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Guines enerjisi santrallerinin yer se¢imi i¢in uygunluk haritasinin
olusturulmasinda klasik ve bulanik mantiga dayali yontemlerin
analizi: Menemen ornegi
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YYildiz Teknik Universitesi, Davutpasa Kamplisii, Insaat Fakiiltesi, Harita Mdhendisligi Béliimii, Esenler, [stanbul, Tiirkiye.

Oz: Geleneksel yontemler ile enerji tiretimindeki sinirlamalar ve ¢evresel kaygilar neticesinde, yenilenebilir enerjive dogru hizli bir
vonelim gerceklesmektedir. Yenilenebilir enerji santrallerinin kurulumu ve igletme esnasindaki verimliligi acisindan, yerlerinin segimi
biiyiik onem tasimaktadir. Bu yiizden tesisler riizgar, giines, dalga gibi bulunduklar: bélgenin ozelliklerini kullanarak dogrudan elektrik
tiretmektedir. Yenilenebilir enerji santrallerinin en yayginlarindan biri ise giines enerjisi santralleridir (GES). GES’lerin yerlerinin
belirlenmesi igin literatiirde klasik ve bulanik mantiga dayanan bir¢ok yontem kullaniimistir. Bu ¢alismada, klasik mantiga ve bulanik
mantiga dayanan iki farkly yontemin analizi ile Izmir’in Menemen ilcesi icin GES uygunluk haritast olusturulmas: amaglanmistir. Bu
amagla, klasik mantiga dayanan ilk yontem analizinde, santralin kurulusuna etki edecek kriterler Analitik Hiyerarsi Siireci ile
agirliklandirilmis ve her bir kritere gére uygunluk haritalart olusturulurken uygunsuz, az, orta ve yiiksek olmak iizere 4 kesik deger
kullanilmigtir. Bulanik mantiga dayanan ikinci yontem analizinde ise kriterler Bulanik Analitik Hiyerarsi Siireci ile agirliklandiriimis ve
her bir kritere gore uygunluk haritalar: olusturulurken uygunluk 0 ile 1 arasindaki degerler ile ifade edilmistir. Elde edilen analiz sonuglar
neticesinde Menemen bélgesine ait giines enerjisi santralleri kurulumu igin, yer se¢iminin klasik mantiga dayanan birinci durumda
%65.91°i uygunsuz, %0.38 i az, %11.63 i orta, %22.08 i ise yiiksek uygunlukta oldugu tespit edilmistir. Bulanik mantiga dayanan ikinci
durumda ise yer seg¢iminin %65.91 i uygunsuz, %4.96 st az, %13.52 si orta ve %15.61 i ise yiiksek uygunlukta oldugu tespit edilmigtir.

Anahtar Sozciikler: Giines enerjisi santrali, Uygunluk analizi, Analitik hiyerarsi siireci, Bulanik analitik hiyerarsi siireci, Cok kriterli karar
verme

Analysis of classical and fuzzy-logic based methods to generate suitability maps for solar power plants:
The case of Menemen

Abstract: As a result of the limitations in energy production and environmental concerns with traditional methods, a rapid trend towards
renewable energy has been realized. Site selection is of great importance in terms of renewable power plant installation and their efficiency
during operation. Because these facilities produce electricity directly by using the characteristics of their region such as wind, sun and
wave. Solar energy is one of the most common renewable energy sources. Many methods based on classical and fuzzy logic have been used
in the literature for site selection of solar power plants (SPP). In this study, it is aimed to establish a SPP suitability map for Menemen
district of 1zmir by two different methods, one based on classical logic and the other based on fuzzy logic. In the first method based on
classical logic, the criteria that affect the establishment of the plant were weighted using Analytical Hierarchy Process and four truncated
values, inappropriate, low, medium and high, were used when creating suitability maps for each criterion. In the second method based on
fuzzy logic, the criteria were weighted by the Fuzzy Analytic Hierarchy Process and suitability was expressed as values from 0 to 1 when
establishing suitability map for each criteria. As a final result, it was determined 65.91% unsuitable, 0.38% low, 11.63% medium and
22.08% high suitability for the region of Menemen solar power plant’s installation in the first case based on classical logic. It was
determined 65.91% unsuitable, 4.96% low, 13.52% medium and 15.61% high suitability in the second case based on fuzzy logic.

Keywords: Solar power plant, Suitability analysis, Analytical hierarchy process, Fuzzy analytical hierarchy process, Multi criteria decision
making
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1. Giris

Niifus artisi, sanayilesme, refah seviyesinde yiikselme ve teknolojik gelismeler neticesinde enerjiye olan ihtiyag her gecen
giin artmaktadir. Bu artis ¢ogunlukla tilkelerin gelismislik diizeyleriyle dogru orantilidir. Tiirkiye’de de bu artig s6z
konusudur ve o6niimiizdeki yillarda daha fazla olacaktir. Mevcut durumda, enerji ihtiyact ¢ogunlukla geleneksel yontemler
ile kargilanmaktadir. Geleneksel yontemler, fosil yakitlarin yakilmasi sonucu enerji iiretimini ifade eder. Bu durum ise bircok
siyasi, ekonomik ve ¢evresel sikintiy1 beraberinde getirir. Bu bakimdan yenilenebilir enerjiye geg¢is zorunluluk arz etmektedir.
Tiirkiye’de yenilenebilir enerjinin en yaygin kullanilanlarindan biri giines enerji santralleridir (GES). GES kurulum
maliyetini diisiirmek ve isletme esnasinda maksimum verimi elde etmek igin yer se¢imi bilyiik bir etkendir. GES yerlerinin
belirlenmesi birgok teknik, ekonomik ve ¢evresel kriterlere baglidir. Bu kriterler ¢ogunlukla mekansal 6zellik tagidigindan
Cografi Bilgi Sistemi (CBS) ortaminda analizler ile kolaylikla dogru sonuclar elde edilebilir. Bu bakimdan da giiniimiize
kadar farkli ¢ok olciitlii karar verme (COKYV) yontemleri kullanilarak CBS ortaminda birgok calisma yapilmistir. COKV
mekanizmalarinda sik¢a kullanilan analitik hiyerarsi siireci (AHS) yonteminde se¢im islemleri, karar verme asamasinda
onceden belirlenen 6l¢iit puanlamasma gore yapilmakta ve sonuca odak gruplari etki etmektedir (Uzar & Asilhan, 2019).
Uyan (2013) Konya’nin Karapinar bolgesi i¢in gevresel ve ekonomik olmak tizere 5 kriter belirlemis, AHS kullanarak bu
kriterleri agirliklandirmig ve CBS ortaminda yapilan analizler sonucunda GES kurulumu igin ¢aligma alaninin %40.34’{iniin
uygun, %59.66’sinim uygunsuz oldugunu tespit etmistir. Poti¢, Goli¢ ve Joksimovic¢ (2016) tarafindan Sirbistan’in dogusunda
bulunan Knjazevac bélgesinin giines enerjisi potansiyelini belirlenmek igin yapilan ¢aligmada iklim, topografya, giin doniimii
ve arazi kullanimi olmak tizere 4 kriter belirlenmistir. Arazi kullanimi, Landsat 8 uydu goriintiilerinin analizleri sonucundaki
veriler ile 6 sinif olarak elde edilmistir. Sonug haritasi ise AHS ve CBS kullanilarak olusturulmustur. Iran’da GES kurulacak
alanlarin belirlenmesi i¢in Noorollahi, Fadai, Akbarpour Shirazi ve Ghodsipur (2016) tarafindan yapilan ¢alismada 11 kriter
ele alinmistir. Kriterlerin birbirine gore iistlinliikleri kesinlik arz etmedigi i¢in agirliklandirmada Bulanik Analitik Hiyerarsi
Siireci (BAHS) kullanilmis ve CBS ortaminda iran igin GES uygunluk haritas olusturulmustur. Ayrica, iilkenin 1057 bolgesi
g6z oniinde bulundurularak GES i¢in en uygun bélgeler belirlenmistir. Al Garni ve Awasthi (2017) tarafindan Suudi
Arabistan’m tamami i¢gin AHS ve CBS kullanilarak yapilan ¢aligma sonucunda GES i¢in en uygun alanlarin iilkenin kuzey
ve kuzeybati kesimleri oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu alanlarin belirlenmesinde yollara, enerji nakil hatlarina ve yerlesim
yerlerine uzakligin rol oynadigi anlasilmigtir. Asakereh, Soleymani ve Sheikhdavoodi (2017) tarafindan yapilan ¢alismada
ise BAHS ve CBS kullanilarak Iran’in Khuzestan sehrinde GES kurulacak alanlar belirlenmistir. Calisma sonucunda
Khuzestan sehrinin ¢ok biiyiik bir potansiyele sahip oldugu anlasilmistir. En kotii senaryoda dahi bu bdlgede iiretilecek
enerjinin, 2013 yilinda Iran’in tamaminda iiretilen enerjinin 1.75 kat1 olacag1 hesaplanmustir. Ayn1 zamanda bdlgenin giiney
ve gilineybatisina kurulacak istasyonlarin bu bdlgedeki ¢ollesmeye karsi etkili olacag diisiiniilmiistiir. Merrouni, Elalaoui,
Mezrhab, Mezrhab ve Ghennioui (2018)’deki ¢alismada, Fas’in dogusunda GES kurulacak alanlarin belirlenmesi i¢in iklim,
su kaynaklari, konum ve topografya olmak tizere 4 ana kriter ve 8 alt kriter belirlenmis, AHS ve CBS kullanilarak uygunluk
haritasi olugturulmustur. Calismanin sonucunda Fas’in dogusunun %19’ unu GES kurulumu i¢in yiiksek uygunlukta oldugu

anlasilmistir.

Yapilan literatiir arastirmasinda, CBS ile uygunluk haritasinin olusturulmasinda yaygin olarak AHS ve BAHS yontemlerinin
kullanildig: tespit edilmistir. Bu ¢alismada ise GES i¢in uygunluk haritasinin olusturulmasinda klasik ve bulanik mantiga
dayali yontemlerin kullaniminin karsilagtirilmas1 amaglanmistir. Bu amagla, her iki yontem kullanildiginda elde edilen analiz

sonuglari incelenmis, yontemlerin birbirlerine gére avantaj ve dezavantajlarinin tartisilmast hedeflenmistir.
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2. Calisma Alani ve Kullanilan Veriler

Bu ¢alismada, Izmir iline bagli Menemen ilgesi ¢alisma alan1 olarak secilmistir (Sekil 1). Menemen, il merkezine 35 km
uzaklikta ve 26° 45" ile 27° 05' dogu boylamlar1 ve 38° 25" ile 38° 45' kuzey enlemleri arasinda yer almaktadir. Dogusu
Manisa ili, batist Foga ilgesi ve Ege Denizi, kuzeyi Aliaga ilgesi, giineyi Cigli ilgesi ile ¢evrilidir. Yiiz6l¢timii yaklasik olarak
763 km?’dir. Yillik yagis ortalamas1 616 mm, sicaklik ortalamasi ise 19 °C’dir. Yillik ortalama 8 saat giineslenme siiresine
sahiptir ve metrekarede yillik 25 000 kW/sa giines enerjisi tiretim potansiyeline sahiptir (URL-1). Genel olarak GES
kurulumuna uygundur. Bolgede Bakircay Universitesi’ne ait 0.40 mW’lik kurulu giice sahip GES bulunmaktadir (URL-2).

.&m

10 0 10 20 30 40km
. .

Sekil 1: Calisma alani (Open Street Map gériintiisiinden derlenmistir.)

Calisma alaninda kullanilan veriler 1/50 000 6lgekli haritalardan sayisallagtirmak sureti ile elde edilmistir. Menemen, URLA
K-17-c ve IZMIR K-18-d olmak iizere iki adet 1/50 000 6lcekli haritaya denk gelmektedir. Sayisallastirma islemi ile 5 adet
katman olugturulmustur. Yapilan literatiir aragtirmasi sonucunda yaygin kullanilan ve ¢aligma alan1 i¢in uygun olan katmanlar

secilmistir (Asakereh vd., 2017; Uyan, 2013; Noorollahi vd., 2016; Al Garni & Awasthi, 2017). Bu katmanlar:
«  @Goller,
«  Akarsular,
e Arazi kullanima,
*  Yollar (Karayollar1 ve demiryollar: tek bir katman olarak alimmustir.),
*  Enerji nakil hattindan olusmaktadir.

Bu kriterlerin secilmesi agamasinda Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii’niin bu konuda yapmis oldugu calismalar da
incelenmisgtir. Bu ¢aligmalarda, genel olarak devlet destekli GES kurulumu i¢in gerekli kriterler yer almakta iken, bunlarin
disindaki evrensel kriterler bu ¢alismamizdaki kriterler ile benzerlik gostermektedir. Ayrica, Glines enerji potansiyeli atlasi
incelendiginde, iilkenin tamaminin giineslenme degerlerini ifade ettigi gézlenmistir. Bu atlasta ¢aligma alaninin kiigiik olmasi

sebebiyle, giineslenme degerleri ¢aligma alaninin tamami i¢in benzerlik gostermektedir. Bu sebepten dolayr bu atlas
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kullanilmamistir. Ulke bazli veya daha biiyiik capli ¢aligmalar icin ise bu atlastaki degerlerin énemli bir kriter olarak devreye
girecegi agikardir. Bu katmanlara ek olarak ayrica 30 m x 30 m ¢6zliniirliklii Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)

verilerinden egim katmani elde edilmistir. Tiim raster veriler, SRTM verileriyle ayn1 ¢oziiniirliikte tiretilmistir.

3. Metodoloji

Bu calismada, ilk olarak verilerin elde edilmesi ve kullanima hazir hale getirilmesi islemlerini kapsayan 6n isleme adimi
gerceklestirilmigtir. Bu adimda 1/50 000 6lcekli topografik haritalar sayisallagtirilmistir. Ayrica, bu veriye ek olarak 30 m x
30 m ¢oziiniirliiklii SRTM verisi de egim haritas1 olusturmak i¢in kullanilmistir. Verilerin elde edilmesinden sonra GES
kurulumuna uygun olmayan kriterler belirlenmistir. GES kurulumuna etki eden kriterlerin belirlenmesine miiteakip iki farkli
yaklasimla uygunluk haritalar1 olusturulmustur. Her iki yaklasimda da oncelikle GES kurulumuna etki eden kriterler
bakimindan ayr1 ayr1 uygunluk haritalar1 olusturulmus sonrasinda ise kriterlerin agirliklar1 g6z 6niinde bulundurularak bu

haritalarin birlestirilmesi ile sonug haritasi elde edilmistir.

GES i¢in uygunluk haritasinin olusturulmasinda ilk yontem klasik mantiga dayanmaktadir. Bu metotta her bir kritere gore
uygunluk haritalar1 olusturulurken uygunluklar, uygunsuz, az, orta ve yiiksek olmak iizere dort ifade ile belirtilmistir.
Kriterlerin agirliklandirilmasinda ise AHS kullanilmigtir. Sonug olarak kriterlerin agirliklar esas alinarak uygunluk haritalart
birlestirilmis ve ¢alisma alan1 i¢in GES uygunluk haritasi elde edilmistir. Elde edilen bu haritada uygunluk, uygunsuz (0), az
(1), orta (2) ve yiiksek (3) olmak tizere dort ifade ile belirtilmistir.

Ikinci yontem ise bulanik mantiga dayanmaktadir. Bu metotta ise her bir kritere gére uygunluk haritalar1 olusturulurken,
uygunluklar 0 ile 1 arasindaki bulanik degerler ile ifade edilmistir. Kriterlerin agirliklandirilmasinda ise BAHS kullanilmistir.
[k yaklasimda oldugu gibi sonug olarak kriterlerin agirliklar esas almarak uygunluk haritalar1 birlestirilmis ve ¢alisma alani
icin GES uygunluk haritasi elde edilmistir. Elde edilen bu haritada uygunluk durumlari, O ile 1 arasindaki bulanik degerler

ile ifade edilmistir.

Sonug olarak bu iki yontemin karsilagtirilmasinin yapilabilmesi i¢in bulanik mantikla elde edilen 0 ile 1 arasindaki uygunluk
degerleri; uygunsuz, az, orta ve yiiksek olmak iizere dort kesik degere doniistiiriilmiis ve iki yontemin karsilastirilmasi

yapilmistir (Sekil 2).
3.1 Uygun Olmayan Bolgelerin Belirlenmesi

Bir bolgede GES kurulabilmesi i¢in belirli kosullarin saglanmasi gerekmektedir. Bu kosullar ¢alisma amacina ve bélgesine
gore degisiklik arz etmektedir. Bu ¢alismada uygun olmayan bdlgelerin belirlenmesi igin, yapilan literatiir arastirmasi
(Asakereh vd., 2017; Al Garni & Awasthi, 2017; Noorollahi vd., 2016; Senlik, 2017) sonucunda alt1 adet kosul kullanilmistir.
Bu kosullar;

e Yerlesim yerlerine, yasak bolgelere ve koruma alanlarma 500 m’den yakin olmamak (Arazi kullanimi

kategorisinde toplanmustir.),
e  Gollere 400 m’den yakin olmamak,
e Egimi %11’in altinda olmak,

e Akarsulara 400 m’den yakin olmamak,

Jeo. Jeolnf. Derg., 2020, 7(1):11-28
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e Demir yollarina 100 m’den yakin olmamak,

e Kara yolarina 100 m’den yakin olmamaktir.

1/50000 6lgekli topografik haritalarin ) R R
sayisallastirilmasi
Uygun olmayan bolgelerin belirlenmesi

Kriterlerin belirlenmesi
Klasik mantiga dayanan yontem Bulanik mantiga dayanan yontem
Uygunluklarin, uygunsuz(0), az(1), orta(2), Uygunluklarin, 0 ile 1 arsindaki degerler ile
Uksek(3) olarak belirlenmesi belirlenmesi

Kriterlerin AHP ile agirhklandirniimasi Kriterlerin BAHP ile agirliklandiriimasi

GES uygunluk haritasinin olusturulmasi

iki yontemin karsilastirilmasticin O ile 1
arasindaki degerleri, 0,1,2,3’e cevirme
iki yontemin karsilagtirilmasi

Sekil 2: Is akis diyagrami

GES uygunluk haritasinin olusturulmasi

3.2 Kriterlerin Belirlenmesi

Kriterler literatiir taramasit sonucunda bolgenin 6zellikleri g6z 6niinde bulundurularak belirlenmistir. Bu kapsamda toplamda
alt1 adet kriter belirlenmistir. Bunlar egim, arazi kullanimi, akarsulara uzaklik, gollere uzaklik, yollara uzaklik (kara ve demir

yollarimi ifade eder) ve enerji nakil hatlaria uzakliktir.
3.2.1 Egim

GES’lerin yerlerinin belirlenmesinde en dnemli faktdrlerden birisi egim kriteridir. Genel olarak %11 tizerindeki bolgeler
uygunsuz olarak kabul edilir. %4 ve alt1 egim ise uygun olarak goriilmektedir. Fazla egim giines panellerinin birbirine golge
yapmasina neden olacagindan verimlilik etkilenebilmektedir. Bunun yaninda yiiksek egim, santralin kurulum maliyetini

arttirmaktadir (Noorollahi, 2016).

3.2.2 Arazi Kullanimi

Arazi kullanimi yerlesim yerlerini, yasak bolgeleri ve koruma alanlarini ifade eder. GES’lerin bu bélgelere belirli mesafede
olmalar1 gerekmektedir. Ciinkii yerlesim yerleri her gecen giin biiylimektedir. Uzun vadede diisliniildiigiinde ise GES’lerin
bu bolgeler icinde kalma ihtimalleri vardir. Ayrica, GES kurulmasi oradaki dogal yasami etkileyecegi icin koruma
alanlarindan da belirli bir mesafe uzaklikta olmasi gereklidir. Ayrica, arazi kullanimi agisindan GES igin yer se¢imi yapilacak

alandaki dogal bitki ortiisii glgelemeyi arttirmakta ve bu da verimliligi disiirmektedir. Bu bakimdan aga¢ ortiistiniin
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bulundugu alanlar ile dogal bitki 6rtiisiiniin engel olusturabilecegi makilik, ¢alilik, sazlik gibi alanlar yer se¢iminde oncelikli
olarak tercih edilmemekte, ayrica bu alanlarin temizlenmesi ek maliyetlere neden olmaktadir (Senlik, 2017). Bu nedenle

genel olarak GES’lerin bu bolgelere 500 m’den yakin olmamasi gerektigi kabul edilir.

3.2.3 Akarsulara Uzakhik

Mevsimsel olarak yasanan degisimler (tagkinlar ve yilin belirli zamanlarinda debilerin artmasi) ve uzun siireli akarsu
yataginda yasanan yer degisimleri akarsulara olan uzakligi etkileyen 6nemli faktérlerdendir. Bu sebeplerden dolayr GES’lerin

tagkinlardan etkilenmemesi ve santrale kolay ulasimin saglanmasi icin GES’ler akarsulardan en az 400 m uzaklikta olmalidir.

3.2.4 Gollere Uzaklik

Yilin farkli zamanlarinda, gollerin hacimlerinin degisiklik gostermesi sebebi ile gollerde yasanacak tagkinlarin olusturacagi
olumsuz etkilere kars1 alinacak giivenlik gerekgesi ve ¢evresel kirliligin dnlenmesi amagli GES’lerin gollerden en az 400 m

uzaklikta olmasi istenir.
3.2.5 Yollara Uzaklik

Kara ve demir yollarindan gegen araglarin ¢evreye biraktigi atiklar giines panellerini olumsuz etkilemektedir. Ayni zamanda
GES’lerin bu bdlgelere yakin olmasi giivenlik acisindan da 6nemli sikintilar dogurmaktadir. Genel olarak literatiirde,

GES’lerin yollara 100 m’den yakin olmamasi kabul gérmiistiir.
3.2.6 Enerji Nakil Hattina Uzaklik

Enerji Nakil Hatlarmin (ENH) kurulum maliyeti diisiiniildigiinde GES kurulumunda en 6nemli kriterlerden birinin
ENH’lerden olan uzaklik oldugu anlasilir. Genel olarak kurulacak GES’in enerji nakil hattina 6000 m’den (6 km) uzak
olmamast istenir (Uyan, 2013; Eroglu, 2018; Giil, Karako¢ & Rehimbeyli, 2017).

3.3 Klasik Mantiga Dayanan Yontem

[k asamada, belirtilen her bir kriter bakimindan uygunluk haritalar1 olusturulmustur. Her bir kriter icin ayr1 ayr1 uygunluk
haritalar1 olusturulurken Tablo 1°de gosterilen degerler kullanilmistir. Tablo 1°deki degerler literatiir taramasi sonucunda
belirlenmistir (Asakereh vd., 2017; Al Garni & Awasthi, 2017; Noorollahi, 2016; Senlik, 2017). Bu tabloda her bir pikselin,
uygunluk bakimindan dért (0, 1, 2, 3) kesik deger aldig1 goriilmektedir. Tkinci asamada ise kriterler AHS kullanilarak

agirliklandirilmagtir.

Tablo 1: Kriterler igin uygunluk seviyeleri

Kriter\Uygunluk Uygunsuz (0) Az (1) Orta (2) Yiiksek (3)
Egim (%) >11 11-8 8-4 <4
Arazi Kullanimi1 (m) <500 500-1000 1000-1500 > 1500
Akarsulara Uzaklik (m) <400 400-800 800-1200 > 1200
Gollere Uzaklik (m) <400 400-800 800-1200 > 1200
Yollara Uzaklik (m) <100 100-200 200-300 > 300
Enerji Nakil Hatlarina Uzaklik (m) > 6000 6000-4000 4000-2000 <2000

3.3.1 Analitik Hiyerarsi Sureci

Gilinlimiizde dogru karar verme siirecinde karar vericilere en ideal sonuglarin sunulmasi olduk¢a 6nemlidir. Bu durum
ozellikle GES igin uygun harita olusturulmasi konusunda farkl1 kriterlerin ele alindig1 kapsamda dikkatle ele alinmalidur. Tki
alternatif arasinda tek bir kritere gore karar vermek oldukga basit bir islemdir. Bu iki alternatifi karsilagtirirken kriterler ne
kadar artarsa, karar siireci de o kadar karmasik hale gelmektedir. Ayrica, bu karar agamasina ikiden ¢ok alternatif eklenirse,

problem oldukga karmagik hale doniismektedir. AHS bu durumda devreye girer ve karar vericiye kolaylik saglar. AHS,
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Thomas Saaty (Saaty & Vargas, 2012) tarafindan gelistirilmis olup, farkli problemlerin ¢6ziimiinde bir¢ok arastirmact
tarafindan kullanilmastir (Asakereh vd., 2017; Al Garni & Awasthi, 2017; Poti¢ vd., 2016; Denizhan, Yalginer & Berber,
2017; Uzar & Sener, 2019). AHS birden ¢ok kriter ve alternatifin s6z konusu oldugu durumda, tiim kriterleri bir arada
degerlendirmek yerine, her bir kriteri kendi aralarinda giftler halinde degerlendirmeye dayanmaktadir. Baska bir ifadeyle,

kriterler ikili karsilagtirmalar yapilarak kolaylikla agirliklandirilir.

AHS yoéntemi birden cok asamadan olusmaktadir. i1k asamada, Sekil 2°de gosterildigi gibi bir hiyerarsi modeli kurulmalidir.
Bu model, alternatifler, kriterler ve hedeften olusur. Kriterler alt kriterlere de ayrilabilir. ikinci asamada, her bir kriterin ¢ift
olarak karsilastirmasi yapilip, ikili karsilastirma matrisi olusturulur (Tablo 2). Ikili karsilastirma matrisinde kullanilan sayilar,
kriterlerin iistiinliiklerine gore verilir. AHS yontemini gelistiren Thomas Saaty tarafindan belirlenen bu sayilar Tablo 3’te
gosterilmistir (Saaty & Vargas, 2012). Agirliklar1 hesaplamak igin ikili kargilagtirma matrisindeki her bir siitun degerleri
toplanir, her bir hiicre kendi siitun toplamia béliiniir ve o hiicrenin yeni degeri hesaplanir. Uciincii asamada ise satirlar

toplanir ve bu deger kriter sayisina boliinerek her bir kriterin agirligi hesaplanir.

Tablo 2: AHS igin ikili karsilastirma matrisi

Kriter A Kriter B Kriter C  Agirlik (w)

Kriter A ail ai a3 Wa
Kriter B ar az azs Wh
Kriter C as1 as as3 W

Tablo 3: AHS igin kriterlerin dnem derecesi

Onem Tamm

Esit Derece Onemli
Biraz Daha Fazla Onemli
Oldukg¢a Onemli

Cok Daha Onemli
Kesinlikle Daha Onemli

OIN[OV|W |-

Ayni zamanda ikili karsilastirma matrisi olusturuldugunda karar vericinin yargilarinda tutarli olup olmadigini belirlemek icin
tutarlilik oraninin (Consistency Ratio, CR) hesaplanmasi gerekir. CR degerinin iist limitinin 0.10 olmasi istenir. CR degerini
hesaplamak igin oncelikle ikili kargilagtirma matrisinin (A) en biyiik 6zvektoriiniin (@4, ) hesaplanmasi gerekmektedir

(Esitlik 2).

D= [aij]nxnx [Wi]nxl = [di]nxl (1)
Zn a;
i=1Vi

Tmax = n )

CR degerinin hesaplanmasi igin rassallik indeksinin (Random Index, RI) de bilinmesi gerekir. RI degeri kriter sayisina gore
farklilik gostermektedir (Tablo 4).

Tablo 4: Rassallik indeksi degerleri (Supciller & Capraz, 2011)

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
RI 0 0 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 141 1.45 1.49

Verilen tim degerler neticesinde Esitlik 3 ile CR degeri hesaplanir ve bu degerin 0.10’dan kii¢iikk bulunmasi durumunda

kargilagtirma matrisinin tutarli olduguna karar verilir.
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a—n
CR= (n-1).RI ®)
Sonug olarak AHS yontemi ile elde edilen agirliklar géz oniine alinarak, her bir kriter i¢in ayr1 ayr1 olusturulmus uygunluk

haritalar1 kullanilarak, ¢calisma alani i¢in GES uygunluk haritasi elde edilmistir.
3.4 Bulanik Mantiga Dayanan Yontem

Bu yontemde uygunluk haritalar1 olusturulmasi asamasinda, klasik mantiga dayanan ilk yontemde oldugundan farkli olarak
4 farkli deger yerine 0 ile 1 arasindaki bulanik degerler kullanilmistir. Boylece, arazi kullanimi1 agisindan uygunluk haritasi
olusturulurken, 500 m’den yakin alanlara uygunsuz olduklari icin 0 degeri verilmistir. Caligma alaninda bu kategoriye giren
alanlara en uzak nokta 6945 m’de oldugu i¢in bu nokta en uygun nokta olarak 1 degerini almis, diger noktalar da uzakliklarina

gore 0 ile 1 arasindaki degerleri almislardir. Esitlik 4 yardimiyla bu hesaplama yapilmstir.

0 x<500
Harazi kullanimu (m) = X x > 500 (4)
6945

Akarsular bakimindan uygunluk haritasi olusturulurken, 400 m’den yakin alanlar uygunsuz olduklari i¢in 0 degeri verilmistir.
Calisma alaninda akarsulara en uzak nokta 11 496 m’de oldugu i¢in bu alan 1 degerini almigtir. Diger alanlarin uygunluklari

ise Esitlik 5 yardimiyla hesaplanmstir.

0 x <400
x > 400 ()

Hakarsular (m) = {

11496
Goller bakimindan uygunluk haritasi olusturulurken, 400 m’den yakin alanlar uygunsuz olduklari i¢in 0 degeri verilmistir.
Calisma alaninda géllere en uzak nokta 11 307 m’de oldugu i¢in bu alan 1 degerini almistir. Diger alanlarin uygunluklari ise

Esitlik 6 yardimiyla hesaplanmustir.

0 x=<400

Hestier (m)y = { x> 400 (6)

11307

Yollar bakimindan uygunluk haritast olusturulurken, 100 m’den yakin alanlar uygunsuz olduklari igin 0 degeri verilmistir.
Calisma alaninda yollara en uzak nokta 5622 m’de oldugu i¢in bu alan 1 degerini almistir. Diger alanlarin uygunluklar ise

Esitlik 7 yardimiyla hesaplanmistir.

0 x<100
Hyoliar m) = 12— x> 100 (7
5622

ENH bakimindan uygunluk haritast olusturulurken, 6000 m’den uzak alanlar uygunsuz olduklar i¢in 0 degeri verilmistir.
Diger alanlarin uygunluklar ise Esitlik 8 yardimiyla hesaplanmistir. Bdylelikle enerji nakil hattina en yakin alan 1 degerini

alacak, 6000 m’ye en yakin alan ise 0’a yakin olduke¢a kii¢lik bir deger alacaktir.

0 x>6000
Hen m) = {1 ~ (&) x <6000 ®)

Egim bakimindan uygunluk haritasi olusturulurken, %11’in iizerinde egime sahip alanlar uygunsuz olduklari igin 0 degeri
verilmistir. Diger alanlarin uygunluklar ise Esitlik 9 yardimiyla hesaplanmistir. Boylelikle egimi O olan alanlar 1 degerini

alacak, egim degeri %11’e yaklastik¢a deger de 0’a yaklasacaktir.

Jeo. Jeolnf. Derg., 2020, 7(1):11-28



Uzar ve Koca /Jeodezi ve Jeoinformasyon Dergisi [Cilt/Volume:07] [Saywissue:01] [Mayis/May 2020] [EF S

0 x =11
HEegim = {1 _ (1"_1) x <11 C))

3.4.1 Bulanik Analitik Hiyerarsi Stireci

Kriterlerin birbirlerine gore tistiinliiklerinin kesinlik igermemesi durumunda AHS yerine BAHS y6ntemi tercih edilmektedir.
Bu durumda kriterlerin karsilastirilmasinda Tablo 3’teki gibi tek bir kesin deger ile ifade etmek yerine bulanik degerleri

kullanmak ¢aligmanin tutarliligin arttiracaktir.

Bu ¢alismada, kriterlerin birbirine gore iistlinliikleri karar vericilerin goriislerine gore degisiklik arz etmektedir. Bu nedenle,
AHS ile BAHS yontemleri kullanilarak ¢ikan sonuglar karsilagtirilmigtir. Bulanik mantigin AHS’de kullanilmasinda birgok
degisik yontem tercih edilmektedir. Bu yontemlerden yaygin olarak kullanilanlardan biri de Buckley (1985) tarafindan
gelistirilen yontemdir. Buckley (1985)’e gore:

1.Adimm: Kriterlerin ikili karsilagtirma matrisi olugturulur. Burada, AHS’den farkli olarak kriterlerin karsilagtirmasinda

{icgensel bulanik sayilar (UBS) diger bir ifade ile “triangular fuzzy number” kullamlir (Tablo 5).

Tablo 5: BAHS igin kriterlerin dnem derecesi

UBS Tanim

1,1,1 Esit Derece Onemli
1,3,5 Biraz Daha Fazla Onemli
3,5, 7 Oldukca Onemli

5,7,9 Cok Daha Onemli
7,9,11 Kesinlikle Daha Onemli

Birden ¢ok, “k” kadar karar vericinin s6z konusu oldugu durumda, her bir karar vericinin goriislerine gore ayri ayr ikili

kargilagtirma matrisi olusturulur. S6z konusu “k.” karar vericinin ikili karsilagtirma matrisi Esitlik 10°de goriilmektedir.

dfy - di

A= (10)
diy - diy

2.Admm: Her bir karar vericinin cif‘j (k: karar vericinin UBS degeri) degeri kullanilarak Esitlik 11 ile ortalama &fj (UBS’lerin

ortalamasi) degeri hesaplanir.

_ S

djj =—- (11)

K

3.Adim: Ortalama degerlerden olusan ikili karsilagtirma matrisi Esitlik 12°de gosterilmistir.

A= (12)

dpy

4.Adim: Her bir kriterin bulanik degerlerinin geometrik ortalamasi Esitlik 13 ile hesaplanir. Buradaki 7; (bulanik degerlerinin

geometrik ortalamasi) halen iiggensel bulanik sayidir.

. 3 \1/n
= (H?:l dl}) n,l = 1,2, ......... ,n (13)
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5.Adim: Her bir kriterin bulanik agirlig1 asagidaki ii¢ alt adim izlenerek bulunur.

5.1.Adim: Her bir 7 degerinin vektor degeri toplami bulunur. Boylece, her bir siitundaki degerler kendi igerisinde toplanir.
5.2.Adim: Vektor toplamlarinin tersi alinir ve artan sekilde siralanir.

5.3.Admm: Her bir 7% degeri, tersi alinan vektor deger ile ¢arpilir ve kriterlerin bulanik agirliklar: bulunur.

w; = {,Q(FBRAD.....7) ! (14a)
w; = (lw;, mw;, uw;) (14b)

6.Adim: Buradaki W; (kriterlerin bulamk agirliklar1) degeri UBS’dir. Chou ve Chang (2008) tarafindan gelistirilen alanin

merkezi yontemi ile normal say1 haline getirilmelidir.

M; = W (15)

7.Adm: M; (kriterlerin agirliklart) bulanik say1 degildir, fakat Esitlik 16 ile normalize edilmesi gerekir.

N; = ZTI‘:’ Li (Ni: kriterlerin normalize agirliklar1) (16)

Yedinci adimla birlikte tiim kriterlerin normalize edilmis agirliklart hesaplanmistir. Daha sonra her bir kriterin agirligs, ilgili
alternatif ile ¢arpilarak alternatifin puani hesaplanir. Bu sonuglara gore en yiiksek puana sahip alternatif, karar verici i¢in

istenen secenektir (Ayhan, 2013).

4. GES igin Uygunluk Haritalarinin Olusturulmasi

Bu ¢aligmada ilk adimda her iki yontemde de ortak olarak sonuglanan uygun olmayan bolgelerin haritasi olusturulmustur
(Sekil 3). ikinci adimda ise ilk asamada klasik mantiga dayanan yontem ve ikinci adimda bulanik mantiga dayanan yontem

ile GES i¢in uygunluk haritalart olusturulmustur.
4.1 Uygun Olmayan Bolgelerin Belirlenmesi

Tablo 1°de belirlenen kriterler dikkate alinarak oncelikle her bir kriter i¢in ayr1 ayri tampon bélge analizi gergeklestirilmistir.
Boylece, uygun olmayan alanlar belirlenmis ve ikinci adim ile bu alanlar birlestirilmistir. Bu birlestirme igsleminde; bir alanin
herhangi bir kriter bakimidan uygunsuz olmasi durumunda, diger kriterlere bakilmaksizin uygunsuz olarak kabul edilmistir.

Sekil 3’te uygun olmayan bolgelerin sonug haritasi verilmistir.

Elde edilen sonuglar neticesinde ¢aligma alanmm %65.91°inin GES kurulumuna uygun olmadigi anlagilmigtir. Uygun
olmayan alanlarin yiiz 6lgiimii 502.9 km? iken, 260.1 km? ise uygun alan olarak tespit edilmistir. Daha sonraki adimda ise iki

farkli yontem ile uygun olarak sonuglanan alanlarin uygunluk seviyelerinin belirlenmesi iglemine gecilmistir.
4.2 Klasik Mantiga Dayanan Yontem

Caligmanin ilk asamasinda klasik mantiga dayanan yontem kullanilarak Tablo 1°deki degerler dikkate alinarak her bir kriter
bakimindan ayri ayri uygunluk haritalart olusturulmustur. Bu haritalar ArcGIS 10.5 programu ile birgok mekansal analiz;

tampon bdlge olusturma, birlestirme, raster yapisina doniisiim, degerlerin tersini alma, degerleri sifirlama ve raster
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hesaplayici vb. kullanilarak olusturulmustur (Sekil 4).

MENEMEN

B vvcun
[Juveunsuz

Sekil 3: Uygun olmayan alanlarin sonug haritasi

Her bir kriter bakimindan ayri ayri uygunluk haritalar1 olusturulmasindan sonra kriterlerin AHS yontemi kullanilarak
agirliklandirilmasi iglemine gecilmistir. Tablo 6’da ikili karsilagtirma matrisi ve yapilan matematiksel islemler sonucu elde
edilen agirliklar verilmistir. Ayn1 zamanda ikili karsilagtirma matrisinin tutarliligini belirten CR degeri, 0.073 hesaplanmis

ve 0.10 degerinden kii¢iik ¢ikmast sonucu modelin tutarli oldugu anlagilmistir.

Tablo 6: AHS ikili karsilastirma matrisi ve elde edilen agirliklar

ENH Egim Arazi Kullanimi Yollar Akarsular Goller Agirliklar (%)
ENH 1 3 5 5 7 7 44.04
Egim 1/3 1 3 3 5 5 22.84
Arazi Kullanimi 1/5 1/3 1 3 3 5 14.44
Yollar 1/5 1/3 1/3 1 3 3 9.30
Akarsular 17 1/5 1/3 1/3 1 3 5.78
Goller 17 1/5 1/5 1/3 1/3 1 3.60

R1=1.24, CR=0.073

AHS ile yapilan agirliklandirma sonucunda %44.04 ile en yiiksek agirliga ENH’nin sahip oldugu daha sonra bunu sirasiyla
egim, arazi kullanimi, yollar, akarsular ve gollerin izledigi hesaplanmistir. Kriterlerin AHS ile hesaplanan agirliklart goz
Oniine alinarak Sekil 4’te bulunan haritalar birlestirilip, uygunsuz alanlar bu haritadan ¢ikarilarak ¢alisma alan1 i¢in GES

uygunluk haritas1 olusturulmustur (Sekil 5).

Klasik mantiga dayanan birinci yontemin sonuglar1 neticesinde ¢aligma alaninin %65.91°inin GES kurulumuna uygunsuz,
%0.38’inin az, %11.63 iiniin orta, %22.08’inin ise yiiksek uygunlukta oldugu hesaplanmugtir.

4.3 Bulanik Mantiga Dayanan Yéntem

Oncelikle klasik mantiga dayanan yéntemde oldugu gibi her bir kriter bakimindan ayri ayri uygunluk haritalarl
olusturulmustur. Bu agamada klasik mantiga dayanan yontemde kullanilan ayni1 mekansal analizler kullanilmistir. Fakat, bu
uygunluk haritalar1 klasik mantiktakinden farkli olarak O ile 1 arasindaki siirekli degerlerden olugsmakla birlikte Boliim 3.4

ile aciklanan esitlikler kullanilarak elde edilmistir (Sekil 6).
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a) Egim bakimindan uygunluk haritasi b) Arazi kullanimi bakimindan uygunluk haritasi
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e) Yollar bakimindan uygunluk haritasi f) ENH bakimindan uygunluk haritas1

Sekil 4: Her bir kriter bakimindan ayri ayri uygunluk haritalari

BAHS ile her bir kriter bakimindan ayri ayr1 uygunluk haritalar1 olusturulduktan sonra kriterlerin BAHS kullanilarak
agirliklandirilmasina gecilmistir. Tablo 7°de ikili karsilastirma matrisi ve Tablo 8’de yapilan matematiksel iglemler sonucu

elde edilen agirliklar verilmistir.

Tablo 7: BAHS icin ikili kargilastirma matrisi

Kriter ENH Egim Arazi Kullanimi Yollar Akarsular Goller
ENH 1 1 1 1 3 5 3 5 7 3 5 7 5 7 9 5 7 9
Egim 1 13 15| 1 1 1 1 3 5 1 3 5 3 5 7 3 5 7
Arazi Kullamnm | 1/3 15 1/7 | 1 1/3 15| 1 1 1 1 3 5 3 5 7 3 5 7
Yollar 3 15 uy7 | 1 13 15| 1 13 15] 1 1 1 1 3 5 1 3 5
Akarsular 5 17 19|13 15 17|13 15 U7 |1 13 15| 1 1 1 1 3 5
Goller 5 17 uy9|1/3 15 17|13 15 y7| 1 13 15| 1 13 15] 1 1 1
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Sekil 5: Calisma alani igin GES uygunluk haritasi (1. yéntem)

Tablo 8: BAHS icin kriterlerin agirliklar

Kriter Agirhk
ENH 45.24
Egim 23.13
Arazi Kullanimi 14.64
Yollar 8.57
Akarsular 4.78
Goller 3.63

BAHS ile yapilan agirliklandirma sonucunda %45.24 ile en yiiksek agirliga ENH nin sahip oldugu daha sonra bunu sirasiyla
egim, arazi kullanimi, yollar, akarsular ve géllerin izledigi hesaplanmigtir. Kriterlerin BAHS ile hesaplanan agirliklart géz
Online alinarak Sekil 6’da bulunan haritalar birlestirilip uygunsuz alanlar bu haritadan ¢ikarilarak ¢aligma alani i¢in GES

uygunluk haritast olusturulmustur (Sekil 7).

Elde edilen bu sonug haritasi neticesinde ¢alisma alaninda bulunan alanlarin uygunlugu 0 ile 0.86 arasindaki siirekli degerler
ile ifade edilmistir. Birinci yontemde ise uygunluklar uygunsuz, az, orta ve yiiksek olmak iizere dort kesik deger ile ifade
edilmistir. Tki haritanin karsilastirilmas1 amaciyla Sekil 7°de bulunan 0 ile 0.86 arasindaki degerler dort kesik degere esit

araliklarla bolinmiistiir (Sekil 8).

Yapilan bu islem sonucunda ¢aligsma alaninin %65.91°1 GES kurulumuna uygunsuz, %4.91°1 az, %13.52’si orta, %15.61°1

ise yiiksek uygunlukta oldugu hesaplanmstir.
4.4 Klasik ve Bulanik Mantiga Dayanan Yontemlerin Analiz Sonuglari

Menemen bdlgesi igin klasik ve bulanik mantiga dayanan yontemlerin analiz sonuglari incelenmistir. Elde edilen
agirliklandirma sonuglarinda ise ¢ok biiyiik bir fark ortaya ¢ikmamustir. Tablo 9°da verilen agirliklar incelendiginde farklarin

0.03 ila 1.20 arasinda degistigi tespit edilmistir. Fakat BAHS de yiiksek 6nem derecesine sahip kriter agirhigi artarken, diger
kriterlere ait agirliklarin ise azaldig: tespit edilmistir. Buradan BAHS nin iyi olan1 daha yukari ¢ekerken, kotii olani da daha
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asag iterek sonucu belirginlestirdigi ortaya ¢ikarilabilir. Bu sonu¢ AHS ve BAHS karsilastirmasi bakimindan, Denizhan vd.
(2017) tarafindan, AHS ve BAHS kullanilarak yesil tedarik¢i se¢imi i¢in yapilan ¢alismanin sonucunda da elde edilen ¢alisma

sonucu ile ayn1 bulgularin tespit edildigini gostermektedir.
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c) Akarsular bakimmdan uygunluk haritast d) Goller bakimindan uygunluk haritasi
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e) Yollar bakimindan uygunluk haritasi f) ENH bakimindan uygunluk haritasi
Sekil 6: BAHS ile elde edilen her bir kriter bakimindan ayri ayri uygunluk haritalari

Agirliklandirmada iki yontem arasindaki farkin az ¢ikmasinin sebebi ise, AHS ile BAHS yontemleri kullanilarak kriterlerin
birbirlerine gore istiinliiklerini ifade ederken her iki yontemde de ayni sozel ifadelerin kullanilmasidir. Bagka bir ifade ile
ENH ile egim karsilastirilirken her iki yontemde de “ENH ’nin, egime gore biraz daha fazla 6nemli” oldugu kabul edilmis ve
AHS’de 3 degeri kullanilirken BAHS’de 1-3-5 degeri kullanilmistir. Bunun yaninda kriter sayisinin az olmasi ve alt

kriterlerin bulunmamasi da bir bagka etken olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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Sekil 8: Calisma alani igin 4 deger ile GES uygunluk haritas!
Tablo 9: AHS ve BAHS icin elde edilen agirliklar
Kriter AHS Agirliklar (%)  BAHS Agirhiklar (%)
ENH 44.04 45.24
Egim 22.84 23.13
Arazi Kullanimi 14.44 14.64
Yollar 9.30 8.57
Akarsular 5.78 4.78
Goller 3.60 3.63
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Yapilan analizler sonucunda bulanik mantik ydnteminin uygulanmasinda sadece agirliklandirma asamasinda bulanik
mantigim kullanilmasinin yeterli olmadig1 goriilmiistiir. Bu kapsamda, alternatiflerin de bulaniklastirilmasi gerektigi tespit
edilmistir. Her iki yontemin de ikinci adimi olan uygunluk haritalarinin olusturulmasinda, klasik mantiga dayanan ilk
yontemde, uygunluklarin ifadesinde dort kesik deger kullanilirken; bulanik mantiga dayanan ikinci yontemde, O ile 1
arasindaki siirekli degerler kullanilarak alternatifler de agirliklandirilmistir. Bunun sonucunda Tablo 10°da yontemler ve
uygunluk degerleri elde edilmistir. Kullanilan bu iki ydntemin uygunluk analiz sonuglarinda az, orta ve yliksek uygunluk i¢in

sirasiyla 4.58, 1.89 ve 6.47 farklilik degerleri ortaya ¢ikmistir.

Tablo 10: Uygunluklar

Seviye / Yontem Klasik Yontem Bulanik Yontem
Uygun Olmayan 65.91 65.91
Az Uygun 0.38 4.96
Orta Uygun 11.63 13.52
Yiiksek Uygun 22.08 15.61

GES’lerin yer se¢imi i¢in uygunluk haritasinin olusturulmasi mekansal karar problemi olarak ele alinmistir. Bu sebep ile ¢ok
sayida alternatif olmasi, baz1 6lgiitlerin kalitatif bazilarinin ise kantitatif olmasi1 ve birden fazla sayida karar vericinin bu
isleme dahil olmasi sonuglari etkilemektedir. Bu asamada CBS’nin roli ise verilerin anlagilabilir bir formda entegrasyonunu
ve gorsellestirilmesini saglayarak karar verme siirecinde yardimct olmasidir. Bu ¢alismada GES yer se¢imi i¢in CBS tabanli
mekansal karar destek sisteminde sorgulama, tampon analizi, ¢akistirma analizi ve komsuluk analizi gibi temel analitik
fonksiyonlar kullanilmistir. Literatiirde yaygin kullanilan AHS ve BAHS yodntemlerinin bu uygulamadaki sonuglar1 analiz
edildiginde; ikili karsilastirma agamasinda birbirlerine gore istiinliiklerini ifade ederken her iki yontemde de ayni sozel
ifadelerin kullanilmasinda agirliklarin birbirine ¢ok yakin degerler aldig1 ve siralamalarin degismedigi tespit edilmistir. Fakat,
alternatiflerinde bulaniklastirilmasinda kesik degerler yerine siirekli degerler kullanilmast ile iki yontem arasinda fark ortaya
cikmis ve en uygun deger daha iyi bir sekilde ifade edilmistir. Yapilan ¢alisma ile Ozyilmaz Kiiciikyagcr ve Ocaker (2019)
tarafindan yapilan galisma karsilastirildiginda, bulanik mantik yonteminin kullanildigi kentsel alanlara iligkin 11 makalenin
incelendigi ¢aligmada da bulanik mantigin kullanilmasi ile daha hassas, dogru ve somut sonuglar elde edilmesi ile ayni

bulgularin elde edildigi gdzlemlenmistir.

5. Sonuglar

GES i¢in uygunluk haritasini belirlenmesine yonelik yapilan bu ¢aligmada kullanilan her iki yontemde de ¢alisma alan1 olan
Menemen bélgesinin biiyiik bir potansiyel tasidig1 goriilmiistiir. Her iki yontem de iki ana adimdan olugmaktadir. ilk adim
kriterleri agirliklandirmak ve ikinci adim ise uygunluk haritalarini olusturmaktir. Kriterleri agirliklandirma agsamasinda her
iki yontemde de ikili karsilagtirmalar yapmak karar vericiye olduk¢a kolaylik saglamistir. Uygunluk haritalarini olusturma
asamasinda ilk olarak her iki yontemde de ortak olarak sonuglanan uygun olmayan bdlgelerin haritast olusturulmustur. ikinci
adimda ise ilk asamada klasik mantiga dayanan yontem ve ikinci adimda bulanik mantiga dayanan yontem ile GES igin
uygunluk haritalar1 olusturulmustur. Elde edilen analiz sonuglar1 neticesinde Menemen bolgesine ait GES’lerin kurulumu
i¢in, klasik mantiga dayanan birinci durumda %65.91’inin uygunsuz, %0.38’inin az, %11.63’liniin orta, %22.08’inin ise
yiiksek uygunlukta oldugu tespit edilmistir. Bulanik mantiga dayanan ikinci durumda ise %65.91’inin uygunsuz, %4.96’sinin

az, %13.52’sinin orta, %15.61’inin ise yiiksek uygunlukta oldugu tespit edilmistir.

Uygun olmayan alanlarmn belirlenmesinde ayni kriterler ve yontem kullanildig igin her iki yontemde yiizdeler aynidir. Diger
uygunluk seviyelerinde ise bulanik mantikta daha homojen ve gercege yakin sonuclar elde edildigi goriillmektedir. Bunu bir

alan ile 6rneklendirmek gerekirse: akarsular bakimimdan uygunluk haritas1 olusturulurken akarsuya uzakligi biri 799 m digeri
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800 m olan iki alani ele alalim. Klasik mantikta 799 m’de bulunan alan 1 degeri alirken; 800 m’deki alan 2 degeri alacaktir.
Fakat bulanik mantikta 799 m’deki alan 0.06950 degeri alirken; 800 m’deki alan 0.06959 degeri alacaktir. Bu degerlerden
anlagilacagi tizere klasik mantiga dayanan ilk yontemdeki kesik degerler yerine bulanik mantiga dayanan ikinci yontemdeki
siirekli degerler caligmanin tutarliligini arttiracak ve gercegi daha iyi sekilde yansitmasim saglayacaktir. Ozellikle GES’ler
icin uygunluk haritalarinin olusturulmasinda etkili olan sosyal, ekonomik ve gevresel faktorlerin dikkate alinmasinda ortaya

¢ikan minimum ve maksimum farklarin olduk¢a dnemli oldugu gozlemlenmistir.

AHS yonteminde karar verici tarafindan bir 6lgiitiin bir diger dlciite gore ne kadar énemli olduguna ikili karsilastirma ile
karar verilmesi siirecinde, sozel belirsizligi daha iyi ifade etmek icin BAHS tercih edilmelidir. Ozellikle ikili
kargilagtirmalarin fazla olmasi, karar vericide bulaniklik olugmast ve iglemlerin ¢ok uzun zaman almasi gibi durumlarda
BAHS yonteminin tercih edilmesi 6nerilmektedir. Cevresel, sosyal ve ekonomik kriter ve alt kriterlerdeki sozel ifadelerin
matematiksel ifadesi i¢in bulanik iliski ile entegre edilmesi daha dogru sonuglarin elde edilmesinde 6nemlidir. Buna karsin,
AHS yontemi, iyi tanimlanmis ve tahlil edilmis kesin ifadelerin oldugu, kriterler ve alternatiflerin fazla olmadig1 durumlarda
mekansal karar verme problemlerinde kullanilarak dogru sonuglar elde edilecektir. AHS yonteminin yeterli olacagi
durumlarda, BAHS yonteminin kullanilmasi ile zaman siirecinin fazla olacagi, matematiksel ifadelerin fazlalig: ile bulanik
degerlerin sinirlariin dogru tespit edilememesi gibi 6nemli adimlarin, sonuglar1 olumsuz etkileyecegi de goz Oniinde
bulundurulmalidir. Aksi halde, BAHS yontemi dogru sonug vermeyecektir. Sonucta, mekansal karar verme problemlerinde
oncelikle amag, kriterler ve alternatif alt kriterlerin sayisi, s6zel verilerin bulanik matematiksel ifadeler ile temsilinin

gerekliligi gibi 6nemli adimlar belirginlestirilerek AHS ve BAHS yontemlerinin kullanimu tercih edilmelidir.
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