©
= | I 1140 O — w— Kilometre |

—§- 989 0 37575 15 22.5 30

it T T T T T T T T T T T T T
30°55" 31° 31°5' 31°10' 31°15' 31°20 31°25" 31930 31935 31°40

Sekil 3.10. Aksehir-Eber Golleri Havzast KNN siniflandirma haritasi
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3.2.4. Smiflandirma sonug¢larinin degerlendirilmesi

Calisma kapsaminda egitim verisi kullanilarak egitilen RF, SVM ve KNN
algoritmalar1 modelleri ile test veri seti kullanilarak yapilan siniflandirma analizlerine ait
genel dogruluk ve kappa istatistigi sonuglar1 Tablo 3.14’te verilmistir. Siniflandirma
analiz sonuglarinin degerlendirilmesinde kullanilan kesinlik, duyarlilik, 6zgiilliik ve F1

skoru sonuglar1 Tablo 3.15’te verilmistir.

Tablo 3.14. RF, SVM ve KNN algoritmalart simiflandirma sonuglarmmin dogruluk ve kappa istatistik
degerleri genel bakis

Model Genel Dogruluk (%) Kappa Istatistigi
RF 98,80 0,98

SVM 99,70 0,99

KNN 99,30 0,99

Siniflandirma sonuglarina gore;

v" RF modeli i¢in 98,80 genel dogruluk ve 0,98 kappa istatistigi degeri,
v" SVM modeli i¢in 99,70 genel dogruluk ve 0,99 kappa istatistigi degeri,
v" KNN modeli i¢in 99,30 genel dogruluk ve 0,99 kappa istatistigi degeri,

elde edilmistir.

Tablo 3.15. Tiim algoritma modellerinin diger performans dlgiitleri

Model iklim Siifi  Kesinlik (%)  Duyarhlik (%) Ozgiillik (%) F1 Skoru (%)

Iliman 100,00 99,80 99,90 99,90

RF Kurak 100,00 96,60 100,00 98,27
Soguk 96,53 100,00 98,20 98,23

Iliman 100,00 100,00 100,00 100,00

SVM Kurak 100,00 99,00 100,00 99,50
Soguk 99,01 100,00 99,50 99,50

[liman 100,00 100,00 100,00 100,00

KNN Kurak 99,20 98,60 99,60 98,90
Soguk 98,61 99,20 99,30 98,90
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3.2.5. Jeomorfometrik parametrelerin degerlendirilmesi

Tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan jeomorfometrik parametrelerin (6zelliklerin)

modellerin siniflandirma performans odlgiitlerine katkilar1 RF algoritmasi 6zellik se¢im

analizleri ile gergeklestirilmistir. RF algoritmasi ile 6zelliklerin 6nem dereceleri bu

ozelliklerin modeller gelistirilirken sagladig1 6nemi ifade eder.

Bu asamada oOncelikle analizlerde kullanilan Ozelliklerin tamaminin Ozellik

onemleri belirlenmistir. Tiim parametrelerin model gelistirilirken ortalama dogruluk

azalimina ve ortalama gini indeksi azalimina gére 6nem dereceleri Sekil 3.13. ve Sekil

3.14.’te verilmistir.
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Sekil 3.14. Tiim jeomorfometrik parametrelerin ortalama
gini indeksi azalimina gore o6zellik 6nemi

Ortalama dogruluk azalimina ve ortalama gini indeksi azalimina gore tim
parametrelerin Ozellik degerleri karsilastirildiginda siniflandirma performansinda en
etkili olan parametreler yilikseklik ve maksimum yiikseklik parametreleri oldugu
goriilmektedir. Bu iki parametrenin iklim siniflarin1 ayirt etmeye olan etkisinden sonra
vadi derinligi, gokyiizii goriiniim faktorii, gorilebilir gokyiizl, arazi goriiniim faktorii,
pozitif agiklik ve negatif agiklik parametrelerinin ayirt etme etkileri ikinci dnemli

jeomorfometrik parametre grubunu olusturmaktadir.

Tim parametrelerin model egitimindeki O6nem derecelerine gore en Onemli
ozellikler olan ytikseklik ve maksimum yiikseklik parametreleri veri setinden ¢ikartilarak
kalan diger parametreler ile 6zellik 6nem analizi tekrar yapilmistir. Bu analizin tekrar
yapilmasimin nedeni yiikseklik ve maksimum yiikseklik parametreleri disindaki
parametrelerin etkilerini daha hassas olarak ayirt edebilmektir. Bu iki parametre olmadan
yapilan 6zellik 6nem analizinden elde edilen ortalama dogruluk azalimi ve ortalama gini

indeksi azalimi sonuclar1 Sekil 3.15. ve Sekil 3.16.’da verilmistir.
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Ortalama dogruluk azalimina ve ortalama gini indeksi azalimima gore tiim
parametrelerin 6zellik degerleri karsilastirildiginda siiflandirma performansinda en
etkili olan parametre vadi derinligi parametresi oldugu goriilmektedir. Bu parametrenin
iklim siniflarini ayirt etmeye olan etkisinden sonra konvekslik, gokyiizii goriiniim faktort,
negatif Aciklik, topografik pozisyon indeksi, topografik nemlilik indeksi, pozitif agiklik
ve arazi goOriinim faktorli parametrelerinin ayirt etme etkileri ikinci 6nemli

jeomorfometrik parametre grubunu olusturmaktadir.
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4. SONUCLAR

Tez c¢alismas1t kapsaminda jeomorfometrik parametreleri kullanarak iklim
smiflarint denetimli makine 6grenmesi siiflandirma yontemi ile siniflandirilabilir mi?
arastirma konusuna cevap aranmistir. Jeomorfometrik parametreler kullanilarak yapilan
siniflandirma analizlerinde Tirkiye’de gézlemlenen Koppen-Geiger iklim siniflandirma
yontemine ait iklim siiflar1 kullanilmistir. Bu baglamda 30 adet jeomorfometrik
parametre ve iklim smiflar1 analizlerde kullanilan 6zellik verilerini olusturmaktadir.
Kullanilan iklim smiflarinin Tiirkiye’de tipik olarak gézlemlendigi 3 ¢aligma alani egitim
ve 3 ¢aligma alani test (siniflandirma) alanlar1 olarak secilmistir. Se¢ilen her bir egitim ve
test alan1 icin BRO yéntemi kullanilarak 500 adet 6rneklem noktasi belirlenmistir. Egitim
veri seti i¢in 1500 adet 6rneklem noktasi, test veri seti i¢in 1500 adet 6rneklem noktasi
olmak {izere iki farkli veri seti hazirlanmistir. Egitim i¢in secilen alanlardan elde edilen
orneklem noktalar1 egitim veri setini, test i¢in segilen alanlardan elde edilen 6rneklem
noktalari test veri setini olusturmaktadir. Calisma kapsaminda alansal bir degerlendirme
yapilmamistir. Yapilan analizler oOrneklem noktalarimin bulundugu konumlarin

siniflandirma sonuglarini ifade eder.

Yapilan siniflandirma analizlerinde kullanilmak tizere hazirlanan egitim veri seti ile
RF, SVM ve KNN makine 6grenmesi algoritmalar1 kullanilarak makine 6grenmesi
modelleri gelistirilmistir. Model gelistirme asamasinda tekrarli k ¢capraz kath dogrulama
analiz yontemi kullanilmistir. Bu yontem, veri setini belirli k adet parcaya boler ve tekrarlt
olacak sekilde bu parcalardan k-1 tanesini egitim, bir tanesini de test veri seti olarak
kullanir. Kullanilan tekrarl k katli ¢apraz dogrulama yontemi k-katli capraz dogrulama
yonteminin tekrar sayisi kadar tekrarlanmasi ile uygulanir. Yapilan tekrarh k-katli capraz
dogrulama yontemi analiz sonuglarina gore analizler 6rneklem noktalarinin kendi

icerisinde degisiminden olumsuz olarak etkilenmemektedir.

Model egitimi asamasinda kullanilan tekrarli k kath ¢apraz dogrulama yontemi
analizi sonuclarina gore elde edilen dogruluk ve Kappa degeri gore RF, SVM ve KNN
makine Ogrenmesi algoritmalar1t ile gelistirilen modellerin iklim siiflarim

jeomorfometrik parametreleri kullanarak ayirt edebilirlikleri belirlenmistir.

Egitim asamasinda gelistirilen RF, SVM ve KNN makine 6grenmesi modelleri ve
test veri seti kullanilarak siniflandirma analizleri gergeklestirilmistir. Yapilan analiz

sonuglarina gore makine O0grenmesi modelleri ve test veri seti kullanilarak yapilan
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siiflandirma analiz sonuglarina goére genel dogruluk sonuglart RF smiflandirma modeli
icin %98,80; SVM smiflandirma modeli i¢in %99,70 ve KNN siniflandirma modeli i¢in
%99,30 olarak elde edilmistir. Kappa istatistigi sonuglari ise RF siniflandirma modeli i¢in
0,98; SVM siniflandirma modeli i¢in 0,99 ve KNN simiflandirma modeli i¢in 0,99 olarak
elde edilmistir. Denetimli makine 6§renmesi siniflandirma yonteminin diger performans
oOlciitleri olan kesinlik, duyarlilik, 6zgiilliik ve F1 skoru sonuglarina gore iklim siniflarinin
birbirinden ayirt edilebilecegi goriilmiistiir. Yapilan analizler sonucunda jeomorfometrik
parametreler ile RF, SVM ve KNN algoritmalar1 kullanilarak iklim smiflarini ayirt

edebilecegi, siniflandirilabilecegi sonucu elde edilmistir.

Calisma kapsaminda analizlerde kullanilan jeomorfometrik parametreler
kullanilarak yapilan Ozellik se¢im analiz sonuglarma gore yiikseklik, maksimum
yiikseklik ve vadi derinligi parametreleri iklim siniflarini ayirt etmede yiiksek dneme

sahip parametreler olarak belirlenmistir.
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5. TARTISMA VE ONERILER

Ortalama dogruluk azalim ve ortalama gini indeksi azalim1 degerlerine bakildiginda
modellerin iklim siniflarini siniflarken yiikseklik ve maksimum yiikseklik parametrelerini
daha etkili kullandig1 gortilmektedir. Bu parametrelerin iklim siniflarint ayirt etmede en
onemli parametreler oldugu goriilmektedir. Yiiksek daglk bolgeler soguk iklim
kosullarinin etkisi altindadir. Yiikseklik azaldik¢a iklim kosullari genel olarak daha
iliman veya daha kurak hale gelmektedir. Test veri seti kullanilarak yapilan siniflandirma
analizleri sonucunda ytikseklik ve maksimum ytikseklik parametrelerinin iklim siniflarini
ayirt etmedeki 6nem derecelerinin siralamasi bu durumla dogrudan iliskilidir.

Analizlerde kullanilan diger jeomorfometrik parametrelerin etkilerini gérebilmek
icin yiikseklik ve maksimum yiikseklik parametreleri veri setlerinden ¢ikartilarak 6zellik
onem analizi yapilarak diger parametrelerin iklim smiflarini ayirt etmedeki onemleri
belirlenmistir. Yapilan ortalama dogruluk azalimi ve ortalama gini indeksi azalimi1 analizi
sonuclarina gére Koppen-Geiger iklim smiflandirma yontemine gore kurak, iliman ve
soguk iklim kosullarinin Tiirkiye’de tipik olarak gozlemlendigi ¢alisma alanlarindan
secilen Orneklem noktalar1 kullanilarak yapilan siniflandirma analizlerinde kullanilan
vadi derinligi, konvekslik, gokyiizii goriiniim faktorii, negatif agiklik, topografik pozisyon
indeksi, topografik nemlilik indeksi, pozitif agiklik ve arazi goriiniim faktori
parametrelerinin iklim simiflarini ayirt etmede diger parametrelere gore daha etkili oldugu
gorilmiistiir.

Yiikseklik ve maksimum yiikseklik parametreleri yeryiizii topografyasini anlamada
oldukca 6nemli bir parametredir. Bu iki parametre, yeryiiziiniin jeomorfometrik olarak
gecirmis oldugu siireclerin, bdlgesel olarak yeryiiziinde yasanan erozyon siireclerinin
anlasilmasini saglar (Evans, 1972; Pike, 2000). Farkli yiiksekliklerde olan bolgelerde
sicaklik, yagis, nem gibi iklim parametreleri farkliliklar gosterir. Bu durum yiikseklige
bagl olarak farkli iklim kosullarinin yasanmasina neden olur. Yiiksek bolgelerde farkli
mikroiklim kosullar1 gézlemlenebilir (Barry, 2013).

Vadi derinligi bolgesel olarak yasanan erozyon siireglerinin izlerini tasir. Vadi
derinliginin artmasi uzun siireli erozyon siire¢lerinin yasandiginin gostergesidir. Farkli
erozyon siirecleriyle gelisen vadi tipleri ve derinlikleri iklim kosullarinin 6nemli
belirteclerindendir (Hengl, ve Reuter, 2008). Yeryiiziinde nehirlerin etkisiyle meydana
gelen V tipi vadiler 1liman, buzullarin etkisiyle gelismis U tipi vadiler ise soguk iklim

kosullarinin yeryiiziindeki izleridir.
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Konvekslik parametresi, yeryliziiniin konvekslik, konkavlik ve diizliik durumunu
aciklayan jeomorfometrik parametredir. Konvekslik bolgesel olarak erozyon siireclerini
aciklayan oOnemli jeomorfometrik parametrelerden biridir. Yiksek konvekslik
degerlerinin oldugu bolgeler erozyonun daha fazla oldugu bolgeleri agiklar (Iwahashi ve
Pike, 2007; Hengl ve Reuter, 2008). Konvekslik parametresindeki farkliliklar bolgesel
olarak sicaklik ve yagis farkliliklarina neden olabilir.

Topografik pozisyon indeksi, konvekslik parametresine benzer sekilde
yeryliziindeki herhangi bir noktanin asindirilmis bir vadi, sirt ve diizliik benzeri yiizey
sekillerini tanimlar (Weiss, 2001; Wilson ve Gallant, 2000, Wilson, 2018). Erozyon
stireclerinin anlasilmasi, yeryiizii sekillerini simiflandirilmasi gibi bir¢ok arastirmada
kullanilmaktadir (Weiss, 2001). Topografik pozisyon indeksi degeri bolgesel olarak
yasanan sicaklik ve yagis degerleri ile dogrudan iliskilidir. Bu iliski iklim kosullarindaki
farkliliklarin belirlenmesinde etkilidir.

Topografik nemlilik indeksi, bir bolgede yeryiiziinlin hangi orada su tutabilecegini
belirleyen parametredir. Bu parametre su akis miktari ile iliskili olup erozyon stireglerinin
anlasilmasinda olduk¢a onemlidir (Moore vd., 1991; Bohner ve Antoni¢, 2009; Boéhner
ve Selige, 2006). Topografik nemlilik indeksi parametresi bolgesel olarak yasanan
sicaklik, yagis ve yerylizii sekillerinin farkliliklariyla dogrudan iligkilidir. Bu iligki
bolgesel olarak iklim kosullarindaki degisimlerin belirlenmesinde kullanilabilir.

Gokylizii goriiniim faktorii, bir bolgede gokyiiziiniin ne kadarinin goriilebildigini
aciklayan jeomorfometrik parametredir. Yiiksek degerler gokyiiziiniin goriilebildigi
bolgeleri daha diisiik degerler ise gokyliziiniin daha az goriilebildigi yerleri isaret eder.
Gokylizli goriinim  faktorii giines 1sinlarina maruziyet ile dogrudan iliskilidir.
Asidirilmis yiizeyler, vadi vb., yeryiizii sekillerinin oldugu bélgelerde gokyiizii goriiniim
faktori distik degere sahiptir. Yiiksek degerlerin oldugu bolgeler diiz ve agiklik alanlarla
iliskilidir (Oke, 2000; Wilson ve Gallant, 2000; Hantzschel vd., 2005; Bohner ve Antonic,
2009; Wilson, 2018).

Arazi goriiniim faktorii parametresi, yerytiziiniin belirli bir noktasinda bu noktandan
cevresinde bulunan yeryilizii sekillerine bagli olarak gokyiiziiniin hangi oranda
goriilebilirligini agiklayan parametredir. Arazi goriiniim faktorii degerinin yiiksek oldugu
bolgeler daha fazla giinese maruz kalir, diisiik oldugu bolgelerde ise durum tam tersidir
(Wilson ve Gallant, 2000; Bohner ve Antonic, 2009). Bu parametre engebeli yeryiizii

sekillerinin oldugu alanlarda yamaglarin, asindirilmig vadilerin, dag ve tepe gibi yerytizii
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sekillerinin varligi nedeniyle diisiik degerler alir. Daha diiz alanlarda bu parametre daha
ylksek degerler alir.

Pozitif ve negatif aciklik parametreleri herhangi bir bolgede tepe, sirt, dag, vadi
veya cukurluk vb. yeryiizii sekillerinin varligmmi tanimlayan parametrelerdendir
(Yokoyoma vd., 2002; Doneus, 2013). Yiiksek pozitif agiklik degerleri yeryliziiniin giines
1sinlarina maruz kalmasini temsil eder. Diisiik pozitif agiklik degerleri ise daha diisiik
pozitif aciklik degerleri ise yeryliziiniin glines 1sinlarina maruz kalmasi anlamina gelir.
Bu durum negatif agiklik parametresi i¢in tam tersidir. Farkli pozitif ve negatif agiklik
degerleri bolgesel olarak sicaklik ve yagis degerlerinin degiskenlik gostermesine neden
olur. Pozitif ve negatif aciklik degerleri bolgesel olarak iklim kosullarinin
farklilasmasinda etkilidir.

Yiikseklik, maksimum yiikseklik, vadi derinligi, konvekslik, gokyiizii goriinim
faktori, negatif aciklik, topografik pozisyon indeksi, topografik nemlilik indeksi, pozitif
aciklik ve arazi gortiniim faktorii parametreleri bahsedildigi gibi bolgesel olarak sicaklik
ve yagisin degiskenligi ile iliskilidir. Bu parametreler calisma kapsaminda belirlenen
alanlar icerisinden hazirlanan 6rneklem noktalari ile yapilan denetimli makine 6grenmesi
siiflandirma analizleri sonucunda iklim smiflarini ayirt etmede etkili olan parametreler
olarak belirlenmistir.

Bu calisma dogrultusunda kullanilan parametrelere ek olarak; gelecekte yapilacak
caligmalar kapsaminda iklim kosullar1 ile dogrudan iliskili olan sicaklik, yagis, jeolojik
kayag tipleri ve farkli jeomorfometrik parametreler iklim siniflariyla iliskilendirilebilecek
ozellikler olarak eklenebilir. Bu baglamda uydu tabanli (MODIS gibi) sicaklik ve yagis
verileri iklim siniflarini ayirt etmede 6nemli veri seti olarak degerlendirilebilir.

Kayag tipleri ise bolgesel olarak yasanan iklim kosullarinin etkilerini yeryiiziinde
dogrudan gozlemlenmesini saglar. Sedimanter, magmatik ve metamorfik kayaglarin
iklim kosullar1 altinda farkli ozellikler gosterir. Sedimanter kayaglar metamorfik ve
magmatik kayaclara gore iklim kosullarindan daha fazla etkilenmektedir. Iklim
kosullarina bagli yasanan farkli erozyon-asinma siiregleri sedimanter kayaclarda diger
kayag tiirlerine gore daha fazla gézlemlenir.

Farkli calisma alanlar1 i¢in yapilacak iklim siniflandirmalar1 analizlerinde
kullanilacak jeomorfometrik parametrelerin etkileri farklilik gosterebilir. Bu farkliligin
sebebi arastirma Olgegi ve alanlarn cografik dagilimlari olarak aciklanabilir. ileride

yapilacak caligsmalar i¢in jeomorfometrik parametreler iiretilirken kullanilan SYM’nin
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¢oziiniirliigiin 5Snemli oldugu diisiiniilmektedir. Iklimin mekansal degisimini temsil eden
SYM’nin ¢6zilniirliigiiniin degerlendirilmesi ve belirlenmesi gerekmektedir.

Yiiksek c¢oziniirliige sahip iklim arastirmalart ile Tiirkiye’de gozlemlenmeyen
iklim smiflarmin 6zelliklerini gdsteren mikro klimatik alanlar ortaya c¢ikabilir. Bu
alanlarin belirlenmesi i¢in farkli iklim siniflarinin egitim verilerinin hazirlanmasi ve
siniflandirilmasi1 gerektigi diistiniilmektedir.

Literatiirde giincel olarak kullanilan iklim siniflandirma yontemlerinden biri olan
Koppen-Geiger iklim siniflandirma yodntemi, meteoroloji istasyonlarindan elde edilen
sicaklik ve yagis verilerini kullanarak iklim kosullarini siniflandirmaktadir. Siniflandirma
yapilirken meteoroloji istasyonlarinin mekansal konumlarini kullanilmaktadir. Bu durum
istasyon olmayan veya seyrek istasyon olan bdlgelerin iklim kosullarinin
siniflandirilmasinda bazi hatalara neden olmaktadir. Képpen-Geiger iklim siniflandirma
yonteminin kisithliklari;

v Siniflandirmada kullanilan meteoroloji istasyonlari yeryiiziiniin tamamini temsil
etmemektedir. Istasyonlardan elde edilen sicaklik ve yagis verileri siirekli veri
formatinda degildir.

v' Meteoroloji istasyonlarinin az oldugu bolgelerde istasyon verilerini azligi iklim
siiflarinin hatali siniflandirilmasina neden olmaktadir (Kottek vd., 2006; Peel vd.,
2007; Rubel ve Kottek; 2010).

v' Bu smiflandirma yontemi iklim kosullarini biiyiik 6l¢ekte uygun sonuglarla
siniflandirmakta fakat bolgesel iklim smiflandirmalarinda ayrinti kaybolmaktadir
(Kottek vd., 2006; Peel vd., 2007; Rubel ve Kottek, 2010; Oztiirk vd., 2017).

v Istasyon verilerinin olmadigi konumlar i¢in enterpolasyon ydntemleri kullanilarak
iklim siniflar1 belirlenmektedir (Kottek vd., 2006; Peel vd., 2007; Rubel ve Kottek,
2010; Oztiirk vd., 2017).

Bu baglamda siirekli veri formati olan SYM’lerinden tiiretilen jeomorfometrik
parametre verileri kullanilarak yapilan iklim kosulu siniflandirma yontemi,

Koppen-Geiger iklim siniflandirma yonteminin;

v Eksik istasyon verilerinin oldugu bolgelerin iklim siniflarinin da siirekli veri
formatiyla;

v' Mikro 6l¢ekli iklim kosullarinin daha detaylarinda kayiplar1 azaltacak ve daha
hassas bir sekilde;
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v' Istasyon verilerinin az oldugu veya olmadig1 bolgeler igin enterpolasyon kaynakli

hatalar1 en aza indirerek;
v' Iklim kosullarinin gegis bolgelerinde meydana gelen hatali smiflandirmalarin en

aza indirilerek, iklim kosullarinin siniflandirilmasini saglanarak literatiire bu konuda

katki saglayacaktir.

96



KAYNAKCA

Acar, M. (2012). Aksehir-Eber gélleri seviye degisikliklerine etki eden faktérler.Ylksek
Lisans Tezi, Necmettin Erbakan Universitesi, Tiirkiye.

Akcar, N. and Schliichter, C. (2005). Paleoglaciations in Anatolia: a schematic review
and first results. Eiszeitalter und Gegenwart E&G/Quaternary science journal,
55(1), 102-121.

Akcar, N., Yavuz, V., Ivy-Ochs, S., Reber, R., Kubik, P. W., Zahno, C. and Schliichter,
C. (2014). Glacier response to the change in atmospheric circulation in the eastern
Mediterranean during the Last Glacial Maximum. Quaternary Geochronology, 19,
27-41.

Anders, N., Seijmonsbergen, A. and Bouten, W. (2009). Multi-scale and object-oriented
image analysis of high-res LIDAR data for geomorphological mapping in Alpine
mountains. Proceedings Geomorphometry, 61-65.

Atalay, 1. (1977). Sultandaglar1 ile Aksehir ve Eber golii Havzalarinin Striiktiiral,
Jeomorfolojik ve Toprak Erozyonu Etiidii. Atatiirk Univ. Yay. No.500, Erzurum.

Atalay, 1. (2005). Kuvaterner’deki iklim degismelerinin Tiirkiye dogal ortami iizerindeki
etkileri. Tiirkiye Kuvaterner Sempozyumu, 5, 121-128.

Atalay Dutucu, A. (2016). Yesilirmak Deltasi’nda jeomorfolojik degisiklikler ve gelecek
ile ilgili éngoriiler. Yaymlanmamis Doktora Tezi, Istanbul Universitesi, Sosyal
Bilimler Enstitiisii, Istanbul.

Aydeniz, A. (1985). Toprak Amenajmani. Ankara: Ankara Universitesi, Ziraat Fakiiltesi
Yayinlart No:928.

Aykut, T. ve Turoglu, H. (2020). Sinankdy (Lalapasa-Edirne) ve Cevresinin Yapisal
Jeomorfoloji Ozelliklerinin Drenaj Sistemi Uzerindeki Etkileri. Cografya Dergisi,
(40), 25-37.

Bahadir, M. (2013). Aksehir Goli’nde Alansal Degisimlerin Uzaktan Algilama
Teknikleri ile Belirlenmesi. Marmara Cografya Dergisi, (28), 246-275.

Bali, R. and Sarkar, D. (2016). R machine learning by example. Packt Publishing Ltd.

Band, L.E. (1993). Extraction of channel networks and topographic parameters from
digital elevation data. In: Beven, K., Kirkby, M.J. (Eds.), Channel Network
Hydrology. Wiley, Chichester, UK, pp. 13—42.

Baltaci, A. (2018). Nitel aragtirmalarda 6rnekleme yontemleri ve 6rnek hacmi sorunsali
iizerine kavramsal bir inceleme. Bitlis Eren Universitesi Sosyal Bilimler Dergisi,
7(1), 231-274.

Bakanligi, Orman ve Su Isleri Meteoroloji Genel Miidiirliigii. "Koppen Iklim
Smiflandirmasina Gére Tiirkiye Iklimi." (2016).

Bartz, E., Bartz-Beielstein, T., Zaefferer, M. and Mersmann, O. (2023). Hyperparameter
tuning for machine and deep learning with R: A practical guide (p. 323). Springer
Nature.

Barry, R. G. (2013). Mountain weather and climate. Routledge.

97



Baykal, T. M. and Colak, H. E. (2022). Producing climate boundary maps using GIS
interface model designed with Python. Progress in Physical Geography: Earth
and Environment, 46(1), 61-83.

Bayrakdar, C. ve Ozdemir, H. (2010). Kagkar Dagi'nda baki faktoriiniin glasiyal ve
periglasiyal topografya gelisimi lizerindeki etkisi. Tiirk Cografya Dergisi 54, 1-
13.

Bayrakdar, C. (2018). Tekeli Dagi’nda (Tokat) Geg Pleyistosen Buzullasmalarinin izleri.
Jeomorfolojik Arastirmalar Dergisi, (1), 13-25.

Beck, H. E., Zimmermann, N. E., McVicar, T. R., Vergopolan, N., Berg, A. and Wood,
E. F. (2018). Present and future Koppen-Geiger climate classification maps at 1-
km resolution. Scientific data, 5(1), 1-12.

Beck, H. E., McVicar, T. R., Vergopolan, N., Berg, A., Lutsko, N. J., Dufour, A., Zeng,
Z., Jiang, X., Van Dijk, A.I.J.M. and Miralles, D. G. (2023). High-resolution (1
km) Koppen-Geiger maps for 1901-2099 based on constrained CMIP6
projections. Scientific data, 10(1), 724.

Becker, D., Brocks, S., Hutt, C. and Bareth, G. (2017). High Resolution Koppen-Geiger
Classifications of Paleoclimate Simulations. Transactions in GIS, 21(1), 17p.

Beniston, M. (2003). Climatic change in mountain regions: a review of possible impacts.
Climatic change, 59(1), 5-31.

Berndt, C., Yildirim, C., Ciner, A., Strecker, M. R., Ertung, G., Sarikaya, M. A., Ozcan,
0., Oztiirk, T. and Kiyak, N. G. (2018). Quaternary uplift of the northern margin
of the Central Anatolian Plateau: New OSL dates of fluvial and delta-terrace
deposits of the Kizilirmak River, Black Sea coast, Turkey. Quaternary Science
Reviews, 201, 446-469.

Bhattacharya, S. (2021). 4 primer on machine learning in subsurface geosciences (Vol.
1, pp. 1-172). Springer.

Bilgin, T. (1959). Tiirkiye’de pliiviyal devre tesirlerine toplu bir bakis. Tiik Cografya
Dergisi, 18/19: 177— 186.

Bishop, M.P., Bush, A.B.G., Copland, L., Kamp, U., Owen, L.A., Seong, Y.B. and
Shroder, J.F. (2010) Climate change and mountain topographic evolution in the

Central Karakoram, Pakistan. Annals of the Association of American
Geographers, 100, 772-793.

Bishop, M.P., James, L.A., Shroder, J.F. and Walsh, S.J. (2012b) Geospatial
Technologies and digital geomorphological mapping: Concepts, issues, and
research. Geomorphology, 137, 5-26.

Bohner, J., Koethe, R., Conrad, O., Gross, J., Ringeler, A. and Selige, T. (2001). Soil
regionalisation by means of terrain analysis and process parameterisation. Soil
classification, 7, 213.

Bohner, J. and Selige, T. (2006). Spatial prediction of soil attributes using terrain analysis
and climate regionalisation. In SAGA-Analyses and modelling applications.
Goltze.

98



Bohner, J. and Antoni¢, O. (2009). Land-surface parameters specific to topo-climatology.
Developments in soil science, 33, 195-226.

Boliik, E. (2016). Képpen iklim smiflandirmasina gore Tiirkiye iklimi. Iklim
Simiflandirmalari, Orman ve Su Isleri Bakanligi Meteoroloji Genel Miidiirliigii,
Klimatoloji Sube Miidiirliigi, 1-25.

Breiman, L. (2001). Random forests. Machine Learning, 45, 5-32.

Breiman, L. (2002). Manual on setting up, using, and understanding random forests v3.
1. Statistics Department University of California Berkeley, CA, USA, 1:58, 2002.

Brocklehurst, S. H. (2010). Tectonics and geomorphology. Progress in Physical
Geography, 34(3), 357-383.

Burkov, A. (2019). The hundred-page machine learning book (Vol. 1, p. 32). Quebec
City, QC, Canada: Andriy Burkov.

Burrough, P.A. and McDonnell, R. (1998) Principles of Geographical Information
Science. New York, NY: Oxford University Press.

Chao, W. L. (2011). Machine learning tutorial. Digital Image and Signal Processing.

Chen, D. and Chen, H. W. (2013). Using the Koppen classification to quantify climate

variation and change: An example for 1901-2010. Environmental Development,
6, 69-79.

Cohen, H. R. and Erol, O. (1969). Aspects of the Paleogeography of Central Anatolia.
The Geographical Journal, 135/3: 388-398.

Cohen, K.M., Finney, S.C., Gibbard, P.L. and Fan, J.X. (2013; updated). The ICS
International Chronostratigraphic Chart. Episodes, 36: 199-204.

Conrad, O., Bechtel, B., Bock, M., Dietrich, H., Fischer, E., Gerlitz, L., Wehberg, J.,
Wichmann, V. and Bohner, J. (2015). System for automated geoscientific
analyses (SAGA) v. 2.1. 4. Geoscientific model development, 8(7), 1991-2007.

Cortes, C. and Vapnik, V. (1995). Support-Vector Networks. Mach. Learn. 20, 273-297.

Cilgin, Z. ve Bayrakdar, C. (2017). Kizildag’da (Sivas) Buzullasma Izleri. Tiirk Cografya
Dergisi, (69), 101-107.

Cigek, I. (1996). Thornthwaite Metoduna Gore Tiirkiye’de Iklim Tipleri. Ankara
Universitesi, Dil ve Tarih- Cografya Fakiiltesi, Cografya Arastirmalart Dergisi,
12, 33-71.

Cilek, A., Berberoglu, S., Unal Cilek, M., ve Dénmez, C. (2019). Topografik Ozellikleri
Kullanarak Arazi Morfolojisi Analizi: Usak Ulubey Kanyonu Ornegi. Bilge
International Journal of Science and Technology Research, 3, 77-88.

Ciner, A. (2003). Tiirkiye'nin gilincel buzullar1 ve ge¢ kuvaterner buzul ¢okelleri. Tiirkiye
Jeoloji Biilteni, 46(1), 55-78.

Ciner, A. (2004). Turkish glaciers and glacial deposits.” In: Quaternary Glaciations:
Extent and Chronology, Part. I: Europe, (Ehlers, J. and Gibbard, P.L. (Eds).
Elsevier Publishers: Amsterdam, pp.419-429.

99



Ciner, A., Sarikaya, M. A. and Yildirim, C. (2015). Late Pleistocene piedmont glaciations
in the Eastern Mediterranean; insights from cosmogenic 36Cl dating of

hummocky moraines in southern Turkey. Quaternary Science Reviews, 116, 44-
56.

Ciner, A. and Sarikaya, M.A. (2017). Cosmogenic 36Cl geochronology of late
Quaternary glaciers in the Bolkar Mountains, south central Turkey. Geological
Society, London, Special Publications, 433(1), 271-287.

De Martonne, E. (1942). Nouvelle carte mondial de l'indice d'aridité. Annales de
Géographie, 241-250.

Deng, Y. (2007). New trends in digital terrain analysis: landform definition,
representation, and classification. Progress in physical geography, 31(4), 405-
4109.

Dogan, U. (2010). Fluvial response to climate change during and after the Last Glacial
Maximum in Central Anatolia, Turkey. Elsevier, Quaternary International, 222:
221-229.

Dogan, U., Senkul, C. and Altiparmak, S. (2020). Kizilirmak Nehrinin Denizel izotop
Kat1 6 Sirasindaki Iklim Degisimlerine Tepkisi. Jeomorfolojik Arastirmalar
Dergisi, (5), 48-63.

Dogu, A. F., Somuncu, M., Cigek, I., Tungel, H. ve Giirgen, G. (1993). Kagkar daginda

buzul sekilleri, yaylalar ve turizm. Tiirkive Cografyasi Arastirma ve Uygulama
Merkezi Dergisi, 2, 157-184.

Doneus, M. (2013). Openness as visualization technique for interpretative mapping of
airborne lidar derived digital terrain models. Remote sensing, 5(12), 6427-6442.

Elbas, E. and Ozdemir, H. (2018). Morphometric Analysis of the Marmara Sea River
Basins. Journal of Geography, 36, 63—84.

Ege, 1., Polat, S. ve izmirli, E. (2019). (Civril-Denizli) Havzasinin Morfotektonik
Ozelliklerinin Cbs ile Belirlenmesi. Mustafa Kemal Universitesi Sosyal Bilimler
Enstitiisti Dergisi, 16(44), 141-167.

Emberger, L. (1955). Une classification biogéographique des climats. Rev. Trav. Lab.
Bot. Fac. Sci. Montpellier, 7, 3-43.

Ering, S. (1949). The climates of Turkey according to Thornthwaite's Classifications.
Annals of the Association of American Geographers, 39(1), 26-46.

Ering, S. (1950). Climatic Types and the Variation of Moisture Regions in Turkey.
Geographical Review, 40(2), 224-235.

Ering, S. (1952a). Glacial evidences of the climatic variations in Turkey. Geografiska
Annaler, 34(1-2), 89-98.

Ering, S. (1952b). The present day glaciation in Turkey. In General assembly and 17th
International Congress of the Int. Geographical Union, 8th proceedings,
Washington DC (pp. 326-330).

Ering, S. (1953). Van’dan Cilo Daglarma. Istanbul Universitesi Cografya Enstitiisii
Dergisi, 2, 84-106.

100



Ering, S. (1965). Yagis miiessiriyeti iizerine bir deneme ve yeni bir indis. Istanbul
Universitesi, Edebiyat Fakiiltesi, Cografya Enstitlisii Yaylari.

Ering, S. (1969). Klimatoloji ve Metodlar: (Genisletilmis 2. Bask). Istanbul Universitesi
Yayinlar1 No:994, Cografya Enstitiisii Yayinlari,No: 35, Istanbul.

Ering, S. (1971). Jeomorfoloji Il (Genisletilmis 2. Basku). Istanbul Universites.i Yayinlari
No: 1628, Istanbul Universitesi Cografya Enstitiisii Yayinlar1 No: 23, Istanbul.

Ering, S. (1978). Changes in the physical environment in Turkey since the end of the Last
Glacial. In: The Environmental History of the Near and Middle East since the Last
Ice Age, (W.C. Brice (Ed.). Academic Press: London, pp.87-110.

Ering, S. (1996). Klimatoloji ve metodlar: (4. Baski). Istanbul: Alfa Basim Yayim
Dagitim.

Erlat, E. (2010). Iklim Sistemi ve Iklim Degismeleri. Genisletilmis 2. Baski, Ege
Universitesi Edebiyat Fakiiltesi Yayinlar1 No. 155: Izmir.

Erlat, E. (2014). Diinya iklimleri. Izmir: Ege Universitesi Edebiyat Fakiiltesi Yayinlari.

Erol, O. (1972). Konya, Tuz G6lii ve Burdur havzalarindaki pliiviyal gollerin ¢ekilme
sathalarinin jeomorfolojik delilleri. Cografya Arastirmalar: Dergisi, 3—4: 13-52.

Erol, O. (1979). Dérdiincti Cag (Kuvaterner) Jeoloji ve Jeomorfolojisinin ana ¢izgileri.
Ankara Universitesi DTCF Yayinlar1 No: 289. Cografya Arastirmalari Enstitiisii
Yaylar1 No: 22, Ankara.

Erol, O. (1981). Quaternary Pluvial and Interpluvial Conditions in Anatolia and
Environmental Changes especially in South-Central Anatolia since the Last
Glaciation. In Frey W. Und Uerpman, H.-P. (Hrsg.) Beitrdge zur
Umweltgeschichte des Vorderen Orients. Beihefte zum Tiibinger Atlas Des
Vorderen Orients. Reihe A (Naturwissenschaften), 8, 101-109.

Erol, O. (2003). Geomorphological evolution of the Ceyhan River delta: Eastern
Mediterranean coast of Turkey. Adegean Geographical Journal, 12(2), 59-81.

Erturag, K. ve Kiyak, N. G. (2017). Yesilirmak taragalarinda (Orta Kuzey Anadolu) gec
pleyistosen iklim degisiklikleri ve diisey yonlii deformasyona akarsu cevabinin
arastiritlmasi. Tiirkiye Jeoloji Biilteni, 60(4), 615-636.

Erturag, M. K., Sahiner, E., Zabci, C., Okur, H., Polymeris, G. S., Merig, N. and Ikiel, C.
(2019). Fluvial response to rising levels of the Black Sea and to climate changes

during the Holocene: Luminescence geochronology of the Sakarya terraces. The
Holocene, 29(6), 941-952.

Ertiirk, A. K. ve Bayar, F. A. (1984). Tiirkiye'nin fk_lim Tasnifi -Ering Kuraklik Indis
Formiiliine Gore. Ankara: Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigi.

Evans, I.S. (1972) General geomorphometry, derivatives of altitude and descriptive
statistics. In: R.J. Chorley (ed.) Spatial Analysis in Geomorphology, pp. 17-90.
London, UK: Harper and Row.

Flint, R. F. (1971). Glacial and Quaternary Geology. ISBN 0-471-26435-0, John Wiley
and Sons, Inc. Printing in USA.

101



Florinsky, I. V. (1998). Combined analysis of digital terrain models and remotely sensed
data in landscape investigations. Progress in physical geography, 22(1), 33-60.

Florinsky, I. (2016). Digital terrain analysis in soil science and geology. Academic Press.

Franklin, J. (1995). Predictive vegetation mapping: geographic modelling of biospatial
patterns in relation to environmental gradients. Progress in physical geography.
19, 474-499.

Gradstein, F.M, Ogg, J.G. and Schmitz, M.D. (Eds.) (2012). The Geologic Time Scale.
Elsevier: Boston.

Gegen, R. ve Varol, M. (2017). Cografi Bilgi Sistemleri ve Uzaktan Algilama Y dntemleri
kullanilarak Cilo (Buzul) Dagi’nda aktif buzul ve degisiminin incelenmesi. In
International Symposium on Geomorphology (pp. 12-14).

Gegen, R., Toprak, V., ve Tonbul, S. (2018). Dogu Karadeniz Daglarinda Buzul Gélleri,
Dagilis1 ve Morfometrik Ozellikleri. TUCAUM, 30, 3-6.

Gorendagli, A. N. (2011). Kizilirmak sekilerinin olusumunda iklim ve tektonigin rolii,
Avanos. Cografi Bilimler Dergisi, 9(2), 221-238.

Goziikara, G., Altunbas, S. ve Sari, M. (2019). Burdur Golii’'ndeki seviye degisimi
sonucunda ortaya ¢ikan lakustrin materyalin zamansal ve mekansal degisimi.
Anadolu Tarum Bilimleri Dergisi, 34(3), 386-396.

Guisan, A., Weiss, S. B. and Weiss, A. D. (1999). GLM versus CCA spatial modeling of
plant species distribution. Plant ecology, 143, 107-122.

Gutierrez, D. D. (2015). Machine learning and data science: an introduction to statistical
learning methods with R. Technics Publications.

Gutierrez, M. and Benito, G. (2005). Climatic geomorphology (p. 760). Amsterdam:
Elsevier.

Giirgen, G. (2019). Catakkaya Dokiintii Ortiilii Buzulu (Tatos Daglar1). Cografi Bilimler
Dergisi, 17(1), 217-236.

Giil, F. K. (2018). Jeomorfometri-yeryiizii sekillerinin otomatik belirlenmesi. Cografya
Dergisi, (36), 15-26.

Giirbiiz, A. (2012). Tuz Gé6lii Havzasi’min Pliyo-Kuvaterner’deki Tektono-sedimanter
evrimi. Doktora Tezi. Ankara Universitesi. Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara,
Tiirkiye.

Hantzschel, J., Goldberg, V. and Bernhofer, C. (2005). GIS-based regionalisation of
radiation, temperature and coupling measures in complex terrain for low mountain
ranges. Meteorological Applications, 12(1), 33-42.

Hengl, T. and Reuter, H. 1. (Eds.). (2008). Geomorphometry: concepts, software,
applications (Vol. 33). Elsevier.

Holdridge, L. R. (1947). Determination of World Plant Formations From Simple Climatic
Data. Science, 105(2727), 367-368.

102



Hughes, P. D. and Woodward, J. C. (2017). Quaternary glaciation in the Mediterranean
mountains: a new synthesis. Geological Society, London, Special Publications,
433(1), 1-23.

Hutchinson, M.F. and Gallant, J.C. (2000). Digital elevation models and representation
of terrain shape. In: J.P. Wilson and J.C. Gallant (eds) Terrain Analysis:
Principles and Applications, pp. 29-50. New York, NY: John Wiley and Sons,
Inc.

http-1:https://search.asf.alaska.edu/#/ (Erisim tarihi: 25.06.2024).

http-2:http://asf.alaska.edu/datasets/daac/alos-palsar-radiometric-terrain-correction/
(Erisim tarihi: 25.06.2024).

Iwahashi, J. and Pike, R. J. (2007). Automated classifications of topography from DEMs
by an unsupervised nested-means algorithm and a three-part geometric signature.
Geomorphology, 8§6(3-4), 409-440.

Inandik, H. (1956). Sinop-Terme arasindaki kiyilarin morfolojik etiidii I. Tiirk Cografya
Dergisi, (15-16), 21-61.

Inandik, H. (1957). Sinop-Terme arasindaki kiyilarin morfolojik etiidii I1. Tiirk Cografya
Dergisi, (17), 51-71.

Izbirak, R. (195 1). Cilo Dag: ve Hakkari ile Van G6lii ¢evresinde cografya arastirmalari.
Ankara Universitesi Dil ve Tarih Cografya Fakiiltesi Yaymni, 67 (4), 149 sayfa:
Ankara.

Jones, M. D., Roberts, C. N. and Leng, M. J. (2007). Quantifying climatic change through
the last glacial— interglacial transition based on lake isotope palacohydrology from
central Turkey. Quaternary Research, 67: 463—473.

Karadogan, S. ve Kavak, M. T. (2017). Diyarbakir havzasinda iklim {izerinde etkili olan
yer sekilleri ve litolojik faktdrlerin MODIS uydu goriintiisii verileri ile
incelenmesi. Tiirkiye Jeoloji Biilteni, 60(4), 557-568.

Kilig, S. (2013). Ornekleme yéntemleri. Journal of Mood Disorders, 3(1), 44-6.

Kuhn, M. (2008). Building predictive models in R using the caret package. Journal of
statistical software, 28, 1-26.

Koons, P., Upton, P. and Barker, A.D. (2012). The influence of mechanical properties on
the link between tectonic and topographic evolution. Geomorphology, 137, 168—
180.

Kottek, M., Grieser, J., Beck, C., Rudolf, B. and Rubel, F. (2006). World map of the
Koppen-Geiger climate classification updated. Meteorologische Zeitschrift,
15(3), 259-263.

Koksal, A. (1972). Bafra Ovasimin Cografya Etiidii. Ankara Universitesi Dil ve Tarih
Cografya Fakiiltesi Yayinlarit No:220.

Koppen, W. (1918). Klassifikation der Klimate nach Temperatur, Niederschlag und
Jahresablauf (Classification of climates according to temperature, precipitation
and seasonal cycle). Petermanns Geogr. Mitt., 64, 193-203, 243-248.

103



Koppen, W. (1936). Das geographische System der Klimate [The geographic system of
climates]. In Képpen, W. and Geiger, R. (Eds), Handbuch der klimatologie, Bd.
1, Teil C. Berlin: Borntraeger Science Publishers.

Koppen, W. and Geiger, R. (1954). Klima der erde (climate of the earth) wall map. Gotha:
Klett-Perthes.

Kurter, A. J. U. N. and Sungur, K. (1991). Glaciers of Middle East and Africa-Glaciers
of Turkey. Satellite image atlas of the World. USGS Professional Paper, 1-30.

Kuzucuoglu, C. ve Roberts, N. (1998). Evolution of the environment in Anatolia from
20,000 to 6000 BP. Paleorient, 23: 7-14.

Lasantha, V., Oki, T. and Tokuda, D. (2022). Data-Driven versus Kd&ppen—Geiger
Systems of Climate Classification. Advances in Meteorology, 2022(1), 3581299.

Levy, P. S. and Lemeshow, S. (2013). Sampling of populations: methods and
applications. John Wiley and Sons.

Liaw, A. and Wiener, M. (2002). Classification and regression by randomForest. R
news, 2(3), 18-22.

Lohr, S. L. (2021). Sampling: design and analysis. Chapman and Hall/CRC.

Mahlstein, I. and Knutti, R. (2010). Regional climate change patterns identified by cluster
analysis. Climate dynamics, 35(4), 587-600.

Marchi, L. and Dalla Fontana, G. (2005). GIS morphometric indicators for the analysis
of sediment dynamics in mountain basins. Environmental Geology, 48, 218-228.

Melton, M. A. (1965). The geomorphic and paleoclimatic significance of alluvial deposits
in southern Arizona. The Journal of geology, 73(1), 1-38.

McCullagh, M. J. (1988). Terrain and surface modelling systems: theory and
practice. The photogrammetric record, 12(72), T47-779.

Miidirligi, M. G. (2016). Thornthwaite Iklim  Simiflandirmasina  Gére Tiirkiye
Iklimi. Arastirma Dairesi Bagkanligi Klimatoloji Sube Miidiirliigii, TC. Orman ve
Su Isleri Bakanligi Meteoroloji Genel Miidiirliigii.

Molnar, P. and England, P. (1990) Late Cenozoic uplift of mountain ranges and climate
change: Chicken or egg? Nature, 346, 29-34.

Moore, I. D., Grayson, R. B. and Ladson, A. R. (1991). Digital terrain modelling: a review
of hydrological, geomorphological, and biological applications. Hydrological
processes, 5(1), 3-30.

Nokeri, T. C. (2021). Data Science Revealed: With Feature Engineering, Data
Visualization, Pipeline Development, and Hyperparameter Tuning. Apress.

O'Callaghan, J. F. and Mark, D. M. (1984). The extraction of drainage networks from
digital elevation data. Computer vision, graphics, and image processing, 28(3),
323-344.

Oke, T. R. (2002). Boundary layer climates. Routledge.

104



Ou, G., Zhu, Z., Dong, B. and Weinan, E. (2023). Introduction to Data Science. World
Scientific.

Ozpolat, E., Yildirim, C. and Gériim, T. (2020). The Quaternary landforms of the Biiyiik
Menderes graben system: the southern Menderes Massif, western Anatolia,
Turkey. Journal of Maps, 16(2), 405-419.

Oztiirk, M. Z., Cetinkaya, G. ve Aydin, S. (2017). Képpen-Geiger iklim siniflandirmasina
gore Tiirkiye’ nin iklim tipleri. Cografya Dergisi, (35), 17-27.

Oztiirk, M. Z., Simsek, M. ve Utlu, M. (2021). Anadolu’nun sirk gélleri. Tiirk Cografya
Dergisi, (78), 49-60.

Ozdemir, S. (2016). Principles of data science. Packt Publishing Ltd.

Peel, M. C., Finlayson, B. L. and McMahon, T. A. (2007). Updated world map of the
Koppen-Geiger climate classification. Hydrology and Earth System Sciences, 11,
1633-1644.

Pike, R. J. (1995). Geomorphometry: progress, practice and prospect. Zeitschrift fur
Geomorphologie NF SupplementBand, 101, 221-238.

Pike, R. J. (2000). Geomorphometry-diversity in quantitative surface analysis. Progress
in physical geography, 24(1), 1-20.

Pike, R.J. (2001). Digital terrain modelling and industrial surface metrology—converging
crafts. Int. J. Mach. Tools Manuf- 41, 1881-1888.

Pike, R.J., Evans, 1.S. and Hengl, T. (2009). Geomorphometry: A brief guide. In T. Hengl
and H.I. Reuter (eds) Geomorphometry: Concepts, Software, Applications, pp. 3—
30. Amsterdam, Netherlands: Elsevier

Prasicek, G., Otto, J. C., Montgomery, D. R. And Schrott, L. (2014). Multi-scale
curvature for automated identification of glaciated mountain landscapes.
Geomorphology, 209, 53-65.

Prima, O. D. A., Echigo, A., Yokoyama, R. and Yoshida, T. (2006). Supervised landform
classification of Northeast Honshu from DEM-derived thematic maps.
Geomorphology, 78(3-4), 373-386.

Rao, D. P. (2002). Remote sensing application in geomorphology. Tropical Ecology,
43(1), 49-59.

Rasemann, S., Schmidt, J., Schrott, L., Dikau, R., 2004. Geomorphometry in mountain
terrain. In: Bishop, M.P., Shroder, J.F. (Eds.), GIS and Mountain Geomorphology.
Springer, Berlin, pp. 101-145.

Rhee, J., Im, J., Carbone, G. J. and Jensen, J. R. (2008). Delineation of climate regions
using in-situ and remotely-sensed data for the Carolinas. Remote Sensing of
Environment, 112(6), 3099-3111.

Riley, S. J., DeGloria, S. D. and Elliot, R. (1999). Index that quantifies topographic
heterogeneity. intermountain Journal of sciences, 5(1-4), 23-27.

Roberts, N., Erol, O., De Meester, T. and Uerpmann, H. P. (1979). Radiocarbon
chronology of late Pleistocene Konya Lake, Turkey. Nature, 281: 662—664.

105



Roberts, N., Black, S., Boyer, P., Eastwood, W. J., Griffiths, H. I., Lamb, H. F., Leng, M.
J., Parish, R., Reed, J. M., Twigg, D. and Yigitbasioglu, H. (1999). Chronology
and stratigraphy of Late Quaternary sediments in the Konya Basin, Turkey: results
from the KOPAL Project. Quaternary Science Reviews, 18: 611-630.

Rohli, R. V. and Vega, A. J. (2018). Climatology. Jones and Bartlett Learning.

Rubel, F. and Kottek, M. (2010). Observed and projected climate shifts 1901-2100
depicted by world maps of the Koppen-Geiger climate classification.
Meteorologische Zeitschrift, 19(2), 135.

Shah, C. (2020). A hands-on introduction to data science. Cambridge University Press.

Sarikaya, M., Zreda, M. and Ciner, A. (2008a). Late Quaternary paleoclimates of Turkey
from glacial records and their link to the climate change of the past century.
In AGU Fall Meeting Abstracts (Vol. 2008, pp. PP13B-1440).

Sarikaya, M. A., Zreda, M., Ciner, A. and Zweck, C. (2008b). Cold and wet Last Glacial
Maximum on Mount Sandiras, SW Turkey, inferred from cosmogenic dating and
glacier modeling. Quaternary Science Reviews, 27: 769-780.

Sarikaya, M. A., Zreda, M. and Ciner, A. (2009). Glaciations and paleoclimate of Mount
Erciyes, central Turkey, since the Last Glacial Maximum, inferred from 36Cl

cosmogenic dating and glacier modeling. Quaternary Science Reviews, 28(23-
24), 2326-2341.

Sarikaya, M. A., Ciner, A. and Zreda, M. (2011). Quaternary glaciations of Turkey.
In Developments in Quaternary Sciences (Vol. 15, pp. 393-403). Elsevier.

Sarikaya, M. A. (2012). Kuvaterner Buzullagsmalari; Yayilimi ve Zamanlamasi.
Kuvaterner Bilimi, 350, 41-58.

Sarikaya, M. A., Ciner, A., Haybat, H. and Zreda, M. (2014). An early advance of glaciers
on Mount Akdag, SW Turkey, before the global Last Glacial Maximum; insights
from cosmogenic nuclides and glacier modeling. Quaternary Science Reviews,
88, 96-109.

Sarikaya, M. A. ve Ciner, A. (2015). Tiirkiye Geg¢ Pleyistosen Buzullagmas1 Paleoiklimi.
Maden Tetkik ve Arama Dergisi, (151), 111-132.

Sarikaya, M.A. and Ciner, A., (2015). Late Pleistocene glaciations and paleoclimate of
Turkey. Bulletin of the Mineral Research and Exploration, 151 107-127.

Sathiaraj, D., Huang, X. and Chen, J. (2019). Predicting climate types for the Continental
United States using unsupervised clustering techniques. Environmetrics, 30(4),
€2524.

Scornet, E. (2023). Trees, forests, and impurity-based variable importance in regression.
In Annales de l'Institut Henri Poincare (B) Probabilites et statistiques (Vol. 59,
No. 1, pp. 21-52). Institut Henri Poincarg.

Sezer, L. 1. (1988). iklim ve vejetasyon smiflandirmas1 konusunda yeni bir indis
denemesi. Ege Cografya Dergisi, 4(1), 161-201.

Shalev-Shwartz, S. and Ben-David, S. (2014). Understanding machine learning: From
theory to algorithms. Cambridge university press.

106



Shary, P. A., Kuryakova, G. A. and Florinsky, I. V. (1991). On the international
experience of topographic methods employment in landscape researches (the
concise review). T he Geometry of the Earth Surface Structures, 15-29.

Shary, P. A., Sharaya, L. S. amd Mitusov, A. V. (2002). Fundamental quantitative
methods of land surface analysis. Geoderma, 107(1-2), 1-32.

Silahtaroglu, G. (2016). Veri Madenciligi. Istanbul: Papatya Yayinlari.

Siler, M. ve Sengiin, M. T. (2016). Idil (Sirnak) kuzeyinin jeomorfolojik 6zellikleri. Tiirk
Cografya Dergisi, (66), 11-17.

Skentos, A. (2018). Topographic Position ndex Based Landform Analysis of Messaria
(Ikaria Island, Greece). Acta Geobalcanica, 4(1), 7-15.

Strahler, A. N. (1951). Physical Geography. New York: Wiley.

Sungur, K. A. (1967). Konya-Eregli Havzasinda Jeomorfolojik Arastirmalar.
Yayimlanmamis Doktora Tezi. Istanbul Universitesi Cografya Enstitiisi,
Istanbul.

Sungur, K. A. (1978). Burdur, Acigdl Depresyonlari ve Tefenni Ovasinin Fiziki
Cografyasi. 1stanbu1 Universitesi Yaymlart No: 2397, Cografya Enstitiisii
Yayinlar1 No: 95, Istanbul.

Szyputa, B. (2017). Digital elevation models in geomorphology. Hydro-Geomorphology-
Models and Trends. InTechOpen, 2017b, 81-112.

Szyputa, B. (2019). Quality assessment of DEM derived from topographic maps for
geomorphometric purposes. Open Geosciences, 11(1), 843-865.

Senol, C. (2019). Melet Cayr Havzasi'nda Arazi Kullanimi ve Mekansal Degisim.
Doktora Tezi. Marmara Universitesi Soysal Bilimler Enstitiisii.

Simsek, M., Utlu, M., Poyraz, M. ve Oztiirk, M. Z. (2019). Geyik Dag1 kiitlesinin yiizey
karst1 jeomorfolojisi ve kiitle tizerindeki karst-buzul jeomorfolojisi iligkisi. Ege
Cografya Dergisi, 28(2), 97-110.

Tarini, M., Cignoni, P. and Montani, C. (2006). Ambient occlusion and edge cueing for
enhancing real time molecular visualization. /[EEE transactions on visualization
and computer graphics, 12(5), 1237-1244.

Thornthwaite, C. W. (1948). An Approach toward a Rational Classification of Climate.
Geographical Review, 38(1), 55-94.

Tobler, W. R. (1976). Analytical cartography. The American Cartographer, 3(1), 21-31.

Tobler, W. (2000). The development of analytical cartography: A personal
note. Cartography and Geographic Information Science, 27(3), 189-194.

Trewartha, G. T., Horn, L. H. and Sale, R. D. (1954). An introduction to climate (Vol.
402). New York: McGraw-Hill.

Turoglu, H. (2010). Kizilirmak Deltas1 ve yakin ¢evresinin jeomorfolojik 6zellikleri ve
insan yasamindaki etkileri. Anadolu Arastirmalart, 19(1), 99-111.

107



Turoglu, H. (2011). Buzullar ve Buzul Jeomorfolojisi. Cantay Kitabevi: Istanbul, ISBN
978-975-9060-82—-4.

Turoglu, H. (2015). Tarihlendirilmis baz1 jeomorfolojik verilere dayandirilan,
Anadolu’nun Kuvaterner iklim o6zellikleri rekonstriiksiyonu. Editor: Efe, R.,
Cografyada Yeni Yaklagsimlar, 75-102.

Tirkes, M., Stimer, U. M., ve Cetiner, G. (2000). Kiiresel iklim degisikligi ve olasi
etkileri. Cevre Bakanhgi, Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve
Sézlesmesi Seminer Notlar (Istanbul, 13 Nisan 2000), 7-24.

Tiirkes, M. (2013). iklim degisiklikleri: Kambriyen’den Pleyistosene, Ge¢ Holosen’den
21. yuzyil’a. Ege Cografya Dergisi, 22(1), 1-25.

Tirkmenoglu, Y. (2020). Meri¢ Nehri’nin Edirne Boliimiinde 1947-2019 Periyodundaki
Yatak Degisimlerinin CBS ve UA Teknikleri ile Analizi. Jeomorfolojik
Arastirmalar Dergisi, (4), 32-41.

Unal, Y., Kindap, T. and Karaca, M. (2003). Redefining the climate zones of Turkey
using cluster analysis. International journal of climatology, 23(9), 1045-1055.

Varol, B., ve Akiska, E., (2012). Evaporitler. Kuvaterner Bilimi (ss.361-388), Ankara:
Ankara Universitesi.

Varol, M. (2017). Cografi bilgi sistemleri ve uzaktan algilama yontemleri kullanilarak
Cilo (Buzul)  Daglari'nda  aktif’  buzul — ve  buzul  sekillerinin
degerlendirilmesi. Yiksek Lisans Tezi, Hatay Mustafa Kemal Universitesi.

Vapnik, V. N. (1995). The nature of statistical learning theory. New York: Springer.

Viera, A. J. and Garrett, J. M. (2005). Understanding interobserver agreement: the kappa
statistic. Fam med, 37(5), 360-363.

Walker, J.D., Geissman, J.W., Bowring, S.A., Babcock, and L.E. (Compilers) (2012).
Geologic Time Scale v. 4.0: Geological Society of America.

Weibel, R. and Heller, M. (1991). Digital terrain modelling. In: Maguire, D.J., Goodchild,
M.F., Rhind, D. (Eds.), Geographical Information Systems: Principles and
Applications. vol. 1. Principles. Longman, Harlow, UK, pp. 269-297.

Weiss, A. (2001). Topographic position and landforms analysis. In Poster presentation,
ESRI user conference, San Diego, CA (Vol. 200).

Wilson, J.P. and Bishop, M.P. (2013) Geomorphometry. In: J.F. Shroder (ed.) Treatise in
Geomorphology. Volume 3, Remote Sensing and GlScience in Geomorphology,
pp. 162—186. San Diego, CA: Academic Press.

Wilson, J. P. (2018). Environmental applications of digital terrain modeling. John Wiley
and Sons.

Wilson, J.P. and Gallant, J.C., (2000). Terrain analysis principles and applications. John
Wiley and Sons, Inc., Canada, 479 p.

Yalcin, M. (2017). Agr1 Dag1 Buzul Degisimlerinin Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi
Sistemleri ile Analizi. Afyon Kocatepe Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri
Dergisi, 17(4), 166-170.

108



Yalginlar, 1. (1958). Samsun bdlgesinin neojen ve kuaterner kiy1 depolar1. Ist. Univ. Cogr.
Ens. Dergisi, 5(9).

Yesilyurt, S., Dogan, U. ve Akgar, N. (2018). Narlica Vadisi’nde Ge¢ Kuvaterner
buzullagsma izleri, Kavussahap Daglari. Tiirk Cografya Dergisi, (70), 99-108.

Yilmaz, C. (2005). Kizilirmak Deltasinda meydana gelen erozyonun cografi analizi.
Tiirkiye Kuvaterner Sempozyumu, 2(5).

Yilmaz, E. and Cigek, 1. (2016). Thornthwaite climate classification of Turkey Tiirkiye
Thornthwaite iklim smiflandirmasi. Journal of Human Sciences, 13(3), 3973-
3994,

Yilmaz, E. ve Cicek, I. (2018). Detailed Kdppen-Geiger climate regions of Turkey
Tiirkiye’nin detaylandirilmis Koppen-Geiger iklim bolgeleri. Journal of Human
Sciences, 15(1), 225-242.

Yilmaz, E. ve Cigek, I. (2019). Tiirkiye'de Ko6ppen-Geiger Iklim Tiplerindeki
Zamanmekansal Degisimler. Ankara Universitesi Dil ve Tarih-Cografya
Fakiiltesi Dergisi, 59(1), 181-202.

Yokoyama, R., Shirasawa, M. and Pike, R. J. (2002). Visualizing topography by
openness: A new application of image processing to digital elevation models.
Photogrammetric engineering and remote sensing, 68(3), 257-266.

Zhu, A. X., Band, L., Vertessy, R. and Dutton, B. (1997). Derivation of soil properties
using a soil land inference model (SoLIM). Soil Science Society of America
Journal, 61(2), 523-533.

Zreda, M., Ciner, A., Bayart, S. and Sarikaya, M. A. (2005). Remarkably extensive Early
Holocene glaciation in Turkey. European Geoscience Union Conference, Vienna,
24-29 April 2005, EGU05-A—06068.

Zreda, M., Ciner, A., Sarikaya, M. A., Zweck, C. and Bayari, S. (2011), Remarkably
extensive glaciation and fast deglaciation and climate change in Turkey near the
Pleistocene Holocene boundary, Geology, 39 (11), 1051-1054.

109



OZGECMIS

ORCID NO: 0000-0002-5740-4618

Ad Soyad : Hasan Burak OZMEN

Yabana Dil : Ingilizce

Egitim ve Mesleki Gecmisi:

2010, Eskisehir Osmangazi Universitesi, Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi
Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Lisans.

2018, Anadolu Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Uzaktan Algilama ve
Cografi Bilgi Sistemleri ABD., Tezli Yiiksek Lisans

2016-2018, Destek Personeli, Anadolu Universitesi Yer ve Uzay Bilimleri Enstitiisii
2018 — Devam ediyor, Teknik Personel, Eskisehir Teknik Universitesi, Yer ve

Uzay Bilimleri Enstitiisii.

Yayinlar ve/veya Bilimsel/Sanatsal Faaliyetleri:

Uslu, A., Ozmen, H. B. ve Uyguggil, H. (2019). Cografi Bilgi Sistemleri Ag
Analizinde Anlik Dinamik Sorgulama Simiilasyonu. Afyon Kocatepe
Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi, 19(3), 743-749.

Ozmen, H.B., ve Pekkan, E. (2022). Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri
Kullanilarak Buzul Vadi Sinirlarinin Belirlenmesi: Kagkar Daglar1 Ornegi, Ozet
Bildiri, X. Tiirkiye Kuvaterner Sempozyumu, 02 Kasim 2022, 04 Kasim 2022.
Mutly, S., Giines, C., Ozmen, H. B., Balkan, E., Tiin, M., Pekkan, E., Kaya, A.
M. ve Basar, H. S. (2022). Bati Anadolu Pliyo-Kuvaterner Tektonizmasiyla
[liskili Yapilarin Soma (Manisa) Linyit Seviyeleri Uzerinden Sismik Yansima
Yéntemiyle Arastirilmasi, Ozet Bildiri, Uluslararast Katilimli 74. Tiirkiye Jeoloji
Kurultay1, 11 Nisan 2022, 15 Nisan 2022.

Balkan, E., Giines, C., Tiin, M., Pekkan, E., Ozmen, H. B. ve Mutlu, S. (2022).
Paleotektonik Hatlarin Gravite Yontemiyle Arastirilmast; izmir-Ankara-Erzincan
Siituru'nun Eskisehir Havzasidaki Konumu, Ozet Bildiri, Uluslararas1 Katilimli

74. Tirkiye Jeoloji Kurultayi, 11 Nisan 2022, 15 Nisan 2022.



Ozmen, H. B., Pekkan, E. ve Tiin, M. (2020). Determination of Temporal and
Spatial Change of Seismicity Using Gutenberg-Richter Relationship, "b" Value;
Marmara Region Example, Tam Metin Bildiri, 2. International Disaster and
Resilience Congress (idRc 2020), 13 Ekim 2020, 15 Ekim 2020.

Ozmen H.B., Huseynova, T., Pekkan, E. ve Tiin, M. (2017), Tiirkiye’de Meydana
Gelen Depremlerin Mekénsal Istatistiksel Analizi, 4. Uluslararas1 Deprem
Miihendisligi ve Sismoloji Konferansi, Eskisehir.

Ozmen H.B., Pekkan E. ve Giiney Y., Eskisehir Yerlesim Yerinin Deprem Etkisi
Altinda Yerel Zemin Davranislarinin Belirlenmesi, 67. Tiirkiye Jeoloji Kurultayz,
Ankara, MTA, 14-18 Nisan 2014.

Tiin M., Ecevitoglu B., Gliney Y., Avdan U., Pekkan E., Mutlu S., Kahraman S.,
Ozmen, H. B., Erdonmez H. H., Arslan F., Kiiciik B. The Establishment of Strong
Ground Motion Seismic Network in Osmangazi District-Bursa/Turkey, The 20th
International Geophysical Congress and Exhibition of Turkey, Antalya, 25-27
Kasim 2013.



