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Using Bayesian Network to predict the watershed land use type of Cankiri

Ozet: Son yillarda kiiresel 1snma ve iklim degisikliginin dereler iizerindeki rejim bozuklugunu ortaya ¢ikardigi uzmanlar
tarafindan tespit edilmistir. Bu rejim bozukluklari dere, irmak ve nehirlerin hidromorfolojilerinde de degisimlere sebep olarak
zaman zaman sel ve taskinlarin olusmasina sebep olmaktadir. Ozellikle yari-kurak havzalarda bdlge yapisinin ve dzelliklerinin
bilinmesi muhtemel felaketleri engellemede 6nemli bir faktordir. Bu ¢aligmamin amaci, Cankiri ilinde bulunan Tatlicay ve
Acicay havzalarinda belirlenmis 513 noktadaki olgtimler ile derelerdeki hidromorfolojik yapimin belirlenmesi, arazi kullanma
tirliniin (AKT) hangi parametrelere gore degistiginin incelenmesi ve arazi yapisinin tahmin edilmesidir. Bu amagla dort farkli
Bayes Ag senaryosu belirlenmistir. Bu senaryolarda, farkli parametreler belirlendiginde AKT nin yiizde kag¢ olasilikla tahmin
edildigi saptanmigtir. Bu sonuglara gére en yiiksek olasilikla belirlenen AKT tipi igne yaprakli orman olup, bu oran %97 olarak
bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Bayes aglari, Arazi kullanma tiirii, Rosgen dere sinifi, Cankir

Acicay-Tathcay

Abstract: In recent years, experts have identified that climate change and global warming affects stream flow regime. These
changes cause floods and erosion in creeks, streams, rivers etc. Especially in semi-arid watersheds, the structure of the land usage
type is an important factor in preventing possible disasters. The aim of this study is to determine watershed land usage type by
using hydro-morphological structure of stream and some physical water quality parameters. To do so, hydro-morphological
observations and some physical water quality parameters were collected from 513 different points in Acicay and Tatligay
watershed. For this purpose, four different Bayesian network scenarios were considered to see the changes in the type of the land
use. In this scenario, the prediction probability of the watershed land usage type was determined with different parameters. In
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conclusion, coniferous forest was predicted with the highest probability rate of %97.
Keywords: Bayesian network, Land use type, Rosgen stream classification, Cankiri

1. Giris

Arazi kullanma tirii/arazi Ortiisi  dinamik olarak
havzalarda insan faaliyetleri ve dogal olaylar sonucu
degisime acik sistemlerdir. Arazi iizerinde yapilan uzun ya
da kisa siireli faaliyetler dere yataklarinda sel ve taskin
olmak ftizere su Kkalitesi lizerinde de etkili olmaktadir
(Shields vd., 2006; Uriarte vd., 2011; Serengil vd., 2012;
Huang vd., 2013; Yu vd., 2016). Bu gibi problemlere karsi
erken uyar1 sistemlerinin gelistirilmesinde ve sorun
¢Oziimlerinde havzanin arazi kullanma tiiri biiylik 6nem
tasimaktadir. Arazi kullanma tiirii ile birlikte iklimsel
degisimler ve bunun bir sonucu olarak yagis miktarlarindaki
artis ya da azalislar erozyon, sel ve taskin sorunlarini farkl
boyutlarda  etkilemektedir.  Yagisin  yogun  oldugu
donemlerde kentsel havzalarda tagkin yogun bir bigimde
goriilmekte iken tarim alanlarinin veya ¢iplak topraklarin
yogunlukta oldugu havzalarda bu sorun yerini erozyon ve
sele birakmaktadir.

Yar kurak havzalarda, genis tarim alani yiizeylerinden
ve bozuk meralardan erozyonla gelen topraklar derelerde

gegici depolanma  noktalarinda  birikerek dere
hidromorfolojisini degistirmektedir (Gooseff vd., 2007).
Dere i¢i sediment depolama noktalarinda bulunan makrofit,
vejetasyon yogunlugu, mevsimlik bitki ortiisiintin tiri ve
yapist havzada yaygin olarak kullanilan arazi kullanim
tiirleri hakkinda genel bir fikir vermektedir (Harvey vd.,
2003; Salehin vd., 2003).

Dere sistemleri jeolojik yapi, litolojik yapi, iklim ve
topografik faktorlere gore siirekli degisen karmagik
sistemlerdir (Fogg ve Wells, 1998; Knighton, 1998). iklim,
litolojik taban, erozyon, birikim ve bitki ortlisii gibi makro
faktorler, tiim drenaj havzasi seviyesinde ve dolayisiyla
daha diisiik seviyelerde (diger bir deyisle havzanin parcalari,
nehir boliimii, habitat veya mikro habitat) mikro faktorleri
de kontrol etmektedir (Frissell vd., 1986; Naiman vd.,
1992). Bunlar hidromorfolojik 6zelliklerin sistematik bir
sekilde incelenmesini saglamaktadir. Nehir sistemlerinde
vadi ve toplama alaninin jeomorfolojik 6zelliklerine gore
nehir sistemlerini tanimlayan siniflandirmalar, nehrin
hidrolojik 6zelliklerini, rejimini, vadi tabanini, taskin
diizeyini, dere kanalinin sekil ve morfolojik 6zelliklerini,
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morfodinamik  siiregleri ve bu siireglere  derenin
adaptasyonunu, erozyon yogunlugunu ve tortu birikimi gibi
Ozelliklerini kullanmaktadirlar (Rosgen, 1996; Kondolf vd.,
2003). Bu sebepten dolay: birgok iilke bu 6zellikleri dikkate
alan Rosgen dere siniflama metodunu kullanmistir (Dodkins
vd., 2005; Brown, 2009). Derenin hidromorfolojik yapisin
dikkate alan Rosgen smiflama sisteminin kullanilmasi ile
birlikte havzaya ait arazi kullanma tiiriiniin tahmini birgok
farkli yontemlerle gergeklestirilmeye calisilmigtir. Nitekim
90’ yillarin sonunda Bayes aglari yontemi havza
yonetiminde kullanilmaya baslanmstir. klim degisikliginin
kiiresel Olcekte arastirildign donemde Varis, 1997°deki
aragtirmasinda  iklim  degisikliklerindeki  belirsizligin
Finlandiya’daki havzalara etkisini Bayes aglari ile tahmin
etmistir. Iklim degisikligi ile birlikte su kalitesi izleme
caligmalarinda su kalitesinin fosfor agisindan yasal sinirlara
uyup uymadigmin olasihgmi Bayes aglart ydntemini
kullanarak tahmin edilme c¢aligmalari yiriitiilmiistiir (Ames
vd., 2005). Iklim degisikligi ve su kalitesi izleme
calismalarinin  ardindan Bayes aglar1 arazi kullanim
aligkanliklarinin tahmininin yapilmasinda kullanilmaya da
baglanmigtir (Aalders, 2008).

Bu calisma ile erozyon ve sel kontrolii ¢aligmalarinda
onemli etkenlerden birisi olan arazi kullanma tiiriiniin, yar1
kurak alandam yer alan Acigay-Tatligay havzalarinda bazi
hidromorfolojik dere 6zellikleri ile su kalitesi parametreleri
dikkate alinarak grafiksel bir model olan Bayes aglari
yontemi ile tahmin edilmesi amaglanmistir.

2. Materyal ve yontem
2.1. Materyal

Cankir1 Merkez ilgesinin kuzeyinde Kizilirmak havzasi
icinde yer alan aragtirma alan1 merkez ilge ile birlikte
Yaprakli ve Korgun ilge arazilerinin bir kismin1 da igine
almaktadir. Konum itibariyle, 40° 52' 11" - 40 32' 58" kuzey
enlemleri ile 33° 18' 19" — 34° 3' 43" dogu boylamlari
arasinda olan ¢aligma bdlgesinin toplam alan1 136883
ha’dir. Cankiri’nin kuzeybatisindan gelen Tatligay bir kavis
cizerek kenti ikiye ayirmaktadir. Kuzeydogusundan gelen
Acigay ile Tathgay birleserek Acisu adimi almakta ve
Kizilirmak'a  karigmaktadir. Handin  ve Korgundzii
caylarmin Ayan koOyli yakininda birlesmesiyle olusan
Tatligay'in Cankirt’nin giineyinde Acigay ile birlesim yerine
kadar olan havza Tatligay havzasini olusturmaktadir (Sekil
1).

Acigay havzasi ise Yaprakli ilgesi ile Tkizéren ve Yiikli
koylerinden Cankir''ya ve daha giineyde Terme Cayina
kadar uzanmaktadir.

Arastirma alan1 yukar1 havzasinda arazi kullanim tiirii

ibreli orman, bozuk orman ve yaprakli ormandir. Buna
karsilik asag1 havzalarda ormanlik alanlar yerlerini ziraat ve
mera alanlarina birakmaktadir (Sekil 2).
Aragtirma alan1 ormandan step vejetasyonuna gecis
noktasinda oldugu icin kuzeyden giineye dogru gidildikce
alanda ormanlar yerini meralara ve tarima birakmaktadir.
Alanda bulunan ormanlarin %10’u bozuk nitelikte olup,
alanin sadece %14.3’li orman niteligini tasimaktadir.
Aragtirma alaninin yarisindan fazlasini ziraat arazi kullanim
tiirii (%61) olusturmaktadir (Cizelge 1).

2.2. Yontem
2.2.1. Arazi ¢calismalart

Derelerin siirekliligini kontrol etmek amaciyla Agustos
ayinda On arazi ¢aligmasi yapilmis, érnekleme noktalarinin
yapilacagi dereler belirlenmistir. Ekim ve Kasim aylarinda
Tatligay ve Acigay’in su kalitesinin belirlenmesinde ilk
adim olarak, su kalitesini etkileyebilecek noktasal ve yayili
kirletici kaynaklar dikkate alinarak sistematik bir sekilde
ornekleme noktalari yapilan arazi caligmasi neticesinde
belirlenmistir (Sekil 3). Belirlenen 6rnekleme noktalarinda
suyun fiziksel 6zelliklerinden; pH, toplam tuzluluk (mg/It),
elektriksel iletkenlik (us/cm) ve ¢oziinmiis oksijen (mg/lt),
dere kanalina ait hidromorfolojik 6zelliklerden ise; Rosgen
dere sinifi, dere egimi, dere tabani materyal durumu, dere
kivrimliligi ve dere en kesit-boy orani belirlenmistir. Dahil
edilen parametrelerin ~ siniflandirilmast  Cizelge 3’de
verilmistir.
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Sekil 1. Arastirma alaninin konumu
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Sekil 2. Arastirma alani arazi kullanim tiirii haritas1

Cizelge 1. Aragtirma alani arazi kullanma tiirii alan ve

dagilimlar
Arazi Kullanim Tiirii Alan (ha) Alan %
Bozuk Orman 13369 9.8
Ibreli Orman 1915.2 14.0
Iskan 743 0.5
Mera 18673.1 13.6
Su 0.7 0.1
Yaprakli Orman 450 0.3
Ziraat 84378 61.7
Toplam 136766 100
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2.2.2. Biiro calismalart

Arazide etiit edilen inceleme noktalart ArcGIS 10.0
paket programinda sayisallastirilmig ve ilgili program ile
arastirma alanindaki arazi kullanim durumu Cankir1 ve Ilgaz
Orman Isletme Miidiirliigiine ait amenajman planlarindan
almarak modelde kullanima hazir hale getirilmistir.
Toplamda 513 adet Ornekleme noktasina ait hidrolojik
tinitelerin  olusturulmasinda ise ArcGIS yazilimma ait
ArcHydro eklentisi kullanilmistir (Sekil 4).

2.2.3. Tahmin modeli (Bayes Aglar1)

Arazi ¢aligmalarinda toplanan veriler ile biiro
caligmalar1 sirasinda elde edilen veriler R istatistik
programiyla modellemeye hazir hale getirilmistir.

Modelleme icin secilen Bayes aglari, grafiksel bir
modelleme yontemi olup rastgele degiskenler arasindaki
bagiml iliskileri gostermek igin kullanilmaktadir. Grafiksel
olarak gosterilen bu modelleme diiglimler (nodes) ve
kollardan (edges) olugmaktadir. Bu ydntem mevcut tim
bilgileri kullanan uzman bir sistemdir. Bayes aglarinda
digiimler rastlanti degiskenlerini, kollar ise rastlanti
degiskenleri arasindaki olasiliksal bagimlilik durumlarini
gostermektedir. Bayes aglar1 yonlii ve doniigsiiz aglardir.
Yani bir degiskenin bagka bir degisken ile olan iligkisi oklar
ile gosterilmekte olup, bu oklar sadece tek yonliidiir. Ok’ un
yonii hangi degiskenin diger degisken ile iligkili oldugunu
gostermektedir (Murphy, 1998). Bayes aglari, diigiimlerin
ortak olasilik dagilimlarini inceler ve n-boyutlu degiskenler
icin ortak olasilik dagilimmi asagidaki gibi ¢arpanlara
ayirma yoluyla tanimlamaktadir (Friedman vd., 1999).
n

Py Xgy o Xp) = HP(xl- P (x:))

Burada x=x; x,....,x,  diigiimleri, P,(x;)
diigiimlerin ailesini, x; ve P(x; /P,(x;)) ise parametreleri
gostermektedir.

Formiilde goriilldigii gibi Bayes aglart olasihik

teorisinden yararlanmaktadir (Jordan 1999). Bu teori ile

kosullu  olasihiklar elde edilmektedir.  Ebeveynleri
belirlenmis olan degiskenler igin kosullu olasilik tablolar
olusturulmaktadir. Bayes aglarinda olasiliksal
cikarsamalarin  yapilabilmesi igin ¢esitli algoritmalar

kullanilmaktadir. Ogrenme algoritmalar iki farkli siif
iizerinden yapilmaktadir. Yap: Ogrenme ve parametre
O0grenme lizerinden yapilan bu algoritmalar, veri setinden
elde edilen bilgiler kullanilarak uygulanmaktadir. Bu
calismada kullanilan verideki degiskenlerin kategorik
yapida olmasi, Bayes ag kisitlayict  kullanilmasini
gerektirmektedir. En ¢ok kullanilan kisitlayicilardan birisi
olan Tree Augment Naive (TAN) kisitlayicis1 bu ¢aligmada
kullanilmigtir. TAN algoritmasinin isleyisi asagidaki gibidir
(Cizelge 2).

3. Bulgular ve tartisma

Yapilan ¢aligmada, uzman goriisleri alinarak, alan
yapisina etki edebilecek 15 parametre belirlenmistir. Veri
toplama isleminden sonra yapilan istatistik analizlerde bolge
yapisinin olugmasinda en etkili olan 5 parametre analize
dahil edilmistir.

Veri toplama asamasinda bazi parametreler, siirekli
degisken olarak elde edilmistir. Bu degigkenler kategorik
hale getirilmistir. Asagidaki tabloda kategorik hale getirilen
degiskenlerin yiizdelikleri gosterilmistir (Cizelge 4).

Sekil 3. Arastirma alanina ait bazi drnekleme ve ¢alisma
noktalari
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Sekil 4. Aragtirma alani su 6rnekleme ve galigma noktalari

Clzelge 2. TAN Algoritmasinin isleyisi
1. Her degisken ¢ifti arasindaki kosullu karsilikli bilginin

hesaplanmasi

2. Oklar ile yonlendirilmemis, kollarin bulundugu grafigin
olusturulmast

3. Yonlendirilmemis, maksimum agirlikli kapsamli bir agag
olusturulmasi..

4. Bir kok diigiimiiniin se¢ilmesi ve kollarinin kok diigiimiin digina
dogru yonlendirilmesi

5. Yanit diigiimiindeki yaylar1 birbirine eklenmesi

6. TAN yapisina geri doniilmesi
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Belirlenen degiskenlerin alan yapisi iizerindeki etkisinin
Bayes ag yontemi ile grafiksel olarak gosterimi Sekil 5’te
gosterilmistir. Her degisken igin hazirlanan kategorik
igerigin agiklamalar1 Cizelge 3’te verilmistir.

Bayes aglar1 kullanilarak yapilan ilk senaryoya gore
tuzlulugun 3. sinif, kivrimliligin 1. smif ve Rosgen dere
tipinin A olmast durumunda havzanin arazi kullanma
yapisinin Igne Yaprakli Orman olmasi olasiligi %97 olarak
bulunmustur. Ayrica bu senaryoya gore egimin 4. sinif
olmast %96, tasliligin 2. simif olma olasiligi %95 olarak
bulunmustur (Sekil 6). Sonug olarak ormanlik alanlarin
egiminin yiiksek olmasi ve buna bagli olarak dere
kivrimliligin az olmast yapilan tahminlemeyi
dogrulamaktadir.

Havzadaki tarim alanlarmin tahmini i¢in kullanilan 2.
senaryoda toplam tuzlulugun 2. sinif, Rosgen dere tipinin
Da ve kivrimliligin 0. sinif olmasi durumunda havzanin
arazi kullanma yapisinin tarim alani olmasi olasilifi %97
olarak bulunmustur. Ayrica egim sinifinin 1 olma olasiligi
%90“d1r (Sekil 7). Bulunan bu sonugtaki 6nemli etkenlerden

Cizelge 3. Degiskenlerin siniflandiriimasi

birisi Rosgen smifinin “Da” tipi olmasidir. Ciinkii Da tipi
derelerde su birden fazla mikro yataktan akmakta ve
yataklar arasinda tarim alanlarinda kullanilan giibre
kaynakli bitkiler olugmaktadir.

Mera alanlarinin tahmin edilmesi i¢in olusturulan
3.senaryoya gore; egim sinifinin 1., kivrimlilik smifinin 0.
ve Rosgen dere tipinin C smifi olmasi durumunda havzanin
arazi kullanma tiiriiniin mera olma olasiligi %44 olarak
bulunmustur (Sekil 8). Veri setinin sadece %7’sinin
meralardan olustugu g6z Oniinde bulunduruldugunda bu
olasiligin iyi bir tahmin oldugu goriilebilmektedir.

Her bir arazi kullanim tiirliniin tahmini i¢in olusturulan
senaryolara ilave olarak olusturulan 4. senaryoda toplam
tuzlulugun tarim alanlarmin tahmindeki giicliniin etkisini
ortaya koymak icin degiskenler icinde tuzluluk smifi
degistirilmigtir. Olusturulan son senaryoya gore; 0. sinif
kivrimlilik, Rosgen dere tipi Da ve toplam tuzluluk 3. siif
se¢ildiginde havzanin arazi kullanma yapisinin tarim alam
olmasi olasiligi %64 olarak bulunmustur. Ayrica egimin
siif 1 olma olasilig1 %79’a diigmistiir (Sekil 9).

Tuz (%o) Egim (%) Kivrimlilik Tashlik
Deger Araligi Sinif Deger Araligi Sinif Deger Araligi Siif Taban Tipi Siif
0-0,07 1 0- 0,005 1 0 0 Anakaya 1
0,07-0,15 2 0,005-0,02 2 0-1,05 1 Asinmis Kaya 2
0,15-0,35 3 0,02-0,04 3 1,05-1,25 2 Kaya 3
0,35-0,65 4 >0,04 4 1,25-1,50 3 Cakil 4
0,65-1 5 1,50 4 Kum 5
1-2 6 Silt-Kil 6
>2 7

Cizelge 4. Kullanilan degiskenler
Rosgen Dere Sinifi Tuz (%) Egim (%) Kivrimhilik Tashlik
A %6 1 %0 1 %2 0 %18 1 %0
B %23 2 %9 2 %27 1 %27 2 %12
C %19 3 %33 3 %65 2 %37 3 %49
D %17 4 %21 4 %6 3 %12 4 %12
Da %2 5 %11 4 %6 5 %25
E %2 6 %21 6 %1
F %6 7 %6
G %26

1.Durum %2
2.Durum %27
3 Durum %65
4 Durum %6 .

BO %38 Tuzluluk
YO % 13 2 Durum %9
M %7 B Durum %33
T %72 i Durum %21
5 Durum %11
b5 Durum %21
|7 Durum %6
Kivrimhilik
0 Durum %18 l
1 Durum %27 |} Rosgen
b burum %37 [l A %6
b Durumer2 |l < B %23
i Durum s |ll C %19

D %17
Da %2
E %2
F %6
G %26

Sekil 5. Ornek bir Bayes ag yapist
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Sekil 6. Segilen ilk durum i¢in Bayes ag yapisi
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Sekil 7. Segilen ikinci durum i¢in Bayes ag yapisi
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Sekil 8. Secilen iiglincii durum igin Bayes ag yapisi

Kivrimlilik
. Durum %100

Esim Taslilik
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T %64 3 Durum %100 ||

Da %100

<

Sekil 9. Segilen dordiincii durum i¢in Bayes ag yapisi

Lenormand vd., 2015 cep telefonu kayitlarindan arazi
kullanim modellerini belirlemek igin islevsel bir ag
yaklasimi  uygulanmistir.  Yapilan c¢alismada  cesitli
biiyiikliikteki Ispanyol sehirleri arasinda sistematik bir
karsilagtirma yapilarak, biiyiik sehirlerdeki arazi kullanim
tiirleri arasindaki dogrusal iliski belirlenmistir. Yaptigimiz
calismaya benzer sekilde bdlgelerdeki su kalitelerinin
onemli derecede diismesi, olusturulan arazi tiiriiniin biiyiik
olasilikla yerlegim alani oldugunu gostermektedir.

Arazi kullanimi modellemesi, bolgedeki degisimlerin
daha kolay gozlemlenebilmesi i¢in Onemlidir. Briassoulis,
2000 arastirmasinda en ¢ok tercih edilen arazi kullanimi
modellemeleri ve teorileri tizerine genis kapsamli bir
calisma  yapmistir. Waddell ve  Ulfarsson, 2003
caligmalarinda arazi  kullaniminin  gelecegi  {izerine
tahminlemeler yapmistir. Fakat bu g¢aligmalarda ve diger

arazi modelleme c¢aligmalarinda Bayes aglart yontemi
kullanilmamistir.  Bayes  aglar1  arazi  kullaniminin
siniflandirilmasinda etkili sonuglar vermistir.

Overmars ve Verburg, 2006 arazi
belirlenmesinde  istatistiksel ~ bir model olusturmak
olusturarak  ¢ok  asamali  bir analiz  yapmistir.
Caligmalarinda, bizim buldugumuz sonuglara benzer olarak;
her ne kadar arazi kullanimi arastirmalari, hiyerarsik
yapilart agikga gosterse de, ¢ogu arazi kullanim veri
kiimesinin yapist ve veri kalitesi nedeniyle ¢ok seviyeli bir
yaklagim kullanmak her zaman miimkiin olamayacagini
bulmuslardir.

kullaniminin
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4. Sonug ve oneriler

Calismamizda havza arazi kullanim tiirlerinin bazi
faktorler belirlendiginde hangi tip olacag: tespit edilmistir.
Kullanilan faktorler sirasiyla Rosgen dere tipi, tuzluluk,
kivrimlilik, taghlik ve egimdir. Bu faktorlerin havza arazi
tiirtinde ne gibi degisiklikler yapabilecegi uygulanan 4 farkli
senaryoda gosterilmistir. Ekolojik olarak smnir deger kabul
edilen %12 dere egim smiflarinda da belirgin bir sekilde
kendini gostermistir. Nitekim Rosgen dere smifinin A
secilerek yapilan tahminlemesinde egim sinifi ¢ok yiiksek
olasilikla 4. sinif (>0.04) olarak bulunmustur. Ayn1 zamanda
tarim alanlarindaki yillik giibreleme, ilaglama gibi noktasal
olmayan kirlilik kaynaklari da toplam tuzlulukta onemli
Olciide degisiklige sebep olmaktadir. Olusturulan 1. ve 4.
senaryoda tuzluluk miktarinin 1 sinif azaltilmasi ile tarim
alanin tahmin edilme olasilig1 %97 den %64’¢ diismiistiir.
Arazi etiit caligmalarinda taghiligin kolayca
gozlemlenebilmesi ve diger modellerde Onemli derecede
etkisinin olmasi, havzalarda yapilabilecek agaglandirma,
erozyon ve sel kontrol ¢alismalarinda kullanilabilecegini
gostermektedir.

Yapilan galisma ile Bayes agi yontemi ile havzadaki
hakim arazi kullanim tiirlerinin belirlenmesinde, dere
hidromorfolojik yapisi ve bazi su kalitesi 6zelliklerinin ne
kadar 6nemli olabilecegi gosterilmistir. Sonug olarak, Bayes
aglar1 yontemi, havza temelli ¢alismalar ve uzun dénemli
planlamalarda sel ve erozyon gibi dogal afet erken uyari
sistemlerinde degerlendirilebilir. Sonuglarin ve
iliskilendirmelerin daha etkili olabilmesi igin su kalitesi
degerlerinin periyodik olarak 6lgiilmesi dnerilmektedir.
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