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ENERJI BIiTKIiSI YETISTIRICILIGINDE COGRAFI BiLGi SISTEMLERININ
KULLANIMI: FIL OTU iCIN UYGUN ALANLARIN BELIRLENMESI

UTILIZATION OF GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEM CAPABILITIES
FOR ENERGY CROP CULTIVATION ACTIVITIES: DETERMINATION OF
SUITABLE AREAS FOR MISCANTHUS

Mehtap Ozenen KAVLAK!
Saye Nihan CABUK?

(Received 28.01.2021 Accepted 25.06.2021) — Research Arcticle

Ozet

Biyokiitle enerjisi tarimsal, hayvansal vb. organik atiklardan veya tirtinlerden temin edilen
yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Biyokiitle enerji gurubu icerisinde yer alan enerji bitkilerinin
arastirilmasi ve bu bitkilerden biyodizel, biyoetanol gibi biyoyakitlarin tiretilmesi konusunda
yapilan ¢alismalar tiim diinyada arastirmacilar tarafindan ilgi gormektedir. Ulkemizde ise 2010
yilindan itibaren biyokiitle enerjisine yonelik yatirimlar ve arastirmalar yapilmaya baslanmistir.
Enerji bitkileri yetistiriciginde ¢cogunlukla sulama ve bakim gereksinimleri diisiik olan bitkiler
tercih edilmektedir. Enerji bitkilerinin marjinal alanlara uyum saglayarak ekosisteme biiyiik
Olctide katli saglayabilmesi de ayrica onem tasimaktadir. Dolayisiyla tarimsalsal faaliyetler
acisindanatil kabul edilen alanlarda enerji bitkilerinin {iretilmesi ve bu bitkilerin islenerek
biyoenerji ham maddelerinin iiretilmesi 6nem tasimaktadir. Switchgrass (dalli dar1), miscanthus
(fil otu) ve sorghum (sorgum) {ilkemizde deneme tarmmi ve saha ¢alismalar1 yapilan baslica enerji
bitkisi tiirleri arasmdadir. Bu ¢alismada, Eskisehir ilinde fil otu bitkisinin yetistirilebilecegi en
uygun alanlarin saptanmasi igin Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) destekli yer se¢imi analizi
gerceklestirilmistir. Uygunluk smuflar1 1 en diisiik ve 5 en yiiksek olmak {izere 5 smifta
degerlendirilmistir.

1 Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi
Sistemleri Anabilim Dali, Eskisehir. mehtapozenen@eskisehir.edu.tr

2Yer ve Uzay Bilimleri Enstitiisii, Jeodezi ve Cografi Bilgi Teknolojileri Anabilim Dali, Eskisehir
Teknik Universitesi, Eskisehir, sncabuk@eskisehir.edu.tr

Bu calisma Eskisehir Teknik Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP) Komisyonu tarafindan
20DRP006 No'lu Bilimsel Arastirma Projesi ile desteklenmektedir.
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Oncelikle 1.404.055 ha olan ¢alisma alanindan, kisit alanlar ile fil otu ekimi uygun olmayan
alanlar cikarildiktan sonra geriye kalan ve alanin %20,62'sini olusturan 289.550 ha'lik alanda
farkl kriterler acisindan analizler ve agirlikli ¢akistirma islemleri yapilmistir. Analiz sonuglarina
gore 224.956 hektarlik alanin orta uygun (3) ve 64.594 hektarlik alanin ise yiiksek uygun (4)
uygunluktaki arazilerden meydana geldigi saptanmistir.

Anahtar Soézciikler: CBS, Enerji Bitkisi, Fil Otu, Yenilenebilir Enerji, Yer Se¢imi Analizi.
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Abstract

Biomass energy is a renewable energy source obtained from agricultural or animal organic
waste or products. Studies on the research of energy crops and the production of biofuels such as
biodiesel and bioethanol from these plants get attention from researchers all over the world.
Investments and researches in the field of biomass energy have also been conducted in Turkey
since 2010. Mostly, species with low irrigation and maintanence needs are preferred for energy
crop cultivation activities. The ability of energy crops to adapt to marginal areas and contribute
to the ecosystem is also important. Therefore, it is significant to grow the energy crops in the idle
lands unpreferable for agricultural purposes and to produce bioenergy raw materials by
processing these crops. Switchgrass, miscanthus, and sorghum species are among the main
energy crops that have been tested via cultivate and field trials in Turkey. In this study, a
Geographical Information Systems (GIS) aided site selection analysis was made to determine the
suitable lands for the cultivation of miscanthus plant in Eskisehir province. A 5-scale suitability
classification, where 5 referred to the most suitable lands while 1 showed the least suitable ones,
was adopted. In the first place, restricted and unsuitable lands were extracted from the study area
covering 1.404.055 hectares, and then a number of multi-criteria based analysis and weighted
overlay processes were performed within the remaining lands corresponding to an area of
289.550 ha (20,62% of the total study area). According to the results, a total land of 224.956 hectares
fell in the moderate suitability (3) class, while the amount of high suitability (4) lands were found
to cover 64.594 hectares.

Keywords: Energy Crop, GIS, Miscanthus, Renewable Energy, Site Selection Analysis.
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1. GIRiS

Biyoenerji, biyolojik kokenli olup kati, siv1 veya gaz formunda olabilmektedir (Li
ve Khanal, 2015). Hem hayvansal hem de bitkisel kaynaklardan biyokiitle olarak
yararlanmak miimkiindiir (Topal ve Arslan, 2008). igeriklerinde oksijen, hidrojen ve
karbon barindirmalar1 sayesinde enerji temininde kullarmilabilmektedirler (Agikalin,
2010; Oztiirk Tophanecioglu, 2009). Biyokiitle enerjisi, giines enerjisinden olusmasi
sebebiyle yenilenebilir bir enerji kaynagidir (Aktas, Dalmis, Tug, Dalmis ve Kayisoglu,
2016). Yildiz enerjisi neredeyse sonsuz bir enerji kaynagi olup, 15181 yasama
doniistiirebilmektedir. Bu sayede enerjiyi bitkinin blinyesinde adeta bir pil gibi glikoz
olarak depolamak miimkiin olmaktadir. Biyokiitlenin marjinal alanda diisiik bakim ve
su gereksinimi ile yetistirilebilmesi 6zellikle kirsal alanlarda sosyo-ekonomik agidan
onem arz etmektedir (Kumaravel ve Ashok, 2012). Modern biyokiitle enerjisi sayesinde
biyodizel, biyoetanol gibi biyoyakitlar elde edilmektedir (Demirbas, 2008; Karaca,
Bascetincelik ve Oztiirk, 2004).

Biyokiitle enerjisi giiniimiizde yenilenebilir enerji agisindan en biiyiik kiiresel
katkiya sahip olmakla birlikte 1s1, elektrik ve yakit iiretiminde igin de 6nemli bir
potansiyele sahiptir (Resch vd., 2008). Siirdiiriilebilir enerji arzi, Ozellikle iklim
degisikligini ele alma ihtiyaci nedeniyle insanligin dniimiizdeki on yillarda karsilasacag:
temel zorluklardan birisidir. Biyokiitlenin gelecekte enerji talebinin siirdiiriilebilir bir
sekilde karsilanmasina ciddi bir katki saglayabilecegi diisiiniilmektedir (Berndes,
Hoogwijk ve Van den Broek, 2003). Giiniimiizde Brezilya ve Amerika Birlesik Devletleri
biyoyakit iiretimi konusunda lider iki {ilkedir (REN21 Community, 2018). Bu tilkeleri
Cin, Kanada ve Fransa takip etmektedir (EIA, 2015). Tiirkiye’de 2019 y1li biyoyakat teslim
miktarlar1 incelendiginde 195.816,256 ton iiretim yapildig1 goriilmektedir (EPDK, 2020).
Tiirkiye’de 28346 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan teblig uyarinca, “benzin tiirlerine
1/1/2014 tarihinden itibaren en az %3 (V/V), oraninda yerli tarim iiriinlerinden tiretilmis
etanol icermesi zorunludur” (28346 No'lu Resmi Gazete, 2012). Ancak COVID-19 salgini
nedeniyle dezenfektan ve kolonya benzeri saglik hijyen {iriinii {ireticilerinin etanol
ihtiyaglarin1 kargilamak amaciyla EPDK, 13 Mart 2020 ve 13 Haziran 2020 tarihleri
arasmda benzin tiirlerine etanol harmanlama zorunlulugunu askiya alinmig, 1 Temmuz
2020’den itibaren ise % 2 olarak uygulanmasini kararlastirmistir (Nuran Erkul, 2020). Bu
durum Tiirkiye’de halihazirda {iretilen biyoetanol miktarimin yeterli olmadigim
gostermektedir.

Diinyada enerji tarim 1930’1u yillardan itibaren musir, seker kamaisi gibi bitkiler ile
gerceklestirilmeye baglanmistir. Ancak bu bitkilerin gida maddesi olmas: ve diinyada
yasanan kitliklar nedeni ile biiyiik tartismalar1 da beraberinde getirmistir (Ar, 2008;
Duygu ve Cisdik, 2011; FAQ, 2008; Wang, 2012). Giiniimiize gelindiginde biyoyakitlar
son yillarda gida fiyatlarinda meydana gelen carpici artislarin nedeni olarak
goriilmektedir (Dornburg vd., 2010; Golden, 2008). Tiirkiye’de halihazirda biyoetanol
tireten tesislerde kullanilan hammaddeler bugday, seker pancar1 melasi ve misirdir. Bu
bitkilerin enerji iiretiminde kullanilmayarak, enerji bitkilerine yonelim saglanmasi ile
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hem gida maddelerinin beslenme amacl kullanilmasi hem de dis borglanma kaynagina
sebebiyet veren misir ve bugday ithalatinin azaltilmas: miimkiin olabilecektir (Kogar
vd., 2012; Toprak Mahsulleri Ofisi, 2017). Ayrica biyoyakitlarin yaygin kullanima ile bir
ulus; yabanci yaga olan kritik bagimliligin1 ve karbondioksit emisyonlarimi azaltma
olanagia da sahip olacaktir (Lunnan, 1997; Sanderson vd., 1996).

Tiirkiye ekilebilir topraklari agisindan biiyiik bir potansiyele sahiptir. Ayrica
biyokiitle hammaddesi iiretiminde de Onemli bir avantaja sahiptir (Kogar vd., 2012).
Gida temininde kullanilamayan, iyi toprak drenajina sahip olmayan, iklimsel kisitliliklar
barindiran, tuzlu veya killi topraklarda enerji bitkisi tarimi yapilarak bu alanlarin
biyoetanol {iretiminde kullanulabilmesi miimkiin olmaktadir. Eskisehir ili i¢in de fil otu
bitkisi yetistiriciligi ile atil alanlarin degerlendirilebilmesi, sosyal, ¢evresel ve ekonomik
katki saglanabilmesi icin farkindalik olusturulabilmesi amaciyla bu ¢alismada fil otu
bitkisi yetistiriciligi i¢in en uygun alan yer se¢imi, CBS ortaminda gergeklestirilmistir.
Bunun i¢in 6ncelikle literatiir verileri incelenerek, tarim alani se¢iminde uygulanan CBS
yontemleri arastirilmistir (Aydin, 2015; Balezentiene, Streimikiene ve Balezentis, 2013;
Fiorese ve Guariso, 2010; Graham, English ve Noon, 2000; Lovett vd., 2009). Yapilan
incelemelerde bitkisel {iretim i¢in CBS destekli pek ¢ok arastirmanin yapilmis oldugu
tespit edilmistir. Ornegin Fiorese ve Guariso (2010) Kuzey Italya'da bulunan Emilia -
Romagna bolgesinde bazi kavak, sogiit, yalanci akasya agaclari ile sorgum bitkisi
tiirlerini yetistirebilmek i¢in en uygun alanlar1 CBS ortaminda belirlemistir. Graham vd.
(2000) biyoeneriji bitkilerinden potansiyel biyokiitle tedariklerini tahmin etmek i¢in CBS
tabanli bir modelleme sistemi sunmustur. Bu sistem bir eyaletteki enerji bitkisel
hammadde tedarikinin maliyetlerini ve gevresel etkilerini tahmin etmektedir. Ayrica
enerji bitkilerinin nerelerde yetistirilebilecegini, verimlerindeki mekansal degiskenligi
ve bir enerji tesisi icin ham madde alimuyla iligkili tastma maliyetlerini gbz Oniine
almaktadir. Lovett vd. (2009) CBS tabanl bir yontem ile biyokiitle bitkilerinin ekili
oldugu alanlar1 belirlemistir. Boylelikle bir verim haritas1 olusturmus ve tahmini
bolgesel enerji iiretimi potansiyellerini tespit etmistir. Balezentiene vd. (2013)
MULTIMOORA (bulanik ¢ok kriterli karar verme yontemi) yontemine dayali olarak
enerji bitkilerinin Onceliklendirilmesi igcin ¢ok kriterli bir karar verme yoOntemi
uygulamistir. Calismada, Litvanya iklimi icin uygun enerji {iriinlerine yonelik
alternatifler ortaya konmustur.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Calisma Alani ve Calisma Materyali

Calisma alani Eskisehir ili olarak belirlenmistir (Sekil 1). Sehir, I¢ Anadolu
Bolgesi'nde yer almakta olup karasal iklim hakimiyetindedir. Eskisehir’in ytizol¢timii
13.960 km?, 2019 TUIK verilerine gore niifusu 887.475 kisidir (TUIK, 2020). Calisma
alaninin 14 ilgesi ve 539 mahallesi bulunmaktadir. Ayrica, Eskisehir, 6nemli sanayi
kuruluglarini  biinyesinde barindirmakta, ayni zamanda oOgrenci kenti olarak
anilmaktadir.
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Sekil 1. Calisma alaninin gosterimi

Yer se¢iminin gerceklestirilmesi i¢in yapilmasi gereken analizlerde ArcGIS 10.7.1
programi kullanilmistir. Bitki 6zellikleri verisi EcoCrop Database veritabanindan raster
veri formatinda, karayollar1 — demiryollari, irmaklar-goller ve arazi kullanimi verileri
ESTU Yer ve Uzay Bilimleri Enstitiisii'nden vektor veri formatinda, toprak kriterleri; pH,
kuru madde yogunlugu, organik karbon igerigi Soilgrids veritabanindan raster veri
formatinda, sicaklik ve yagis verileri Meteoroloji Genel Miidiirliigii'nden (MGM) excel
tablo veri formatinda ve DEM verisi U.S. Geological Survey (USGS) ve NASA Aster
GDEM veritabanlarindan raster veri formatinda elde edilmistir.

2.2. Calismanin Yontemi

Bu calismada ana yontem olarak agirlikh gakistirma kullanilmustir. Agirlikli
cakistirmada kullanilacak agirhik puanlarmmin atanabilmesi igin Analitik Hiyerarsi
Prosesi (AHP) kullanulmistir. AHP yontemine kaynak olarak kullanilmak iizere anket
hazirlanmis ve alaninda uzman kisilerce doldurulan bu anketin sonuglarina gére AHP



Kavlak, O., M. & Cabuk, N., S. (2021). Enerji Bitkisi Yetistiriciliginde Cografi Bilgi Sistemlerinin Kullanima: Fil
Otu Igin Uygun Alanlarin Belirlenmesi. GSI Journals Serie C: Advancements in Information Sciences and
Technologies (AIST), 4 (2): 1-27.

uygulanmistir. Boylelikle calismada kullanilacak olan her katman i¢in agirlik puanlarina
ulasilmistir. Kriterlerin puanlamasi gergeklestirilirken 1 ile 5 arasinda degisen bir skala
kullanilmistir. 1 puan ¢ok diisiik uygunlugu temsil ederken 5 puan ¢ok yiiksek
uygunlugu temsil etmektedir. Higbir sekilde uygun olmayan alanlar ise 0 puan
almaktadir. Sirasiyla g¢ok yiiksek, yiiksek, orta, diisikk ve ¢ok diisiik uygunluk
siniflandirilmasi yapilmistir. Sekil 2’de gosterilen yontem akis semasi kullanilarak fil otu
bitkisinin yetistirilmesi i¢in en uygun alanlarin saptanmasi gergeklestirilmistir.

Kisitlarin
belirlenmesi

Uzmanlarla anket
uygulamasi ve AHP

Sekil 2. Yontem akis semast
2.2.1. CBS modelinin olusturulmasi

Kisitlarin Elenmesi

Gergeklestirilmesi planlanan yer segimi ¢alismasinda tarim alam1 olarak
kullanilmayan atil arazilerin degerlendirilecek olmasi 6n plana ¢itkmaktadir. Bu nedenle
gida yetistiriciligi yapilan 1., 2. ve 3. simuf tarim alanlar kisitlar kapsaminda calismadan
cikarilmigtir. Buna ek olarak fil otu bitkisi yetistiriciliginde kullanilmas1 uygun olmayan
ve uygun alan tespitine dahil edilmeyecek alanlar da Tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 1. Calismada kullanilan kisitlar

KISITLAR

Avlaklar
Maden alanlar:

Orman alanlar:
Tarmm alanlar1 (AKK)
Sit alanlari- Ulusal koruma alanlar:

Su yiizeyleri

Yollar

Kamu arazileri ve hava alanlar1 - Askeri
alanlar - Endiistriyel bolgeler - Yerlesim
alanlar1
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2.2.2. Enerji Bitkisi Yetistirilecek Alanlarin Belirlenmesine Yonelik Kriterler

Enerji bitkisi yetistirebilmek i¢in en uygun alanlar belirlenirken Tablo 2’de yer alan
kriterler ve alt kriterler goz Oniine alinarak analizler gerceklestirilmistir. Bu kriterlerin
enerji bitkisi yetistiriciliginde ele alinmasina ve uygunluk smiflarinin belirlenmesine
yonelik temel 6zellikler ise asagida agiklanmustir.

Tablo 2. Analizde kullanilan katmanlar

Egim

Yiikseklik

Sicaklik

Yagis

pH

Toprak Kuru Madde Yogunlugu
(TKM-BD)

Toprak Organik Karbon Degeri
(TOK-50C)

Toprak Derinligi

Jeomorfolojik Kriterler

iklimsel Kriterler

Toprak kriterleri

Su yiizeylerine olan mesafe

Diger kriterler Yerlesim alanlarina olan mesafe

Yollara olan mesafe

Jeomorfolojik Kriterler

> Egim

Enerji bitkilerinin yetistirilmesinde makineli tarim uygulanmaktadir. Bu bitkilerin
hem ekimi hem de hasadi evrelerinde egim oldukca 6nemli bir kriterdir. Ayrica suyun
stizilimii ve akismi da egim faktorii kontrol etmektedir. Yiiksek egimler suyun

tutunumu konusunda toprag1 olumsuz etkilemektedir (Maxson, 2008; Yanmaz ve Usul,
2006).

> Yiikseklik

Deniz seviyesinden yiikseklik bir bolge igin 6nemli bir faktordiir. Yiiksekligin ¢ok
diisiik oldugu alanlarda sel riski gozlemlenebilmektedir (Pareta, 2013). Enerji bitkileri
s0z konusu oldugunda bu bitkilerin marjinal alanlarda yetistirilmeye uygunlugu dikkat
cekmektedir. Bu nedenle bu ¢alismada uzman goriisleri dikkate alinarak ytikseltisi fazla
olan alanlar da analizlere dahil edilmistir.

Iklimsel Kriterler

> Siwcaklik

Enerji bitkisi yetistiriciliginde bitki tiirleri itibar1 ile bolgenin sicaklik ihtiyac
farklilik gostermektedir (Soylu, 2012; Thapa, 2012). Sicaklik agisindan ayirt edici olan
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husus ise “minimum kis sicakhig1” faktoriidiir. Bitkinin kis sartlarinda hayatta
kalabilmesini saglayan minimum kis sicaklig1 degeri 6nemli bir parametredir.

> Yagis

Enerji bitkileri fazla sulamaya ihtiyag duymayan tiirlerdir. Ancak bolgenin yillik
olarak aldig1 yagis miktarinin bitkinin biyokiitle verimliligini diisiirmeyecek seviyede
olmasi beklenmektedir (Thapa, 2012).

Toprak Kriterleri

> pH

pH degeri, toprag: fiziksel, kimyasal ve biyolojik agilardan etkilemekte olup
bitkilerin yetistirilmesi i¢in gerekli olan P, N, S, K, Mo Cu, gibi elementlerin miktarin
temsil etmektedir. pH degerinin diisiik veya yiiksek olmasi bitkilerin gelisimini olumsuz
olarak etkilemekle birlikte bitki gelisimine de engel olabilmektedir (Maxson, 2008).
Dolayisiyla uygun pH degeri bitki saglig1 agisindan oldukga 6nemli bir kriterdir.

» Toprak Organik Karbon degeri (TOK-SOC)

Bitkilerin kok gelisimi i¢in onemli bir diger kriter TOK degeridir. Toprakta
bulunan organik karbonun artmas: toprak erozyonunu da en aza indir ve toprak
desenini gelistirir (McLaughlin ve Walsh, 1998). Bu degerin ortalamadan yiiksek oldugu
bolgelerde ise giibre kullanma ihtiyaci goriilmez. Giibreleme yapilirsa da verim oldukga
artar (Bouton vd., 1998).

> Toprak Kuru Madde yogunlugu (TKM)

Kuru madde yogunlugu bitkilerin kok gelisimini etkilemektedir. Bitkilerin kok
gelisimi bu oran arttik¢a azalmaktadir (Arias, 2008). Bu nedenle TKM oraninin fazla
oldugu bolgeler bitki ekimi icin daha az tercih edilmektedir. Eskisehir ilinde TKM
oranlari fazla yiiksek degildir.

> Toprak derinligi

Enerji bitkilerinde kok verimleri incelendiginde yogun koklenmenin biitiin
cesitlerde 6zellikle 0-20 cm toprak derinliginde olustugu, bu derinlikteki kok veriminin
toplam kok veriminin % 70’ine yaklastig1 gortilmiistiir (Seflek, 2010). Son calismalar,
enerji bitkilerinin toprak organik maddesini artirarak toprak kalitesini yiikselttigini
gostermektedir. Bu artigin en biiyiik nedeninin yiiksek toprak alti biyokiitle oldugu
belirtilmektedir.

Diger Kriterler

> Su yiizeylerine olan mesafe
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Akarsular ve gollere yakin mesafelerde yer alan ekim-dikim bdlgelerinde,
bitkilerin kokleri ile yiizey sularim yiiksek oranlarda gekmelerini 6nlemek amac ile
tampon bolge uygulanmas: 6nerilmektedir. Bu nedenle akarsularin ve gollerin etrafinda
50 m’lik bir tampon bélge olusturulmustur.

> Yerlesim alanlarina olan mesafe

Yerlesim alanlari etrafinda stirekli bir biiyiime ve gelisme s6z konusu olmaktadar.
Enerji bitkisi tariminda ise 20 yil gibi siirelerde uzun stireli ve siirekli bir ekim
onerilmektedir (Caslin, Finnan ve Easson, 2010). Bu siireg¢ igerisinde bu alanlarda
goriilecek gelisimin iki taraf agisindan da olumsuz sonuglar olusturmamasi amaci ile
literatiirde yer alan Ornekler de degerlendirilerek bu bolgeler etrafinda uygun bir
tampon bolge olusturulmustur (Asakereh, Omid, Alimardani ve Sarmadian, 2014;
Koikai, 2008; Wang, 2012).

> Yola olan mesafe

Enerji bitkisi yetistiriciliginde bitkiler genellikle yiiksek boyutlara ulasip yol
civarini kapatma riski olusturabilecegi icin yol etrafinda belirli bir alan i¢in tampon
bolge olusturularak (50 m) mesafe verilmesi Onerilmektedir (Aydin, 2015). Ayrica
biyokiitlenin tarladan biyokiitle bazli etanol tesislerine olan tasinma mesafesinin
kisalmasi ulasim maliyetini biiyiik 6l¢iide azaltacaktir. Bu nedenle olusturulan tampon
bolgeden itibaren enerji bitkilerinin yetistirilecegi yerler secilirken yola mesafenin
miimkiin oldugunca kisa olmasi tercih sebebidir.

2.2.3. Agirlikli Cakistirma Katmanlarinin Uretilmesi

Pek ¢ok katmanin ayn1 anda farkli agirhik puanlar ile analiz edilmesi gerekliligi
CBS igerisinde yer alan agirlikli ¢akistirma araci sayesinde miimkiin olabilmektedir.
Burada sadece degerleri belli olan raster veriler kullanulabilmektedir. Agirlikh
cakistirmadaki puanlama sistemi sayesinde en diisiik puanin verildigi alanlarda en az
uygunluk, en yiiksek puanlarin verildigi alanlarda ise en yiiksek uygunluk kriterlerinin
saglandi@1 anlagilabilmektedir (ESRI, 2016).

Bu calismada toplamda 12 katman uzman goriislerine dayal gerceklestirilen AHP
sonuglarina gore elde edilen agirlik puanlan kullanilarak analiz edilmistir. Kriterlerin
puanlamas: gerceklestirilirken 1 ile 5 arasinda degisen bir skala kullanilmigtir. 1 puan
cok diisiik uygunlugu temsil ederken 5 puan ¢ok yiiksek uygunlugu temsil etmektedir.
Higbir sekilde uygun olmayan alanlar ise 0 puan almaktadir. Sirasiyla ¢ok ytiksek,
yliksek, orta, diisitk ve ¢ok diisiik uygunluk smiflandirilmas: yapilmustir. Agirlik
puanlarinin ondalikli deger almasi nedeniyle agirlikli cakistirma raster calculator
aracihigr ile gerceklestirilmistir. Calismanin 6lgegi 1/500.000’dir ve kullamilan raster
verilerin piksel boyutu 250 m x 250 m’dir.

10
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2.2.4. AHP Uygulamasi

Fil otu bitkisi i¢in ¢alismada kullanilan agirlik puanlarinin hesaplanmasi amaciyla
bir AHP anketi hazirlanmistir. Bu anketin degerlendirilmesinde konu tizerinde mevcut
calismalar1 bulunan, yiiksek orman miihendisi bir akademisyenden goriis almmustir
(Bilgili, 2017). Verilen puanlar gercevesinde olusturulan agirlikh ¢akistirma bilgileri
Tablo 3’te gosterilmektedir.

Tablo 3. Agirlikli cakistirmada kullanilan agirlik puanlari

MINIMUM SICAKLIK %23,02
- (-5) - (-10) °C 2
r?]-l 3 (-10) - (-14) °C 1
) § < (-14) °C - Toprak altinda kalan bitki kokiinii 6ld{iriicti min. 0
% % hava sicaklig1
= E YAGIS %23,02
= 300 - 350 mm 3
& 350 - 500 mm 3
500 - 750 mm 4
750 - 900 mm 5
pH %2,76
<55 2
55-6,3 3
6,3-75 4
7,5-8 5
>8 4
$ TOK (Toprak organik karbon degerleri) kg/m3 %10,97
« 0-25 2
B 25-50 3
E 50-75 4
= 75-100 4
E 100-125 5
E >125 4
» TKM-BD (Toprak kuru madde yogunlugu) kg/m3 %8,29
g 950-1050 1
) 1050-1150 3
= 1150-1250 4
1250-1350 5
1350-1487 4
TOPRAK DERINLIGI %6,51
A +120 cm 4
B 90-120 cm 4
C 60-90 cm 4
D 30-60 cm 3
E diger 0-30 cm 2

11
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Tablo 3'iin devami Agirlikl cakistirmada kullanilan agirlik puanlar:

EGIM %6,77

Diiz (%3) 5
Hafif egimli (%3-6)
Orta egimli (%6-10)

Dik (%10-20)

Cok dik (%20-30)
Sarp (%30-45)
> % 45

R [(R[WW | |G

YUKSEKLIK %8,44
174-200 m
200-400 m
400-600 m
600-800 m
800-1000 m

1000-1200 m

1200-1400 m

1400-1600 m
>1600 m

JEOMORFOLOJIK KRiTERLER %15,21

YOLA UZAKLIK (0-50 m kisit) %
50 m -1 km
1-2km
2 -3km
3 -4 km
>4 km

Wla|a ks |s BN alo

SU YUZEYLERINE OLAN MESAFE (0-50 m kis1t) %6,69
50 — 250 m
250 - 500 m
500 — 750 m
750 — 1000 m
>1000 m

a1

Q| [ [G1

DIGER KRIiTERLER %10,21

YERLESIME UZAKLIK (0-1000 m kisit) %1,61
1-2km 3
2-3km
3-4km
4-5km

>5 km

(S0 I

12
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3. ARASTIRMA BULGULARI

3.1 Yeniden Smiflandirma islemi ile Tematik Haritalarin Uretimi

Calisma alanina ait, analizlerde kullamilacak katmanlarla (Tablo 2), agirlikhi
cakistirmada analizi yapilabilmesi i¢in bu katmanlar ile gesitli analizler yapildiktan
sonra (buffer-tampon bolge analizi, inverse distance weighted (IDW) gibi), Tablo 3’de
belirtilen agirlik puanlan ile yeniden smiflandirilmasi gerekmektedir. Buradan yola

¢ikilarak hazirlanan, agirlik puanlar ile yeniden smiflandirilmis tematik haritalar Sekil
5 - Sekil 14'de gosterilmektedir.

3.1.1 Jeomorfolojik Kriterler

Jeomorfolojik kriterler igerisinde yer alan araziye ait egim ve sayisal yiikseklik
haritalar1 DEM verisi kullanilarak dretilmistir. Agirhk puanlar1 ile yeniden
smiflandirilmis egim ve yiikseklik haritalari ise Sekil 3 ve Sekil 4’de gosterilmektedir.

250000 375000
1 l

4400000

4400000

Sources: Esri-HERE, Garmin, USGS, Intermap; INCREMENT P, NRCan,
Esfi Japan, sfi China (Hong Kong)-Esri Korea, Esri (Thailand),
N‘r CC, (c) OpenStreetMap contributors, and the GIS User Cumrrwity

4300000

250000 4300000
Egim verilerinin (O Orta O Eskisehir
uygunluk simflari ) Yiiksek
@8 Cok diisiik @ Cok yiiksek

T
375000

Sekil 3. Agirlik puanlariyla yeniden smiflandirilmis egim haritas:
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<ri HERE, Garmin, USGS, Intermap, INCREMENT P, NRCan, |
Es| n. METI, Esfi China {Hong Kong).Esri Korea, Esri (Thailand),
NéCC, (c) ng@_jfge}rv‘ap contributors, and the GIS User Community

T T T
250000 4300000 375000

4300000

Yiikseklik verilerinin uygunluk simflar1 @ Diisiik @ Yiiksek O Eskisehir
@8 Cok diisiik () Orta @ Cok yiiksek

Sekil 4. Agirlik puanlariyla yeniden smiflandirilmis sayisal yiikseklik haritasi

3.1.2 iklimsel Kriterler

Eskisehir ili ile Eskisehir ili civarinda olusturulan 20 km’lik tampon bdlge
icerisinde yer alan 52 adet meteorolojik gozlem istasyonun 5 yillik (2014-2018 yillar
arasi) en diisiik ve 5 yillik ortalama en diisiik sicaklik serileri kullanilarak IDW analizi
ile olusturulan en diisiik sicaklik haritasinin yeniden siniflandirilmasi ile olusturulan
harita Sekil 5’de gosterilmektedir.
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f 1
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4400000

0 5 A 20

Sousces: Esri-HERE, Garmin, USGS, Intermap; INCREMENT P, NRCan,
< Esfi'Japan, METI, Esri China (Hong Kong).Esri Korea, Esri (Thai!and)./(
D Rt NGCC, (c) OpenStreethap contributors. and the GIS User Community:

250000 4300000 375000
Sicaklik verilerinin @ Cok diisiik () Eskisehir
uygunluk stmflarn @3 Diisiik
(O Uygun degil

4300000

Sekil 5. Agirlik puanlariyla yeniden smiflandirilmis ortalama en diisiik sicaklik haritas:

Eskisehir ili ile Eskisehir ili civarinda olusturulan 20 km’lik tampon bdlge
icerisinde yer alan 50 adet meteorolojik gozlem istasyonun aylik yagis gozlem serileri
kullanilarak IDW analizi ile olusturulan ortalama yags haritasinin yeniden
smiflandirilmasi ile olusturulan harita Sekil 6’da gosterilmektedir.
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4400000
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T T T
5 250000 4300000 375000

Yagis verilerinin @ Yiiksek O Eskisehir
uygunluk simflar1 @ Cok yiiksek
) Orta

Sekil 6. Agirlik puanlariyla yeniden smiflandirilmis ortalama yagis haritas:
3.1.3 Toprak Kriterleri

Toprak kriterleri icerisinde yer alan pH, TOK, TKM ve toprak derinligi
katmanlarinin, agirhik puanlan ile yeniden smiflandirilmas: ile olusturulan tematik
haritalar Sekil 7-Sekil 10’da gosterilmektedir.
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Sekil 7. Agirlik puanlariyla yeniden siniflandirilmig pH haritas:
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Sekil 8. Agirlik puanlariyla yeniden siniflandirilmig TOK haritas:
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Sekil 9. Agirlik puanlariyla yeniden siniflandirilmig TKM haritasi
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Sekil 10. Agirlik puanlariyla yeniden siniflandirilmis toprak derinligi haritas:
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3.1.4 Diger Kriterler

Diger kriterler igerisinde yer alan su yiizeylerine, yerlesim alanlarina ve yerlesim
alanlarma olan mesafe katmanlari tampon bolge analizine tabi tutulmustur. Sonrasinda
raster formata gevrilerek yeniden siniflandirma islemi yapilmistir (Sekil 11-Sekil 14).

4400000

s ‘ |
in, USGS, In‘t@INCREMENTR NRCan,

2 ,%gs 2 (Hong Kong)- Esri Korea, Esi (Thailand),
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uygunluk simiflar: @ Yiiksek

() Uygun degil @ Cok yiiksek

Sekil 11. Agirlik puanlariyla yeniden siniflandirilmis yola mesafe haritasi
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Sekil 12. Agirlik puanlariyla yeniden smiflandirilmis akarsulara mesafe haritas:
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Sekil 13. Agirlik puanlariyla yeniden siniflandirilmis géllere mesafe haritasi
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Sekil 14. Agirlik puanlariyla yeniden smiflandirilmis yerlesim alanlarma mesafe haritasi

3.2 Agirlikli Cakistirma Sonug¢ Haritas1

Toplamda 1.404.055 ha olan ¢alisma alanindan, kisit alanlar ile fil otu ekimi uygun
olmayan alanlar cikarildiktan sonra geriye kalan 422.856 ha’lik alan analize tabi
tutulmustur. Bu alan, toplam g¢alisma alaninin, yaklasik %30,11’ini olusturmaktadir.
Elde edilen sonug haritasi; manuel siniflandirmaya tabi tutulmustur. Bu simflandirmaya

ait harita (Sekil 15) ile saha bilgilerini iceren tablo (Tablo 4) ve grafik gosterim (Sekil 16)
asagida verilmistir.
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132,019 ha;
31%

290,838 ha;
69%

Orta uygun Yiiksek uygun

Sekil 16. Fil otu bitkisi i¢in olusturulan saha bilgileri

4. SONUC

Tiirkiye’de 2023 hedefleri dogrultusunda temiz ve giivenli enerji kaynaklarina
ulasilmas: konusunda iddiali hedefler belirlenmistir. Biyoenerjiden etkin bir sekilde
yararlanilabilmesi ile kiiresel birincil enerji arzina daha da biiyiik katki saglanabilir.
Buna ek olarak sera gazi emisyonlarinda diisiis saglanmasi ve diger ¢evresel faydalarin
elde edilmesi miimkiin olabilir. Ayrica ithal fosil yakitlar yerli biyokiitle ile ikame
edilerek enerji giivenligi ve ticaret dengelerinde iyilestirmeler, yore halklari igin, kirsal
topluluklarda ekonomik ve sosyal gelisme firsatlar1 elde edilebilir.

Tarimsal uygulamalarda, yetistirilecek her bitkinin gereksinimleri farklilik
gostermektedir. Bunu dikkate alarak arazideki tiim kriterler ile bitkinin ekolojik
ihtiyacglarmi gozeterek gerceklestirilecek bir analiz sayesinde hem bitki verimliligi
arttirlabilir hem de ekonomik faydalar saglanir. CBS, gelismis analiz teknikleri ve ¢ok
kriterli karar verme kolaylig1 saglamas: agisindan essiz bir aragtir.

Bu calismada, Eskisehir ilinde fil otu bitkisinin yetistirilebilecegi en uygun
alanlarin yer se¢imi ¢alismasi gergeklestirilmistir. Uygunluk simflar 1-¢ok az, 2-az, 3-
orta, 4-yliksek ve 5- cok yiiksek olmak {izere 5 smifta degerlendirilmistir. Buna gore
toplamda 1.404.055 ha olan calisma alanindan, kisit alanlar ile fil otu ekimi uygun
olmayan alanlar gikarildiktan sonra geriye kalan 289.550 ha’lik alan analize tabi
tutulmustur. Bu alan, toplam calisma alaninin, yaklasik %20,62’sini olusturmaktadir.
Elde edilen analiz sonuglarina gore; 224.956 ha alanin 3-orta uygun, 64.594 ha alanin ise
4-yiiksek uygun smiflarda yer aldig1 saptanmustir.

EPDK (2020); 2019 yilinda Eskisehir ilinde 28.803,721 ton benzin tiirleri, 309.893,27
ton motorin tiirleri, 6.992,37 ton fuel oil tiirleri, 336,745 ton havacilik yakitlar
tiiketiminin  gerceklestigini  bildirmektedir. Toplamda yakit olarak kullanilan
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346.026,102 ton akaryakit tiiketimi mevcuttur. Literatiirde fil otu bitkisinden teorik
olarak elde edilecek biyoetanol miktar1 ha basina 7,29 ton ile 12,05 ton arasinda farklilik
gostermektedir (Nigam, 2002; Somerville, Youngs, Taylor, Davis ve Long, 2010).
Ortalama ha basma 10 ton biyoyakit elde edilecegi var sayima dayanarak, 4 yiiksek
uygun alanlarin en az yarisinda gergeklestirilecek fil otu bitkisi iiretimi ile toplamda
322.970 ton biyoetanol elde edilmesi miimkiin olmaktadir. Bu da Eskisehir ili igin yillik
kullanilan akaryakitin %93,34’ii gibi yiiksek bir orani ifade etmektedir. Ancak burada
kullanilan hesaplama tamamen teorik olup bir sonraki asamada bu c¢alismanin
gelistirilerek uygulamaya gegirilebilmesi ve yatirimcilara yol gosterici olabilmesi
amaciyla maliyet analizlerinin yapilmasi 6nerilmektedir.

5. TESEKKUR

Yazarlar, AHP anketinin hazirlanmasinda katkisi bulunan Kahramanmaras Stitcii
Imam Universitesi - Orman Fakiiltesi - Orman Miihendisligi boliimii mezunu, yiiksek
orman miithendisi, Oguzhan Bilgili'ye tesekkiir eder.

KAYNAKCA

28346 No'lu Resmi Gazete. (2012). Benzin tiirlerine etanol harmanlanmas: hakkinda Teblig.
Ankara: Resmi Gazete.

Acikalin, K. (2010). Cesitli biyokiitle atik maddelerin pirolizi ve elde edilen iiriinlerin analizi.
(Doktora Tezi), Yildiz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, istanbul.

Aktas, T., Dalmis, S. I, Tug, S., Dalmis, F., ve Kayisoglu, B. (2016). Celtik Saplarinin
Gazlastirilmas1 Amaciyla laboratuar Tipi Bir Gazlagtiricinin Gelistirilmesi ve
Denenmesi. Tekirdag Ziraat Fakiiltesi Dergisi, 119-128.

Ar, F. F. (2008). Biyoyakitlar Tehdit mi-Firsat mi. Miihendis ve Makine, 49(581), 3-9.

Arias, E. F. (2008). Categorization of soil suitability to crop Switchgrass at Mississippi, US
using Geographic Information System, Multicriteria analysis and Sensitivity analysis:
Mississippi State University.

Asakereh, A, Omid, M., Alimardani, R., ve Sarmadian, F. (2014). Developing a GIS-
based fuzzy AHP model for selecting solar energy sites in Shodirwan region in
Iran. International Journal of Advanced Science and Technology, 68, 37-48.

Aydin, F. (2015). Enerji Bitkisi Yetistirilebilecek Alanlarin Cografi Bilgi Sistemleri, Uzaktan
Algilama ve Analitik Hiyerarsi Prosesi Destegi ile Tespiti. (Yiiksek Lisans Tezi), Ege
Universitesi, Giines Enerjisi Anabilim Dals, [zmir, Tiirkiye.

Balezentiene, L., Streimikiene, D., ve Balezentis, T. (2013). Fuzzy decision support
methodology for sustainable energy crop selection. Renewable and Sustainable
Energy Reviews, 17, 83-93.

24



Kavlak, O., M. & Cabuk, N., S. (2021). Enerji Bitkisi Yetistiriciliginde Cografi Bilgi Sistemlerinin Kullanima: Fil
Otu Igin Uygun Alanlarin Belirlenmesi. GSI Journals Serie C: Advancements in Information Sciences and
Technologies (AIST), 4 (2): 1-27.

Berndes, G., Hoogwijk, M., ve Van den Broek, R. (2003). The contribution of biomass in
the future global energy supply: a review of 17 studies. Biomass and Bioenergy,
25(1), 1-28.

Bilgili, O. (2017). Miscanthus x Giganteus Bitkisinin Marjinal Alanda Denenmesi ve
Adaptabilite, Biyokiitle Uretimi ile Biyoyakit Potansiyelinin Belirlenmesi. (Yiiksek
Lisans Tezi), Kahramanmaras Siit¢li Imam Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Orman Miihendisligi Anabilim Dali Kahramanmaras.

Bouton, J., Bransby, D., Conger, B., McLaughlin, S., Ocumpaugh, W., Parrish, D.,
Taliaferro, C., Vogel, K., ve Wullschleger, S. (1998). Developing switchgrass as a
bioenergy crop. Erisim adresi:

Caslin, B., Finnan, J., ve Easson, L. (2010). Miscanthus best practice guidelines.
Agriculture and Food Development Authority, Teagasc, and Agri-Food and Bioscience
Institute.

Demirbas, A. (2008). Biofuels sources, biofuel policy, biofuel economy and global biofuel
projections. Energy conversion and management, 49(8), 2106-2116.

Dornburg, V., van Vuuren, D., van de Ven, G., Langeveld, H., Meeusen, M., Banse, M.,
van Oorschot, M., Ros, J., van den Born, G. ]., ve Aiking, H. (2010). Bioenergy
revisited: key factors in global potentials of bioenergy. Energy & Environmental
Science, 3(3), 258-267.

Duygu, E., ve Cisdik, I. (2011). Biyokiitle Enerjisi Igin Yetistiriciligin Etkileri Konusunda
Arastirmalar L. Bilgi Birikimi Isiginda Tiirkiye’deki Eko-Ekolojik Etki Potansiyeli.
Ankara Universitesi Cevrebilimleri Dergisi, 1(2), 93-1009.

EIA. (2015). International Energy Statistics
https://www.eia.gov/beta/international/data/browser/#/?pa=000001000004&c=ru
vvvvvivtvvvvlvvvvvvivvvvvvivvvsu20evvvvvvvvvvviuve&ct=0&tl id=79-
A&vs=INTL.80-1-AFG-TBPD.A&cy=2015&v0o=0&v=B&start=2009&end=2016
adresinden edinilmistir.).

EPDK. (2020). Petrol piyasas: 2019 yil1 sektor raporu Erisim adresi: Ankara:

ESRI. (2016). How Weighted Overlay works.
http://desktop.arcgis.com/en/arcmap/10.3/tools/spatial-analyst-toolbox/how-
weighted-overlay-works.htm adresinden edinilmistir.).

FAO. (2008). The State of Food and Agriculture. Biofuels: Prospects, Risks and
Opportunities. FAO Report.

Fiorese, G., ve Guariso, G. (2010). A GIS-based approach to evaluate biomass potential
from energy crops at regional scale. Environmental Modelling & Software, 25(6),
702-711.

25


https://www.eia.gov/beta/international/data/browser/#/?pa=000001000004&c=ruvvvvvfvtvvvv1vvvvvvfvvvvvvfvvvsu20evvvvvvvvvvvfuvg&ct=0&tl_id=79-A&vs=INTL.80-1-AFG-TBPD.A&cy=2015&vo=0&v=B&start=2009&end=2016
https://www.eia.gov/beta/international/data/browser/#/?pa=000001000004&c=ruvvvvvfvtvvvv1vvvvvvfvvvvvvfvvvsu20evvvvvvvvvvvfuvg&ct=0&tl_id=79-A&vs=INTL.80-1-AFG-TBPD.A&cy=2015&vo=0&v=B&start=2009&end=2016
https://www.eia.gov/beta/international/data/browser/#/?pa=000001000004&c=ruvvvvvfvtvvvv1vvvvvvfvvvvvvfvvvsu20evvvvvvvvvvvfuvg&ct=0&tl_id=79-A&vs=INTL.80-1-AFG-TBPD.A&cy=2015&vo=0&v=B&start=2009&end=2016
http://desktop.arcgis.com/en/arcmap/10.3/tools/spatial-analyst-toolbox/how-weighted-overlay-works.htm
http://desktop.arcgis.com/en/arcmap/10.3/tools/spatial-analyst-toolbox/how-weighted-overlay-works.htm

Kavlak, O., M. & Cabuk, N., S. (2021). Enerji Bitkisi Yetistiriciliginde Cografi Bilgi Sistemlerinin Kullanima: Fil
Otu Igin Uygun Alanlarin Belirlenmesi. GSI Journals Serie C: Advancements in Information Sciences and
Technologies (AIST), 4 (2): 1-27.

Golden, N. (2008). Promotion And Protection Of All Human Rights, Civil, Political,
Economic, Social And Cultural Rights, Including The Right To Development:
Report of the Special Rapporteur on the right to food. In: UN.

Graham, R. L., English, B. C., ve Noon, C. E. (2000). A geographic information system-
based modeling system for evaluating the cost of delivered energy crop
feedstock. Biomass and Bioenergy, 18(4), 309-329.

Karaca, Bascetingelik, A., ve Oztiirk, H. (2004). Baz1 Avrupa Birligi Ulkelerinde Biyokiitle
Politikalari, V. Ulusal Temiz Enerji Sempozyumu Bildiri Kitab, 1.

Kogar, G,, Eryasar A., Bayrakgi, A. G., Celebi, B. H., Neptiin E.A., Salmanoglu, F., Seven
G., Elibol H.A., Celiktas M.S., Cubuk¢u, M., Glines, M., Cetin, N. S., Peringek, O.,
Ersoz O., Unalan S., ve Aria, S. (2012). [zmir 1li Yenilenebilir Enerji Sektor
Analizi. Ege Universitesi Giines Enerjisi Enstitiisii, 175.

Koikai, J. S. (2008). Utilizing GIS-Based Suitability Modeling to Assess the Physical
Potential of Bioethanol Processing Plants in Western Kenya.”. Saint Mary’s
University of Minnesota University Central Services Press, Winona, MN. OpenURL.

Kumaravel, S., ve Ashok, S. (2012). An optimal stand-alone biomass/solar-PV/pico-hydel
hybrid energy system for remote rural area electrification of isolated village in
Western-Ghats region of India. International journal of green energy, 9(5), 398-408.

Li, Y., ve Khanal, S. (2015). Bioenergy: Principles and Applications. USA: John Wiley ve
Sons, Incorporated.

Lovett, A. A, Stinnenberg, G. M., Richter, G. M., Dailey, A. G., Riche, A. B., ve Karp, A.
(2009). Land use implications of increased biomass production identified by GIS-
based suitability and yield mapping for Miscanthus in England. Bioenergy
Research, 2(1-2), 17-28.

Lunnan, A. (1997). Agriculture-based biomass energy supply —a survey of economic
issues. Energy policy, 25(6), 573-582.

Maxson, M. L. (2008). Fuzzy logic techniques applied to a switchgrass ecological site suitability
model for the state of Mississippi: Mississippi State University.

McLaughlin, S. B., ve Walsh, M. (1998). Evaluating environmental consequences of
producing herbaceous crops for bioenergy. Biomass and Bioenergy, 14(4), 317-324.

Nigam, J. (2002). Bioconversion of water-hyacinth (Eichhornia crassipes) hemicellulose
acid hydrolysate to motor fuel ethanol by xylose—fermenting yeast. Journal of
Biotechnology, 97(2), 107-116.

Nuran Erkul, K. (2020). Benzin tiirlerine etanol harmanlama zorunluluguna 'kademeli

gecis'.  https://www.aa.com.tr/tr/turkiye/benzin-turlerine-etanol-harmanlama-
zorunluluguna-kademeli-gecis/1871650 adresinden edinilmistir.).

26


https://www.aa.com.tr/tr/turkiye/benzin-turlerine-etanol-harmanlama-zorunluluguna-kademeli-gecis/1871650
https://www.aa.com.tr/tr/turkiye/benzin-turlerine-etanol-harmanlama-zorunluluguna-kademeli-gecis/1871650

Kavlak, O., M. & Cabuk, N., S. (2021). Enerji Bitkisi Yetistiriciliginde Cografi Bilgi Sistemlerinin Kullanima: Fil
Otu Igin Uygun Alanlarin Belirlenmesi. GSI Journals Serie C: Advancements in Information Sciences and
Technologies (AIST), 4 (2): 1-27.

Oztiirk Tophanecioglu, S. (2009). Tartmsal atiklardan hizli piroliz yintemiyle sentetik stot
yakit eldesinde piroliz parametrelerinin etkisi. (Yiiksek Lisans Tezi), Anadolu
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Eskisehir.

REN21 Community. (2018). Renewables 2018 Global Status Report. Erisim adresi:

Resch, G., Held, A., Faber, T., Panzer, C., Toro, F., ve Haas, R. (2008). Potentials and
prospects for renewable energies at global scale. Energy policy, 36(11), 4048-4056.

Sanderson, M., Reed, R., McLaughlin, S., Wullschleger, S., Conger, B., Parrish, D., Wolf,
D., Taliaferro, C., Hopkins, A., ve Ocumpaugh, W. (1996). Switchgrass as a
sustainable bioenergy crop. Bioresource Technology, 56(1), 83-93.

Somerville, C., Youngs, H., Taylor, C., Davis, S. C., ve Long, S. P. (2010). Feedstocks for
lignocellulosic biofuels. science, 329(5993), 790-792.

Soyluy, S. (2012). Alternatif Bir Biyoyakat Bitkisi Olarak Dall1 Darinin (Panicum virgatum
L.) Turkiye'de Yetistirme Teknikleri. Tarim Makinalar: Bilimi Dergisi, 8(3).

Thapa, N. (2012). Agro-climatic and land suitability mapping for switchgrass grown as a
bioenergy crop in North Dakota.

Topal, M., ve Arslan, E. I. (2008). Biyokiitle enerjisi ve Tiirkiye. VII. Ulusal Temiz Enerji
Sempozyumu, 17-19.

Toprak Mahsulleri Ofisi. (2017). 2017 Hububat Raporu. Ankara: TMO. Erisim adresi:
http://www.tmo.gov.tr/Upload/Document/hububat/HububatRaporu2017.pdf.

TUIK. (2020). Yillara gore il niifuslari, 2000-2019. Ankara.

Wang, W. W. (2012). Three essays on climate change impacts, adaptation and mitigation in
agriculture: Texas A&M University.

Yanmaz, A. M., ve Usul, N. (2006). Kavramsal su miihendisligi: ODTU Yayincilik.

27


http://www.tmo.gov.tr/Upload/Document/hububat/HububatRaporu2017.pdf

GSI JOURNALS SERIE C: ADVANCEMENTS IN INFORMATION
SCIENCES AND TECHNOLOGIES (AIST)

Volume: 4, Issue: 2, p. 28-37, 2021

HIDROKARBON MIKRO SIZINTILARININ UA YONTEMLERI ILE
TESPIT EDILMESI VE UA’NIN HIDROKARBON KESIFLERINDE YENI
BIR TEKNIK OLARAK KULLANILMASI

DETECTION OF HYDROCARBON MICROLEAKAGE BY USING REMOTE
SENSING AND USING REMOTE SENSING AS A NEW TECHNIQUE FOR
HYDROCARBON EXPLORATION

Hakan Oktay AYDINLI*
Mahdi Hasssan PASHAEI?
Hatice Selin AYDEMIR?
Umit GULER?
Miige Demir CAKIR*
Serhat AYDEMIR®
Mehtap Ozenen KAVLAK?

(Received 04.06.2021 Published 01.07.2021) - Review Article
Ozet

Petrol ve dogal gaz diinyadaki baglica enerji kaynaklarmdandir. Diinya tizerindeki enerji
ihtiyacinin yiizde 63'ii petrol ve dogal gaz kaynaklari tarafindan karsilanmaktadir. Bu
kaynaklarin tespit edilerek yiizeye tasinmasi ve iiretilmesi esnasinda farkl: disiplinler bir araya
gelerek cesitli metodolojileri kullanmaktadir. Petrol ve dogal gaz arama faaliyetlerinde jeofizik,
jeokimya ve jeoloji calismalari hidrokarbon bulunan rezervuarlarin tespiti icin gerekli
konvansiyonel ¢alismalar olarak tanimlanmaktadir. Son dénemdeki teknolojik gelisimlere bagli
olarak konvansiyonel yontemlere ek olarak uzaktan algilama faaliyetleri sayesinde uydu verileri
kullanilmis ve bu verilerin yapilan diger calismalardaki veriler ile uyum gosterdigi ve
hidrokarbon arama uygulamalarinda yeni bir teknik olarak kullanilabilecegi anlagilmigtir.
Uzaktan algilama verileri ile hidrokarbonlarin mikro sizmti olarak yiikseldigi bolgelerde
mineralojik degisimler tespit edilerek elde edilen sonuglar rezervlerin varligmi dogrulama
amaciyla kullanilmas1 miimkiin goriilmektedir.
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Abstract

Oil and gas are one of the major energy sources in the world. 63% of all energy needs of
the world is provided by oil and gas. Various methods are being used during the exploration and
production phases of oil and gas. Geophysical, geochemical and geological studies are defined as
conventional techniques which are used to explore hydrocarbon reserves under the surface. In
accordance with the latest technology, remote sensing is admitted as a new technique due to its
compatible results with the conventional techniques. Remote sensing data can be used to detect
mineralogical changes in areas where hydrocarbon micro-seepage occurs, allowing hydrocarbon
reserves to be verified.

Keywords: Hydrocarbon, Remote Sensing, Micro-seepage, Oil and Gas
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1. GIRIS

Hidrokarbon gaz sizintilar ilk olarak milattan 6énce 6000-2000 yillar1 arasinda
[ran’da kesfedilmistir (Noomen ve ark. 2003) Tarihsel olarak bakildiginda, hidrokarbon
gaz sizintilarinin yiizeyde goriilmesi, petrol ve gaz sahalarimin toplanma alanlarinin
varligiyla yakindan ilgili olmustur (Jianming ve ark. 2019). Son birkag yiizyildir
diinyada gozlemlenen hidrokarbon sizintilari petrol ve dogal gaz sahalarinin yerlerini
belirlemek tizere kullanilmaktadir (Tedesco, 1995). Bu yiizden, diinya iizerinde yapilan
petrol ve dogal gaz sondajlarinin bir¢ogu hidrokarbon sizintilarinin oldugu alanlarda
yapilmaktadir (Jianming ve ark. 2019).

Petrol ve dogal gaz kaynaklarinin kesif siirecinde jeolojik, jeofizik ve jeokimyasal
yontemler, modern jeolojik petrol teorisinin rehberliginde rezervuarlari kesfetmek igin
kullanilan biitiinlesik yontemler olarak tanimlanmaktadir (Yi ve ark., 2016). Buna
ragmen, bu arama yontemlerinin ilk kesif kuyularinda basar1 oran1 %30’dur (Horig,
2001; Ellis, 2001). Petrovic ve ark. (2008) ile Saunders ve ark. (1999), hidrokarbon
aramalarinda konvansiyonel yontemler disinda uygulanan uzaktan algilama (UA)
yontemleri sayesinde ilk kesif kuyularinda basar1 oraninin artacagini ve bu sebeple kesif
maliyetlerinin diisecegini belirtmis olmalarina ragmen UA verilerinin tek basina
rezervuarin derinligi, biliylikligli ve akiskan kalitesi hakkinda bir bilgi ortaya
koyamayacagini degerlendirmislerdir.

Hidrokarbon sizintilari, makro sizintilar ve mikro sizintilar olarak ikiye ayrilir. Makro
sizintilar, ylizeye sizan hidrokarbonlarin (petrol ve dogal gaz) gozle goriilebilen
varliklaridir ve daha 6nce diinya {izerinde gesitli lokasyonlarda kayit altina alinmiglardir
(Tedesco, 1995). Mikro sizintilar ise rezervuardan yiizeye dik veya dike yakin olarak
gerceklesen hidrokarbon sizintilaridir. Bu sizintilarin tespitindeki en iyi gosterge
jeokimyasal analizler sirasinda toprak ve toprak iizerinde tespit edilen diizenli olmayan
hafif hidrokarbon sizintilaridir. Toprak {izeri gazi olarak toplanan hidrokarbon
izotoplarmin  karakteristik o6zellikleri rezervuarin Kkarakteristigi ile benzerlik
gostermekte olup rezervuardan goc¢ eden hidrokarbonlarin varligim dogrulamaya
yardimcar olmaktadir (Saunders ve ark., 1991).

UA yontemleri mikro sizintilart tespit etmek igin ge¢miste de kullanilan
yontemlerdendir (Lang ve ark. 1985; de Oliveria and Crosta 1996). Kullanilan
materyaller ise alan/saha spektrometreleri ve genis bantli hava/uydu sensorleridir.
Sahadaki spektral calismalar hidrokarbon sizintilar1 kaynakli ytizey degisimlerini
tanimlamak icin kullanilmaktadir (Bammel ve Birnie, 1994). Ayrica sahada alinan
Olcimler de hidrokarbon mikro sizmtilarimin varhigr ile ilgili olas1 bir iliski
gostermektedir (Abrams ve ark., 1984; Richers ve ark., 1986).

Petrol ve gaz rezervuarlar1 yerin derinliklerinde olmasmna ragmen, diinya
ylizeyinde tespit edilebilen bazi gostergeleri vardir. Landsat MSS goriintiileri tizerindeki
bulamik yamalar (hazy patches) Collins tarafindan 1973 yilinda mevcut petrol ve gaz
sahalariyla olan yiiksek korelasyonlari nedeniyle petrol arama faaliyetleri icin ipucu
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olarak degerlendirilmistir (Rencz, 1999). Yer altinda var olan rezervuarlardan kaynaklh
olusan mikro sizintilarin yiizeyde olusturdugu anomalileri karakterize etmek igin
spektral goriintiileme uygulamalarinin ilki, hava araglarindan elde edilen multi-spektral
verilerle tespit edilen anomalilerin 1970’lerin sonunda Patrick Draw, Wyoming
sahasinda bulunmasi ile kanitlanmistir (Arp, 1992).

Uzun siireli hidrokarbon sizintilan1 ytizeyde lokal olarak indirgenmis alanlar
olusturmaktadir. Bu alanlarda ¢esitli kimyasal ve mineralojik degisimler
gozlemlenmektedir (Saunders ve ark., 1999). Hafif hidrokarbonlarin dogrudan veya
dolayli olarak bakteriyel oksidasyonu sonucu ortamin pH ve Eh’sinde Onemli
degisiklikler goriilmektedir. Baca seklinde yiikselen hidrokarbon sizintilar1 mineralojik
stabiliteyi ve kimyasal reaktiviteyi etkileyerek cesitli minerallerin ¢oziinmesine ve
¢Okelmesine neden olurken bu ylizeylerin etrafindaki esdeger diger ylizeylerden
farkliliklar tasimasina sebep olmaktadir (Schumacher, 1996). Hidrokarbon kaynakli
degisikligin uzaktan algilanmas: ile toprak ylizeylerinde, kayalarda ve ortamdaki
bitkilerde anormal diyajenezin (fiziksel ve kimyasal degisimler) hizl1 ve diisiik maliyetli
bir sekilde tespit edilebilmesinde imkan saglamaktadir. Bu kapsamda yapilan
calismalar, genel olarak ferrik demirin indirgenmesi (kirmizi yatak agartma), karisik
katmanl: killerin ve feldispatlarin kaolinite doniisiimii, karbonat igeriginin artmas1 ve
bitki Ortiistiniin anormal spektral yansimasi ile ilgilidir (Van Der Meer, 2012) Bu
calismada petrol ve dogal gaz aramalarinda kullanilan geleneksel yontemlerin UA
verileri ile dogrulandig1 ¢alismalardan olusturulmus bulgular derlenerek bundan sonra
alanda yapilmak istenen c¢alismalara 1s1k tutmas: amaglanmistir.

2. METODOLOJi

Bu calismada oOncelikle hidrokarbon kesifleri icin yapilan c¢alismalarda UA
verilerinin elde edilmesi ve gesitli cografi bilgi sistemleri (CBS) uygulamalar kullanarak
verilerin islenip haritalar olusturulmasi esasi ile ilgili ¢alismalar belirlenmistir.
Belirlenen bu calismalarn tamami Google Scholar iizerinden yapilan arastirmalar
sonucu elde edilmistir. Calismalarin elde edilmesi sirasinda belirli bir zaman aralig:
gozetmeksizin alanda yapilan biitiin calismalar degerlendirilmistir. Alandaki
calismalar1 bulabilmek adina belirlenen anahtar kelimeler: “petrol ve dogal gaz
aramalarinda UA”, “UA yontemleri ile hidrokarbon arama”, “hidrokarbon mikro
sizintilar”, “UA” dir. Gergeklestirilen literatiir arastirmasi sonucunda yirmi sekiz ¢alisma
belirlenmigtir. Belirlenen c¢alismalar konu ile uygunlugu agsindan dikkatle
incelenmistir. Bu asamadan sonra, her bir makalenin ana bulgulari, arastirma 6lgegi,
benimsenen yontemler, kavramlarin gosterimi ve kisitlamalar degerlendirilmistir. Bu
konu tizerinde yapilmis yirmi sekiz ¢alismadan sekizi konu uygunlugu, farkli bolgeleri
kapsamasi, literatiire kazandirdiklar1 ve kullanilan yontemler bakimindan
degerlendirilerek ilerleyen boliimlerde 6zetlenmistir. Calismalarin tespit edilmesi ile
ilgili olarak izlenen yontem ise Sekil 1’de gosterilmektedir.
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3. ALAN CALISMALARI

Literatiir incelendiginde UA aragclar1 kullanilarak hidrokarbon mikro sizintilarinin
tespiti icin yapilan calismalarin genel olarak mineralojik yapiyr incelemek {izere
gerceklestirildigi goriilmektedir. Uzun siireli hidrokarbon ile temas eden toprak ve
kayaclarin yiizey yapilarinda demir ve kil icerikleri acisindan farkliliklar olustugu tespit
edilmis ve bu ytlizeyler hidrokarbon sizintilari ile temas etmeyen diger yiizeylere gore
yansima ve parlaklik degerleri agisindan fark gostermistir. Calismalar genel olarak
Landsat 8, Landsat 7, Landsat 4-5 TM ve Aster uydularindan elde edilen veriler
kullanilarak gerceklestirilmistir. Diinya tizerinde petrol ve dogal gaz iiretiminin oldugu
alanlardan bazilar1 hem iiretilen akiskan ¢esidinin farkli olmasi hem de farkli yontemler
kullanilmas: sebebiyle segilmis ve elde edilen bulgular asagidaki sekilde sunulmustur.
Literatiirde gerceklestirilen ¢alismalar dikkate alindiginda, genel olarak uydu
verilerinin jeokimyasal analizler ile ortak olarak yorumlanmas: ve direkt olarak uydu
verilerinin kullanilmas: seklinde iki boliimde incelendigi dikkat cekmektedir.

Uydu verilerinin jeokimyasal analizler ile beraber ortak dogrulama amaciyla
kullanildig1 ¢alismalara Ornek olarak, Kahn ve Jacobson (2008)'in, kayaclar ve
topraklardaki kimyasal ve mineralojik degisikliklerin, baz1 biiyiik petrol sahalarin
tizerindeki hidrokarbon mikro sizintilan ile iliskili oldugu hipotezini test ettikleri
calismalar1 verilebilir. Kayaglardan elde edilen mineralojik, jeokimyasal ve karbon
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izotopunu destekleyen alan verileri Wyoming'in Patrick Draw bolgesindeki
hidrokarbon mikro sizintilan ile iligkili goriinen degisikliklerin oldugu Hyperion
goriintii sensorleri tarafindan haritalandirilmistir.

Staskowski (2004) mineral degisimleri ile hidrokarbon tespitinde ASTER
kullanimini test etmek igin bir ¢alisma yapmustir. ASTER uydu goriintiilerinin
hidrokarbon sizintisi ile ilgili jeokimyasal anormallikleri haritalamak igin ucuz ve
verimli bir ara¢ oldugunu bu ¢alismasi ile dogrulamistir. Maulana ve ark. (2020)'un
calismalar1 da Staskowski (2004)'nin ¢alismasi ile benzerlik tasimakta olup petrol ve
dogal gaz aramalarinda kullanilan UA verilerine ek olarak jeokimyasal analizler de
icerige dahil edilerek cesitli bulgular elde edilmistir. Buna gore Landsat 8 goriintii
analizine, XRD ve XRF'ye dayanarak, Semarang Regency'deki Bancak, Boto, Wonokerto
ve Nyemoh bdlgelerinde biriken bir hidrokarbon sizinti dagitim alani1 dogrulanmustir.
Orneklerden alinan XRF testi sonuglari, calisma alaninin giineyinde ve giineybatisinda
%9.21'de Fe20s elementi ve %7.42'de CaO varligin gostermistir. Bu, hidrokarbonlar ve
kayacglar arasinda, c¢evrelerindeki asitlik kosullarini etkileyen bir reaksiyonu
gostermektedirler ve bu nedenle kil mineralleri, demir oksitler ve demir stilfitleri
olusturmaktadirlar (Maulana ve ark., 2020).

Uydu verilerinin tek basina degerlendirildigi ve mikro sizintilarin tespit edildigi
calismalara Ornek olarak, Yang ve ark. (2000)nin karadaki hidrokarbon mikro
sizintilarinin UA teknikleriyle dogrudan tespiti tizerinde gerceklestirdigi calismalar:
verilebilir. Bu ¢alismada UA goriintiilerinden tespit edilebilen hidrokarbon kaynakli
toprak ve tortu ylizey degisikliklerinde ferrik demirin azaldigr (kirmizi yataklarin
bozlagmasi), karisik katmanh killerin ve feldispatlarin kaolinite doniistiigii, karbonat
iceriginin artti§1 ve buna bagl olarak bitki Ortiisiiniin anormal spektral yansima
gosterdigi belirtilmistir.

Cin ve deniz agir1 iilkelerde UA teknolojisinin petrol ve gaz uygulamalarinin genel
gelisimi, hiper spektral UA'min yeni petrol ve gaz yataklarini kesfetmek i¢in uygun bir
yontem olabilecegini gostermektedir (Goetz, 2009). Arastirmalar, petrol arama igin
biiyiik 6neme sahip olan yansima spektrometrisi ve petrol siiziilme teorisine dayal
olarak ek petrol rezervuarlarini belirlemenin bir¢ok giivenilir yolunu gostermistir
(Wang ve ark, 2011).

Malhotra ve ark. (1990) tarafindan gergeklestirilen calismada, Bighorn Basin,
Wyoming’de yer alan Sheep Mountain antiklinalinde, Landsat TM verileri ile
Chugwater Formasyonu iginde, bilinen hidrokarbon rezervuarlarinin oldugu alanlarda
kirmiz: yatak bozlagsmasinin varlhigr gozlemlenmistir. Bozlasmis alanlar spektral olarak
degerlendirildiginde 3/1 bant oranlamasi uygulanarak yansima degerleri ile ilgili olarak
parlaklik artis1 gozlemlenmistir. Uygulanan bu teknik, seyrek bitki ortiisii tespiti, kil ve
kirmizi yataklarda varligimin tespitinde kullanilan giivenilir bir yontem olarak
belirtilmistir (Malhotra ve ark., 1990). Hosseinpour (2020) tarafindan Iran-Bati Zagros
Daglari’'ndaki mineral yapisindaki degisim gozlemlenmistir. ASTER uydulan
kullanilarak gerceklestirilen ¢alismada, B5/B4 ve B2/B1 bant oranlarinin sirasiyla ferrus
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demir ve ferrik demirin belirlenmesi i¢in uygun oldugu ve ayrica (B5 + B7) / B6 band
oranlamasinin, kaolinit ve illit gibi kil minerallerinin tespiti i¢in kullanilabilecegi tespit
edilmistir. Uygulanan band oranlamalariin sonucu olarak kil minerallerinin Kuh-e
Namak, Darang ve Kangan antiklinali, Darang ile Dashti diyapiri ile daha az miktarlarda
olsa da Pazan, Zireh ve Khartang antiklinalleri iizerinde varlig1 tespit edilmistir. Bunun
yaninda ferrus demirinin yogunlugu ve dagilimi kil minerallerine gore daha az olsa da
Dashti dogrultu adimli fay1 ve tuz diyapirleri {izerinde tespit edilmistir. Ayrica Kangan
ve Kuh-e-Namak antiklinallerinin araytiziinde akarsularin ve tortularmn varligindan
dolay: yiiksek ferrus demiri konsantrasyonu gozlenmistir.

Lammoglia ve ark. (2008)'nin g¢alismasinda Landsat 7+ETM ve ASTER/Terra
uydularnt  kullanilarak, hidrokarbon bulunan alanlar karakterize edilmistir.
Landsat7+ETM verileri kullanilarak sahte renk (false color) goriintiiler elde edilmis ve
temel bilesenler analizi yapilmistir. ASTER verilerinin islenmesi i¢in de Spectral Angle
Mapper (SAM) ve Mixture Tuned Matched Filtering (MTMF) teknikleri kullanilmis ve
multispektral data seti Orneklendirilmistir. Sonrasinda, ASTER verileri noral ag
(network) kullanilarak siniflandirilmistir. Bu ¢alismanin sonucunda mikro sizinti olan
bolgelerde seyrek bitki Ortiisii ve az miktarda ferrik demirinin goriindiigii ayrica ferrus
demiri, kil ve karbonat yogunlugunun varlig: tespit edilmistir.

4. SONUC

Incelenen kaynaklar ve elde edilen bulgular sonucunda, hidrokarbon kesiflerinde
geleneksel yontemlerin disinda kullamilan uzaktan algilama yOntemleri sayesinde
calisma yapilan alanlarda, ileri de yapilacak olan caligmalara 151k tutacak ortak ve 6zgiin
sonuglara ulasildig1 gozlemlenmistir.

Geleneksel hidrokarbon arama yontemleri olarak kabul edilen jeolojik, jeofiziksel
ve jeokimyasal calismalar diginda kullamilan UA yontemleri hem zaman hem de
maliyetten tasarruf saglamak adina onemli bir karar destek sistemi olarak ortaya
¢itkmistir. Buna ek olarak jeolojik ve sismik arastirmalarin zor oldugu engebeli
ylizeylerde, kullamigh bir yardimar kaynak olarak kullanilabilmektedir. Yiizey verileri
ve jeolojik yapilar ile korelasyon saglayan UA veri setleri arama faaliyetleri sirasinda
hidrokarbon tespit orani ihtimalinin yiikselmesine ve yatinmcimin kesif riskinin
azalmasma yardimc oldugu igin 6nemli bir metottur. Yeni sondaj lokasyonlarin
belirlenmesi ve rezervuarin yoneliminin tanimlanmas: agisindan yatirnmcilara fikir
sunmaktadir.

Hidrokarbon mikro sizintilarmin yiizeyde goriildiigii alanlar ile ilgili olarak
calismalar genel olarak degerlendirildiginde, sizintilarin bulundugu alanlarda cesitli
mineralojik degisimler gozlemlenmistir. Bu degisimlere bakildiginda, calisma
bolgelerinde ferrus demiri, kil ve karbonat yogunlugu artisi gozlemlenirken, ayni alanda
ferrik demiri azligr ve seyrek bitki Ortiisii ile karsilasiimaktadir. Bu degisimler
hidrokarbon sizintis1 goriilen alanlarin, calisma alanlar1 yakiminda hidrokarbon sizintisi
gozlemlenmeyen alanlardan karakteristik olarak farkli ozellikler gosterdiginin kaniti
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olarak sunulmaktadir. Belirtilen mineralojik degisimlerin var oldugu yiizeyler petrol ve
dogal gaz bulunma potansiyeli yiiksek alanlar olarak degerlendirilmis olmasina ragmen
UA verileri rezervuar karakteristigi ve potansiyelin biyiikliigii hakkinda bilgi
sunamamaktadir. Hidrokarbon mikro sizintilarinin karakteristiginin daha iyi
anlasilmasi i¢in daha yiiksek spektral ¢oziiniirliige sahip uydu verileri temin edilerek
rezervuarlar ile ilgili elde edilen bilgilerin arttirilmasi yoluyla ¢alisma alanlarindaki
ylizey anormalliklerini tanimlanma ihtimali gii¢lenecektir.

Bu bilgiler sonucunda elde edilen bulgulara gore, UA verileri kullanularak yapilan
calismalarin geleneksel calismalara ek kaynak olarak sunulmasi yiizeyde yapilan
jeolojik, jeofizik ve jeokimyasal ¢alismalarin giivenirliginin arttirilmasi i¢in dnemli bir
secenek olmasi hedeflenmektedir.

KAYNAKCA

Arp, G. (1992). An integrated interpretation for the origin of the Patrick Draw oil field
sage anomaly. AAPG bulletin, 76(3), 301-306.

Bammel, B., & Birnle, R. (1994). Spectral Reflectance Response of BiS Sagebrush to
Hydrocarbon-Induced Stress. Photogrammetric Engineering & Remote Sensing ,
60(1), 87-96.

De Oliveira, W., & Crosta , A. (1196). Detection of hydrocarbon seepage in the Sao
Francisco basin, Brazil, through Landsat TM, soil geochemistry and

airborne/field spectrometry data integration. Environmental Research Institute of
Michigan, 1-155.

Ellis, J., Davis, H., & Zamudio, J. (2001). Exploring for onshore oil seeps with
hyperspectral imaging. Oil and Gas Journal, 99(37), 49-58.

Goetz, A. (2009). Three decades of hyperspectral remote sensing of the Earth: A personal
view. Remote Sensing of Environment, 113,5-16.

Hosseinpour, M. (2020). Relationship between hydrocarbon micro-seepages and
structures by detection of altered minerals using ASTER remote sensing data in
the West of Coastal Fars, Zagros, Iran. Arabian Journal of Geosciences, 13(13),1-10.

Horing , B, Kiihn, F., Oschiitz, F., & Lehmann, F. (2001). HyMap hyperspectral remote
sensing to detect hydrocarbons. International Journal of Remote Sensing , 22(8),
1413-1422.

Jianming, G., Hailong, F., Xiangzeng, W., Lixia, Z., Laiyi, R., Yonghong, H., & Jintao, Y.
(2019). Integrating Geochemical Anomaly and Remote Sensing Methods to
Predict Oil-and Gas-Bearing Areas in the Yanchang Oil Field, Ordos Basin,
China. Earth Sciences Research Journal, 23(1), 79-86.

35



Aydinli, O., H. & Pashaei, H,, M. & Aydemir, S., H. & Giiler, U & Cakir, D., M. & Aydemir, S. & Kavlak, 0., M. (2021).
Hidrokarbon Mikro Sizintilarimin UA Yéntemleri Tle Tespit Edilmesi ve UA min Hidrokarbon Kesiflerinde Yeni Bir Teknik
Olarak Kullamilmasi. GSI Journals Serie C: Advancements in Information Sciences and Technologies (AIST), 4 (2): 28-37.

Khan, S., & Jacobson, S. (2008). Remote sensing and geochemistry for detecting
hydrocarbon microseepages. Geological Society of America Bulletin, 120(1-2),96-105.

Lammogliaa, T., Filhoa, C., & Filhob, R. (2008). Characterization Of Hydrocarbon
Microseepages In The Tucano Basin,(Brazil) Through Hyperspectral
Classification And Neural Network Analysis Of Advanced Spaceborne Thermal
Emission And Reflection Radiometer (Aster) Data. Remote Sensing and Spatial
information Sciences, 38.

Lang , H., & Nadeau, P. (1984). Petroleum commodity report. Joint NASA/Geosat test
case project final report: Tulsa, Oklahoma. AAPG, (pt 2), 10-1.

Lang, H., Aldeman, W., & Sabins Jr, F. (1985). Patrick Draw, Wyoming—-petroleum test
case report. The Joint NASA/Geosat Test Case Project: Final report. AAPG Special
Publication, 2,11-1.

Li, Y., & Zhen, L. (2016). Joint control over reservoirs by faults and uplifts: formation of
large-scale gas. China Petroleum Exploration, 21(1), 44.

Maulana, F., Yogiswara, G., Fairuz, S.,, Maudysha, A., & Nugroho, U. (2020). Remote
Sensing Aplication and Geochemical Studies for Hydrocarbon-Induced
Alterations Discoveries in Western Kendeng Zone. Proceedings, Indonesian
Petroleum Association, Digital Technical Conference.

Noomen, M., Skidmore, A., & Van der Meer, F. (2003). Detecting the influence of gas
seepage on vegetation, using hyperspectral remote sensing. ITC, Enschede.

Petrovic, A., Khan, S., & Chafetz, H. (2008). Remote detection and geochemical studies
for finding hydrocarbon-induced alterations in Lisbon Valley, Utah. Marine and
Petroleum Geology, 25(8),696-705.

Rencz, A., & Ryerson, R. (1999). Manual of remote sensing, remote sensing for the earth
sciences (Vol. 3). John Wiley & Sons.

Richers, D., Jones, V., Matthews, M., Maciolek, ]., Pirkle, R., & Sidle, W. (1986). The 1983
Landsat soil-gas geochemical survey of Patrick Draw area, Sweetwater county.
Wyoming AAPG bulletin, 70(7), 869-887.

Saunders , D., Ray Burson, K., & Keith Thompson, C. (1991). Observed relation of soil
magnetic susceptibility and soil gas hydrocarbon analyses to subsurface
hydrocarbon accumulations. AAPG bulletin, 75(3), 389-408.

Saunders, D., Burson, K., & Thompson, C. (1999). Model for hydrocarbon microseepage
and related near-surface alterations. AAPG bulliten, 83(1), 170-185.

36



Aydinli, O., H. & Pashaei, H,, M. & Aydemir, S., H. & Giiler, U & Cakir, D., M. & Aydemir, S. & Kavlak, 0., M. (2021).
Hidrokarbon Mikro Sizintilarimin UA Yéntemleri Tle Tespit Edilmesi ve UA min Hidrokarbon Kesiflerinde Yeni Bir Teknik
Olarak Kullamilmasi. GSI Journals Serie C: Advancements in Information Sciences and Technologies (AIST), 4 (2): 28-37.

Shumacher, D., & Abrams, M. (1996). Hydrocarbon Migration and Its Near-surface
Expression: Outgrowth of the AAPG Hedberg Research Conference, Vancouver,
British Columbia. AAPG.

Staskowski, R. (2004). Utility of Aster For Detecting Hydrocarbon. AAPG Annual
Convention, 1-2.

Tedesco, S. (2012). Surface geochemistry in petroleum exploration. Springer Science &
Business Media .

Van der Meer, F., Van der Werff, H., Van Ruintenbeek, F., Hecker, C., Bakker, W.,
Noomen , M., & Woldai, T. (2012). Multi-and hyperspectral geologic remote
sensing: A review. International Journal of Applied Earth Observation and
Geoinformaiton, 14(1), 112-128.

Veena Malhotra, R., Birnie, R, & Johnson, G. (1990). Detection of surficial changes
associated with hydrocarbon seepage Sheep Mountain anticline, Bighorn basin,

Wyoming. In Thematic conference on remote sensing for exploraiton geology, 1097-
1110.

Wang , J, Liu, S, Li, J, Zhang, Y., & Gao, L. (2011). Characteristics and causes of
Mesozoic reservoirs with extra-low permeability and high water cut in northern
Shaanxi. Petroleum Exploration and Development, 38(5), 583-588.

Yang , H., Meer, F., Zhang , J., & Kroonenberg, S. (2000). Direct detection of onshore
hydrocarbon microseepages by remote sensing techniques. Remote Sensing
Reviews, 18(1), 1-18.

37



GSI JOURNALS SERIE C: ADVANCEMENTS IN INFORMATION
SCIENCES AND TECHNOLOGIES (AIST)

Volume: 4, Issue: 2, p. 38-57, 2021

BELLEK TASIYICILARI OLARAK TARIHI PEYZAJ KARAKTER
ALANLARI:
PRIENE ANTIK KENTi ORNEGI

HISTORICAL LANDSCAPE CHARACTER AREAS AS MEMORY CARRIERS:
PRIENE ANCIENT CITY CASE

Nergiz BELEN!
Siikran SAHIN?

(Received 24.06.2021 Published 03.07.2021) - Research Article

Ozet

Bu calismada, Priene antik kenti ve yakin cevresi orneginde, Tarihi Peyzaj Karakter
Alanlar1 (TPKA) haritalama yontemi onerilmis ve peyzaj-kentsel yerlesim-bellek etkilesimi
kapsamindaki 6nemi vurgulanmistir. Tarihi Peyzaj Karakter Analizi (TPKAn) ile {iretilen bir
TPKA haritasi, unutulmaya yiiz tutmus antik kent-peyzaj iligkisini ve kaybolan bellegi arama
calismalar1 icin bir aragtir. Literatiirdeki TPKAn calismalarinda, ¢ogunlukla 15. yiizyil sonrasi
peyzajlara odaklanilmistir. Bu ¢alisma ile 6nerilen ¢ok katmanli TPKA haritalar: hem arkeolojik
donemleri hem de Peyzaj Deseni Gegis Alanlarini (PDGA) kapsamaktadir. Priene antik kenti
yakin c¢evresindeki PDGA’lar, bolgedeki yerlesim sahalarinin gelisimini etkilemis, hatta tarih
sahnesinden silinmelerine neden olmuslardir. MO 700’lerde kurulan Priene, déneminin 6nemli
liman kentlerinden biriyken, kiyisina konumlandigi denizel peyzaj Biiyiitk Menderes Nehri
Havzasindan tasman sedimanlarla doldugundan kent kiyidan yamaglara tagmmuigtir. Bugiin,
(Ege) Denizi'nden yaklasik 15 km icerde olan bu ikinci kentin de yer se¢imi, plani ve sokak
diizeninde antik peyzajin etkin rol aldig: belirtilebilir. Bu baglamda, bir HLCA haritalama
yontemi, sahaya 06zgii doga-insan etkilesiminin kamita dayali tiim zamansal katmanlarini
kapsamalidir.
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Boyle bir yontemin wuygulanabilmesi ve yeni tarihsel veriler ortaya ¢iktikca
giincellenebilmesi i¢in Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) altyapisina ve sundugu olanaklara ihtiyag
vardir. Antik kentlerin, tarihsel olusum ve doniisiimlerinin sahnelendigi ¢cok katmanl arkeolojik
(palimpsest) peyzaj Ozellikleri ile birlikte kayit altina alinmasi, bu kentlerin kiiltiirel miras
degerlerinin ve bulunduklari yerle etkilesimlerinin hem daha tutarl olarak anlasiimasina hem de
giincel peyzaja iliskin koruma-kullanim stratejilerinin daha etkin gelistirilmesine olanak
saglayabilir.

Anahtar Sozciikler: Bellek, Priene, Tarihi Peyzaj Karakteri, Peyzaj Arkeolojisi, Cok Katmanl
Peyzaj

Bu ¢alismada onerilen TPKA haritalama yontemi Nergiz Belen’in, hali hazirda devam etmekte olan “Tarihi
Peyzaj Karakter Analizi ve Turizm Acgisindan Degerlendirilmesi: Aydin Soke Eski ve Yeni Doganbey

Y

Mahalleleri Ornegi” baslikli Doktora Tezi'nden uyarlanarak gelistirilmistir.
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Abstract

As a case-based study, this paper aims to propose a method for mapping the Historical
Landscape Character Areas (HLCA) and to emphasize its importance in the context of landscape-
urban settlement-memory interaction. An HLCA maps as a result of Historical Landscape
Character Analysis (HLCAn) is a tool for the search for the ancient city-landscape relationship
that has sunk into oblivion and the lost memory. Existing HLCAn studies in literature focused
on landscapes, mainly after the 15th century. The palimpsest HLCA mapping method proposed
by this paper in the case of Priene ancient city and close surroundings covers both archaeological
periods and Landscape Pattern Transition Areas (LPTZ). PDGAs of the study area affected the
development of the settlements in the region and even caused them to disappear from the scene
of history. Established in 700 BC, Priene was one of the important port cities of its time, but the
city moved from the coastal area to the slopes when the maritime landscape that played a role in
the site selection of the first Priene settlement was filled with sediments carried from the Biiyiik
Menderes River Basin. Ancient landscape again played an active role in the site selection, plan
and street layout of this second city that is today approximately 15 km inland from the (Aegean)
Sea. In this context, a TPKA mapping method should cover all evidence-based temporal layers
of site-specific nature-human interaction. In order for such a method to be implemented and
updated as new historical data emerge, a Geographical Information Systems (GIS) infrastructure
and the opportunities it offers are needed. Recording the ancient cities together with their multi-
layered archaeological (palimpsest) landscape characteristics in which their historical formation
and transformations are staged may enable both the understanding of the cultural heritage values
of these cities and their interactions with the nature more consistently and the development of
protection-use strategies more effectively.

Key words: Memory, Priene, Historical Landscape Character, Landscape Archeology, Palimpsest
Landscape
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1. GIRIS: TARIHI PEYZAJ KARAKTER ANALIZi VE BELLEK

Mekan, insani gevreleyen ve kendini giivende hissettigi ve yasamsal eylemlerini
gerceklestirebildigi bir alan olarak tanimlanmaktadir (Kaya vd, 2014). Insan-doga
etkilesiminin sonug triinii olarak kiiltiirel peyzaj, yiizyillar boyu siiren bir tarihi
birikimin mekansal anlatimidir. Bu nedenle, giincel peyzajlar1 anlayabilmenin yolu,
tarihi siiregler boyunca, ele alinan peyzajlarda olusan gelisim ve degisimlere iliskin bilgi
ile miimkiindiir (Sengiir ve Nurlu, 2021). Tarihi Peyzaj Karakter Analizi (TPKAn) tam
da bu gereksinime yamit olarak, bir alanin ilk yerlesim gordiigii zamandan bugiine
gecirdigi degisim ve doniisiimlerin mekansal anlatimidir (Demir ve Demirel, 2018).
TPKAn c¢alismalari, ge¢misi daha iyi anlamaya yonelik olarak mekansal yoneticiler ve
plancilar i¢in yararh bir kaynaktir. Ayrica peyzaj ve tarih iizerine farkindalik olusturma,
egitim vb. amaclar icin giiglii bir aractir (Antrop, 2005). Ozman’a (2018) gére TPKAn bir
alanin tarihi, kiiltiirel ve dogal 6zelliklerinin hepsini kapsadig: i¢in kiiltiirel miras
alanlarmin korunmasinda etkin bir kaynak olusturmaktadir. TPKAn, bir yerlesimin
Ozgiin degerinin belirlenmesinde Oncelikli olarak arkeolojik ve tarihsel boyutlarin
birlestirilmesi ile giindeme gelmis, ardindan alanin biitiin tarihsel siireglerinin
haritalamas: bi¢ciminde gelistirilmistir (Turner, 2006). Bu analiz stireci ile Tarihi Peyzaj
Karakter Alanlar1 (TPKA) ortaya konulmaktadir.

Peyzaj belirli bir yerde insan ve gevresi arasindaki etkilesimin gerceklestigi bir
sahne olarak diistiniildiigiinde; bu sahne yalnizca olaylarin cereyan ettigi yer degil, ayni
zamanda olaylar1 etkin olarak bi¢imlendiren bir zemindir. Bu baglamda, sz konusu
sahne artik bir cerceve degil olayin kendisidir. Bir peyzajda tekrarlayan dogal ve kiiltiirel
olaylar, zamanla peyzaj karakterinin bir bileseni olarak mekansal bir desen ya da peyzaj
karakter alani olarak tanimlanabilmektedir. Tarihsel siire¢ icerisinde ise bu alan, artik
bir TKPA olarak, bireylerin ve toplumlarin davranisini ve yasam bigimlerini etkileyen,
mekanin kimligi olarak bilinen ve ge¢misin izleriyle dolu kolektif bellek alanini
olusturmaktadir. Diger bir anlathmla TPKA, tarihi derinlikte var olan ancak bugiin var
olmayan doga-insan etkilesiminin sahnelendigi peyzajlar1 tanimlamalarindan dolay1
birer bellek tasiyicilar1 olarak degerlendirilebilir. Bu baglamda, calisma kapsaminda
Priene Antik Kenti 6zelinde, arkeolojik donemleri de icerecek bigimde palimpsest/cok-
katmanli TPKA haritalanmasi gerceklestirilmis ve antik kentin iginde yer aldig1, bugiin
artik antik denilebilecek peyzajin 6zellikleri saptanmaya calisilmigtir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismanin materyali; Tirkiye'nin giineybatisinda, Samsun Dag giliney
yamacina yerlesmis ve Aydin'in Soke ilgesinden 15 km uzaklikta olan Priene Antik kenti
ve yakin gevresidir (Sekil 1). Yerlesim giiniimiizde Biiyiik Menderes Nehrinin 500 m
kuzeyinde, Ege denizinden ise yaklasik 15 km kara yoniinde igeridedir.

Iyon Birliginin bir {iyesi oldugu belirtilen Priene Kenti ile ilgili ilk bilgi antik kaynaklara
gore MO 7. yiizyilin ortalarindadir (Aydin 11 Kiiltiir ve Turizm Midiirligi, t.y.). Kent
Iyonlar tarafindan ele gegirilmeden 6nce bir Karya yerlesimidir (UNESCO, t.y.). Priene
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bir liman kenti olarak deniz kiyisinda kurulmusken, zaman igerisine deniz alaninin
dolmas: dolayisiyla gilintimiizde kalintilarimin bulundugu 2. Yerlesim alanina
tasmmustir (Ibci, 2017). Koenigs'e gore (1999) Kentin bu ikinci konumunun deniz
seviyesinden yaklasik 370 m yiikseklikte olmasimin bir nedeni de saldirilara kars:
korunmaktir. Bu nispeten yiiksek alandan genis peyzajlar izlenebilmektedir. Ancak
deniz seviyesindeki kotlardan izlendiginde kentin sadece Akropolii goriinebilmektedir.
Yer seciminde diger nedenler de kentin su ihtiyacin1 karsilayacak kaynak varligi ve
sivrisinek yasam alanlarima uzak olusudur (Tanag, 2000).

BUYUK MENDERES DELTASI VE PRIENE ANTIK KENTI LOKASYON HARITASI
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Sekil 1. Priene Antik kentin konumu (Orijinal 2021)

Calisma {i¢ asamada gergeklestirilmistir. Birinci asama bellek (Bilgin, 2013; Olick,
2014; Dogu ve Deligoz, 2017; Avcioglu ve Akin, 2017; Halbwachs, 2018), kentlerin
gelisimi (Tekeli, 1991; Tanag, 2000; Butina Watson and Bentley, 2007; Kottak, 2014; Sevin,
2016; Yaldiz vd., 2017; Arli, 2018) ve tarihi peyzaj karakter analizi (Wang, 2012; Kog, 2014;
Antrop, 2005; Kaya vd., 2014; Sahin vd., 2014; Demir ve Demirel, 2016; Demir ve Demirel,
2018; Ozman, 2018; Sengiir ve Nurlu, 2021) konularinda literatiir taramasi yapilmustir.
Bunun yanisira antik kentlerin toplum bellegi tizerindeki izleri, kentlerin unutulma
nedenleri, bu unutulmanin insanlar {izerinde olusturdugu izler agisindan
gerceklestirilen bir anket ¢alismasi (SARAT Projesi, 2019), Priene antik kenti baglaminda
degerlendirilmistir. Ikinci asamada alanin yerinde incelenmesi ile ¢alisma alanimin
kolektif bellek, tarih ve peyzaj baglaminda irdelenmistir. Ugiincii asama ise; TPKA
haritalamistir. Bu haritalama i¢in tarihin farkli katmanlarin tek haritada gosterilmesi i¢in
yeni bir teknik gelistirilmis ve uygulanmustir.

Calismanin gergeklestirilmesinde bir CBS yazili olan ArcMap’in sundugu
olanaklardan yararlanilmistir. Haritalamada CORINE Arazi Ortiisii/Arazi Kullanimi
2018 verisi kullarulmus; yol, akarsu, yerlesim vb. baz veriler OpenStreetMap (OSM)
(https://www.openstreetmap.org) ve Copernicus (https://land.copernicus.eu) acik veri
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saglayicilarindan elde edilmistir. Calismada kullanilan diger veriler, literatiirden
sayisallastirilarak elde edilmistir.

3. BULGULAR

Aragtirma bulgular boliimiinde Priene antik kentinin Anadolu arkeolojisindeki
yeri ve 6nemine deginilmis, ardindan antik kent, peyzaj ve kolektif bellek arasindaki
iliski arastirilmis ve haritalanmaya ¢alisilmistir.

3.1. Priene Antik Kenti

Kent, tarihi donemlerde fiziksel, sosyal ve kiiltiirel olgular: iginde barindiran ve
siirekliligi olan bir olusum olarak tamimlanmaktadir (Yaldiz vd., 2017). Bir kentin
yerlesim olarak segilmesi ve kentteki yasamin devam etmesi i¢in dogal kaynaklara yakin
olmasi (su kaynaklari, anayollar, deniz kenari, gol ve akarsu kenar1 vb.) ya da o kaynaga
dayali olmasi, ticaret igin elverisli bir yer olmasi (liman, ticaret yolu vb.) ve/veya tarimsal
refah saglayan bir yer olmasi tercih edilmektedir. Bunun yaninda askeri anlamda
savunulmasi kolay bir konum veya ideolojik nedenler, 6nemli dini olaylarin gectigi
yerler olmasi sehirlerin gelismesi i¢in onemli etmenlerdir (Gates, 2012). Adalar (Ege)
Denizi kiyilarindaki yerlesimlerin antik donemlerden itibaren fazla olmasi ise bu
kiyilarin goreli olarak korunakli limanlarinin ticarete uygun kosullara sahip olmasidir
(Mansel, 1947). Bu yerlesimlerden bir olan Priene antik kentinin giinyiiziine ¢ikarilmasi
calismalar1 20. yilizyilin baslarinda Weigand and Schrader tarafindan baslatilmistir
(Demand, 1986). Antik kaynaklar (Herodotos; Sophokles; Strabon), Priene’nin ilk
yerlesimini MO 700 olarak vermektedir. Fakat o dénemdeki bu ilk yerlesimin nerede
oldugu heniiz tespit edilememistir. Menderes nehrinin aliivyonlarla dolmasi ve 6nceden
deniz kiyisinda konumlanan kentin kiyidan uzak kalmasi nedeniyle terk edildigi
bilinmektedir (Demand, 1986; Ibci, 2017). Kaynaklarda MO 5. yiizyiln ortalarinda
simdiki konumunda yeniden kuruldugu belirtilmektedir. Ayni antik kaynaklara gore
MO 6. yiizyllda yedi bilgeden biri olan Bias'm yasadig1 yerdir (UNESCO, t.y.).
Heredotos'un “Historia” adli eserinde, Prieneli Bias olarak gecen kisinin Priene’de
yasadig1, MO 500-494 yillarinda lonia Isyani olarak gegen eyleme katildig1 ve 12 gemi ile
tarihte bilinen Lade Savasinda Perslere karsi savasti$1 anlatilmaktadir. Bu donemki
siireglerle ilgili yazili kaynaklarm haricinde MO 500'lii yillara tarihlenen elektron bir
sikke de bulunmaktadir (Ibgi, 2017).

Antik kentin en onemli yapilar;; Athena, Demeter, Zeus ve Misir tapinaklari,
tiyatro, agora, yukari gymnasion, agagl gymnasion, Biiyiik Iskenderin evi, konut
alanlari, Bizans kilisesi ve nekropoldiir. Kentin tiyatrosunun 5000 kisilik kapasiteye
sahip oldugu ve MO 350 yilinda yapildig: bilinmektedir (Aydin Il Kiiltiir ve Turizm
Midirliagi, ty.).

Yaklagik 5500 yil once ilk kentler Asag1 Mezopotamya’da olusmaya baglamigtir
(Childe, 1950). Kadim Uruk sehrinde gozlemlenebilen 1zgara plan izleri, Anadolu’da ise
MO 9 ve 7. yiizyillarda Zernaki Tepe ile Symrna yerleskelerinde, MO 5. yiizyilda da
Miletos ve Priene kentlerine uyarlanmis (Arli, 2018; Tanag, 2000). Priene antik kentin
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Milet'li Hippodamos (MO 6 yiizyil) tarafindan 4. yiizyilda planlandigi bilinmektedir
(Wycherley, 1945). Sokaklarin birbirlerini dik ag1 ile kestigi ve 1zgara sistem olarak
bilinen Hippodamos Plani’'min egimli araziye uygulandig ilk kentlerdendir (Arli, 2018;
Tanag, 2000). Kentte anayollar dogu-bat1 yoniinde yan yollar ise kuzey-giiney yoniinde
uzanmaktadir ve bir¢ogu merdivenlerden olusan sokak seklindedir. Fakat kenti
cevreleyen yaklasik 2,5 km uzunlugundaki sur duvarlar1 bu plana uyum gostermez,
daha ¢ok topografik yapiya baglidir (Ibgi, 2017). Sekil 2’de Priene kent plani ve bir kentici
canlandirma resmi yer almaktadir. Sekil 3’de ise 1O 3. yiizyilda Priene yerlesimi deniz
baglantis1 ve kent yerlesimi canlandirmasi verilmistir.

Priene kentindeki son ingaatin MS 13. yiizyilda oldugu bilinmektedir. O donem
icinde yapilan kalenin Tiirklere kars: yapildig1 ve sonraki donemde kentin Tiirklerin
eline gectigi bilinmektedir. Sonraki donemde yasanan su sistemleri sikintis1 nedeniyle
kentin terkedildigi tahmin edilmektedir. Kentin giiniimiize kalan kisimlarinin ortaya
cikmast 1673'de Izmir'e gelen tiiccarlar sayesinde olmustur. Antik kentteki ilk
arastirmalar 1765 yili ve 1868-1869 yillar1 arasinda Ingilizler tarafindan yapilmustir. 1895
ve 1899 yillar arasinda da arkeolojik kazilar yapilmistir (Bekdemir ve Sezer 2008).

3.2. Bellek, Tarih ve Mekan iliskisi

Yasanan mekanla iliskili olarak bellek, somut mekansal unsurlarla birlikte
degerlendirildiginde anlam kazanabilir. Avcioglu ve Akin’a gore (2017) bellegin zaman
ve mekan biitiinliigli kentlerin tarihsel gelisiminde ¢ok 6nemli bir yer tutmaktadir. Kent
icinde ge¢misle baglarin somut tarihsel mekansal unsurlarla kurulmasi kiiltiirel kimligi
giiclendirmekte ve yere ait olma duygusunu arttrmaktadir. Boylece ge¢misle kurulan
bag gelecegin siirekliligini de destekleyebilir (Butina Watson and Bentley, 2007; Giines,
2017).
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1 Pazar Yeri
2 Amfiteatr
3 Stadyum

0 100m 4 Ana Cadd
I 5 Tapinak
Priene antik kent plan (Solaripedia, 2004) Priene kenti (AgxatwoAoyia kat Téxveg, 2012)

Sekil 2. Priene antik kent plani ve kent i¢i canlandirmasi

~~ Akarsu
' Antik yerlesim

Arkeolojik Donem
[Topografya ve Antik Yer Isimleri
Giincel Bati Anadolu
Biiyik Menderes Deltasi
2 4 6 8 10km

2002 M. Mallenhoff

MO 3. yiizyilda Priene deniz baglantis1 (Miillenhoff, 2005; Aktaran:Mert, 2016)
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Antik Priene yerlesimi (ikinci yerlesim alan1): A. Zipelius tarafindan 1895-1898 yillar1 arasinda
yapilan rekonstriiksiyondan sonra, suluboya ile E. Wolfsfeld tarafindan aktarilmigtir
(Wiegand, 1910).

Sekil 3. MO 3. yiizyilda Priene yerlesimi deniz baglantisi (iist) ve kent yerlegimi
canlandirmasi (alt)

Ortak ge¢misi paylasmak, bir anlamda, bir topluma ait kiiltiir, kimlik, gelenekler
ve inaniglar1 kabul etmektir. Zaten kiiltiirleri olusturan da bu kavramlardir (Dogu ve
Vardal Deligoz, 2017). Kiiltiir kavrami, toplumun bireylerinin yasadiklar1 mekanla
etkilesimleri ile birlikte ifade edildiginde, artik sozii edilen kiiltiirel peyzajdir. Bu
baglamda, mekan ile biitiinlesmis kolektif bellek, kiiltiirel peyzajin bir bilesenini
olustururken mekanin karakteristik 6geleri devam ettigi miiddetce bellegin giiclii kalma
egiliminde olacag belirtilebilir. Dolayisiyla antik kentler, giincel kiiltiirel peyzajin bir
parcast olduklarinda ayni1 zamanda giincel kolektif bellegin de bir pargas1 olabilirler.
Butina Watson and Bentley’e (2007) gore Kentsel yasam iginde ge¢misle baglarin
kurulmasi kiiltiirel kimligi gliclendirmekte ve yere ait olma duygusunu arttirmaktadir.
Geg¢misi hatirlamak biraz da gelecegi diistinmektir.

3.3. Priene Antik Kenti ve Yakin Cevresi Tarihi Peyzaj Karakter Alanlar:

Antik kentin TPKA’sin1 tespit igin literatiir taramasi yapilmus, eski haritalar uydu
gortintiileri, CORINE Alan Ortiisii/Alan Kullanim1 verileri ve alanda yerinde
incelemelerde bulunulmustur. Ardindan TPKA Menderes Deltasimin arkeolojik ve
tarihi donemlerini icerecek bicimde siniflandirilmig ve haritalanmistir.
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Bu ¢alisma ile bir TPKAn'nin asagidaki ¢alismalari icermesi onerilmektedir.

1. Tarihi Dénemlerin Belirlenmesi: Oncelikle calisma alani ana tarihi caglara
boliinmelidir. Avrupa bazli klasik siniflandirma evrensel denilebilecek bir zamansal
dilimleme olarak temel alinabilir olmakla birlikte, tarihi peyzajin karakterizasyonu
kapsaminda yetersizdir. Diger bir anlattimla insan-doga etkilesiminin yerle
iliskilendirilmesinde klasik ¢aglar farkli peyzajlarda farkli zaman dilimlerine karsilik
gelebilir. Ek olarak farkli yerlere 6zgii tarihsel olaylar, yere 6zgtiin bellek unsurlari olarak
tarihi peyzaj karakterizasyonunda dnemlidir. Bu nedenlerle, her ¢alisilan alan igin tarihi-
arkeolojik temel zamansal periyodlar1 6zel olarak belirlenmelidir.

Priene antik yerlesimi ve yakin ¢evresinin TPKAmin haritalanmasinda, Alkan’in
(2009; 2011) bildirimleri ile birlikte alanda tarihi derinlikte ceryan eden dogal ve kiiltiirel
olaylar esas alinarak belirlenen ana donemler ve alt donemler esas alinmistir (Tablo 1).

Tablo 1: Priene antik yerlesimi ve etkilesimli yakin g¢evresi i¢cin TPKA haritalamasinda
dikkate alinan tarihsel donemler

DONEM ALT DONEM
Eski Cag MO 700-MO 300 (ilk Priene yerlesiminin kurulusu-2. Priene yerlesimine
tasinma ve Priene denizinin batakliga déniismesi baslangic1)

MO 300-MO 27 (2. Priene yerlesimine taginma ve Priene denizinin batakliga
déniismesi baglangici-Roma Imparatorlugunun Kurulusu)

Orta Cag MO 27-1176 Roma-Bizans Dénemi

1176-13. Yiizy1l Selguklu Dénemi

13. yiizy1l-1425 Menteseogullar1 Dénemi

Yeni Cag 1425- 1800 Osmanl1 dénemi

2. TKPA Haritalama ve Terminoloji: Priene Antik Kentinin liman kenti olmasi
nedeniyle TPKA haritalanabilmesi icin arkeolojik donemdeki denizel alan sinurlari
arastirllmistir ve PDGA’lar tanimlanmistir. Bu amagla Menderes Deltasi'min aliivyon
malzeme ile dolma siirelerinin jeolojik veriler 1s1g1nda tespit edildigi, Miillenhoff et al.
(2004) ve Briickner et al. (2017) tarafindan yapilan ¢alismadan yararlamilmistir. Akarsu
yatagi degisikligi icin ise Kazanc1 vd.'nin (2011) ¢alismalar esas alinmistir. Boylece elde
edilen kiy1 smur degisiklikleri ArcMap ortamina aktarilmigtir. Antik kaynaklardaki
(Herodotos, Sophokles ve Strabon) verilerden yola ¢ikilarak da antik donem peyzajlar:
kesinlestirilmistir. Sonug olarak, tiretilen ve Sekil 4’de verilen TPKA Haritasi hem giincel
peyzaj desenini hem de donemsel olarak PDGA’lar1 kapsamaktadir.

Tablo 2, calisma kapsaminda TPKA haritalamasinda kullanilan isimlendirme ve
kodlama sisteminin yapisin1 gostermektedir. Sekil 4’de verilen haritadaki TPKA’larin
acik isimlendirme yapisindan anlagilabilecegi gibi temel harita bilesenlerini peyzaj
deseni, literatiirden elde edilen denizel jeomorfololoji bilgisi ve tarihi donemler
olusturmaktadir. Genel olarak bir peyzaj deseni envanteri; (1) Zamansal ve mekansal
acidan alan kullanimi ve biyo-fiziksel kosullarin ortaya koydugu yapiyi, (2) Alansal,
noktasal ve gizgisel peyzaj ogeleri ile (3) Algisal ve estetik ozelliklerini yansitmaktadir
(Sahin vd, 2014). Bu calismada peyzaj deseni haritalamasinda, Sahin vd. (2014)
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tarafindan gelistirilen ve Avrupa Peyzaj S6zlesmesine dayanilarak hazirlanan, “Bolge-
Alt Bolge Olgeginde Peyzaj Karakter Analizi ve Degerlendirmesi Ulusal Teknik
Kilavuzundan” yararlamilmigtir. Peyzaj deseninin kodlanmasinda, s6zii edilen
Kilavuzda verilen Peyzaj Karakter Tipleri Diizey 1 ve Peyzaj Birimi Diizey 2
siniflandirmasinda yer alan Peyzaj Deseni siniflari temel alinmistir.

Priene antik kenti ve yakin gevresi i¢in hazirlanan TPKA haritasi; kentin ilk
kuruldugu dénemleri (MO 7. yiizyil ve kentin yine Eski Cag’da deniz kiyisini terkedip
giiney bakarli yamagclarda yeniden konumlandigi zamandan (MO 3. yiizyil) sonrasi
donemleri icermektedir. Priene ilk ve yerlesiminin limaninin yer aldig diisiiniilen ancak
hala bulunamamus alan, MO 3. Yiizyildan itibaren, Biiyiik Menderes Nehri'nin tasidig1
altivyon malzemelerle denizel alanin batakliga doniismesi nedeniyle terkedilmistir.

Deltalar, goller ve akarsu taskin yataklar1 bir peyzajin jeolojik bellegidir. Bu
alanlarda, akarsular tarafindan tasinan ve erozyon siiregleri ile {iretilen sedimanlar
depolanmaktadir. Deltalar, hem dogal peyzajlar tizerinde farkli yerlesim asamalarinin
etkilerini saptamak hem de yikici sellerin, deniz seviyesindeki dalgalanmalarin,
depremlerin ve diger dogal olaylarin sonuglarini belirleyebilmek i¢in miikemmel jeo-
arsivler olarak hizmet edebilirler. Hemen biitiin Akdeniz deltalarinda oldugu gibi
Priene antik kenti de Tiirkiye'nin Ege sahillerinde boyle bir peyzajda bulunan liman
yerlesimlerinden biridir (Briickner et al, 2017). Zamanla sedimanlarin Deltay1
olusturmasiyla eski liman yerlesimi terkedilerek, glintimiizdeki antik yerlesim alanina
gecilmistir. Sekil 5'deki fotograflarda antik kentinin amfiteatrindan, giineye,
glintimiizdeki Biiyiik Menderes Ovasina (arkeolojik donemlerdeki deniz alanina) olan
gortiniim verilmistir.

Tablo 2: TPKA haritalamasinda kullanilan kodlama sisteminin yapis1

Kural Kodlama/Aciklama

1 | TPKA Peyzaj D: Karasal Dogal Peyzaj
Deseni Kodlar1 | SY: Su Yiizeyleri

S: Sulak Alanlar

T: Tarumsal Peyzaj

Y: Yerlesim Peyzaji

Sahin vd,( 2014) Peyzaj Karakter Tipleri Diizey 1 ve Peyzaj Birimi Diizey 2
siniflar1 6nerilmektedir. Boylece Ulusal Peyzaj Karakter Analizi ve
Degerlendirmesi Teknik Kilavuzu ile eslesme de saglanmis olacaktir.

2 | TPKA [GUNCEL PEYZA] DESENI] _[GUNCEL PEYZA] DESENI OLUSMA DONEMI]
Kodlamasi Ornek Kod: Y_EC

Kod Agik Adr: Eski Cag Yerlesimi (6rn.Priene Eski Cag Yerlesimi)
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Tablo 2 devam
3 | TPKA Peyzaj | [PDGA#] [GECIS DONEMI]
Deseni Gegis Ornek Kod: PDGA1-2_EC
Alanlari Kod Acgik Adr:
[PDGA] Giincel Tarim Alanlarinda
Kodlamas: flk Cag Denizden Batakliga-Batakliktan Tarimsal Peyzaja Gegis
Denizel peyzajin karasal peyzaj doniistiigii alanlar igin:
PDGA1: PDGA denizel peyzajdan batakliga gegis
PDGA 2: PDGA batakliktan tarimsal peyzaja gegis
PDGA 3: PDGA tarimsal peyzajdan yerlesime gecis
Bu alanlar 6zellikle uzun jeolojik déonemlerde ya da kisa dénemde ¢esitli
afetlerle olusabilecek peyzaj deseni doniisiimiiniin tammlandig1 alanlardir.
EC: Eski Cag
OC: Orta Cag
YC: Yeni Cag
Bu dénemler her ¢alisma alari igin irdelenmeli, 6zellikle alt dénemler doga-
insan etkilesimini kanitlayan konumsal 6geler, desenler ve/veya olaylar
cercevesinde belirlenmelidir.
4 | TPKA [GUNCEL ALT PEYZA] DESENI#] _[GUNCEL ALT PEYZA] DESENI OLUSMA
Karakteristik | DONEMI]
Dogal, Ornek Kod: Tl_i(;
Kiilttirel, Kod Agik Adi: Eski Cag Zeytinlik Peyzajt
Tarihi ya da T: Tarimsal Peyzaj, T1: Tarimsal peyzaj icinde karakteristik zeytinlik alanlar
Arkeolojik Priene ¢aligma alari kapsaminda, bu yondeki tarihsel mekéansal veriler, PDGA
Peyzaj Deseni disinda, heniiz bulunmamaktadir.
5 | TPKA Peyzaj Karakter Tiplerinin belirlenebilmesi i¢in, tarihsel zaman dilimlerinde,
PKT Diizey 1 ozellikle jeomorfografya (ya da fizyografya) ve iklim bilgisine gereksinim
ve Diizey 2 bulunmaktadir. Bu ¢alisma bu analizleri kapsamadigindan ve/veya bu tip veriler
Kodlar heniiz bulunmadigindan, TPKA haritas1 Peyzaj Desenine ve literatiirden elde
edilen denizel jeomorfoloji bilgilerine dayal: yiiriitiilmiistiir.
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Sekil 4. Priene antik kenti ve yakin gevresi TPKA Haritas1 (Orijinal 2021)
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Sekil 5. Priene antik yerlesimi 4. Yiizy1l ve gliniim{iiz peyzaj1 ({ist) peyzaji, Priene
amfiteatrindan ve giris yolundan Menderes Ovasina goriiniim (alt)

Priene antik kenti, egimli arazide Menderes Ovasina kademe kademe inen dort set
tizerinde 1zgara diizeninde kurulmustur. Egimli arazide anitsal kamu yapilarinin alanin
en yiiksek noktasinda konumlandirilmasiyla kentsel peyzaja anitsal bir nitelik
kazandirilmis, diiz ¢ Samsun Dagi, yerlesimi Kentin konumu kisin kuzey
riizgarlarindan korumaktadir. Su kaynaklar erisilebilirdir (Mofidi, 2005). Boyle bir
tarihi yerlesim karakteri kent-insan iligkisinin somut bellek tasiyicisidir. Ayni zamanda,
toplumun dogayla kurdugu organik iliski a¢isindan da kolektif toplumsal bellegin
mekansal organizasyona yansimis somut kaniti olarak degerlendirilebilir.

4. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada, 6nerilen yenilikci ve 6zgiin TPKAn yontemi araciligiyla Priene antik
kenti ve yakin ¢evresi Peyzaj Karakter Alanlar1 (TPKA) Haritasi ortaya konulmustur. Bu
haritada, alanin zaman (tarihi donemler) ve mekan boyutunda peyzaj deseni ve
PDGA’lan yeni bir isimlendirme ve kodlama sistemi ile gosterilmektedir. Diger bir
anlatimla, onerilen TPKA haritalama teknigi ile farkli tarihi donemler kapsaminda
peyzaj desenini ve PDGA’lar1 zamansal ve mekansal olarak ¢ok katmanli (palimpsest)
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bi¢imde ortaya konulmaktadir. Onerilen TPKA haritalama yaklagimi ve teknigi, ele
alman mekanin tarihi ve arkeolojik 6zellikleri kesfedildikge gilincellenmesi gereklidir.

TPKA c¢alismalar i¢in CBS alt yapist kagimilmazdir. Bu ¢alismalara iklim, uzun
tarihsel donemleri igerecek arazi Ortiisii degisimi vb. biiyiik veriler dahil edildiginde
kuskusuz yapay zeka ile biitiinlesik CBS ortamlarina gereksinim olacaktir. Avrupa
Peyzaj Sozlesmesi kapsaminda, Avrupa iilkelerinde yerel, bolgesel ve ulusal diizeylerde
olusturulan Peyzaj Gozlemevleri aracilig1 ile TPKA dabhil iilkelerin peyzajlar1 internet
tabanli CBS ortamlarinda yayimlanmaktadir ($Sahin, 2019a; 2019b).

Tekeli (1991), kent kimligini tarihsel bir olgu olarak gormekte ve zaman iginde
farkli katmanlarm uyumlu ve anlamli bir biitiin olusturmasiyla meydana geldigini
belirtmektedir (Kog, 2014). Dolayisiyla, ge¢misin tarihsel katmanlarinda bellek kaybs,
gecmise ait kimlik kaybinin da bir ifadesi olabilir. Ote yandan, arkeolojik ve tarihi
peyzajlar, diger bir anlatimla tarihi peyzaj karakter alanlar1 (TPKA), ge¢misteki ortak
yasamin bi¢imlendigi bir mekana iliskin bilgileri bugiine tasimaktadir. Ayni1 zamanda
bu mekanlar ge¢cmise ait peyzaj karakteri ya da peyzaj degisiminin kiiltiirel peyzajlar
nasil bi¢imlendirdigine 1sik tutmaktadir. Bu nedenle gercekte bir bellek kaybi olsa da
tarihi peyzaj karakter alanlarinin haritalanmasiyla antik kentler ve peyzajlarinda
cereyan eden bellek-mekan iliskisi kay1t altina alinmis olacaktir. TKPA giincel mekansal
politikalar ve planlar ile biitiinlestirildiginde (6rnegin turizm politikalarinin
olusturulmasinda TPKA'min dikkate alinmasi) hem mekansal Ogeleri ile birlikte
kaybolan (kolektif) bellegin, bugiin yasayan bir desen olmasa dahi korunmasina hem de
glincel sosyo-ekonomik hedeflerin olusturulmasina katki saglayabilecektir. Bu sekilde
giincel ve hatta gilinliik yasam ile biitiinlestirilebilen TPKA, bellegin siirekli olarak
yenilenmesine, hatta mekan ile iligkili kiiltiirel kimlik ve imgelerin olusmasina katki
saglama potansiyelindedir. Nitekim “Ankara Ingiliz Arkeoloji Enstitiisii Bagkanliginda
ylritilen kisa adi SARAT (Tiirkiye'nin Arkeolojik Varliklarmin Korunmasi) Projesi
kapsaminda Tiirkiye’de toplum ve arkeoloji iliskisi hakkinda {iilke capilan yapilan
arastirma sonucunda “gecmis uygarliklardan kalan kalintilar1 kendi kiiltiiriimiin bir
parcasi olarak goriiyorum” diyenlerin orani %82'dir. (SARAT Projesi, 2019).

Cengiz vd'nin (2018) belirttigi gibi, bir toplumun sosyo-kiiltiirel yapis: ve dogayla
kurdugu iligkinin yansimasi olarak tarihi ve arkeolojik kent mekanlarinin nasil yeniden
okunabilecegine ve buna ek olarak giincel kiiltiirel peyzajin bir parcas: haline nasil
getirilebilecegine yonelik sorgulamalar oOnemli tartisma konularidir. Giintimiizde
giderek daha fazla bilimsel bilginin iiretildigi peyzaj arkeolojisi bilimi ve bu bilime
dayali gerceklestirilen tarihi peyzaj karakterizasyonu ¢aligsmalar1 bu sorgulamalara yanit
bulmada katki saglayabilir. Priene kentinde oldugu gibi, dogal peyzajin sundugu
olanaklara, diger bir anlatimla zamanin peyzaj karakterine gore bicimlendirilen ve
boylece yasamsal fiziki konforun saglandigi ve ayn1 zamanda toplumsal dayanisma ya
da sosyallesmeyi kolaylastiran kentlesme modeline sahip antik kentler, kalint1 olmaktan
ote birer kolektif bellek tasiyicilari olarak bugiine 151k tutmaktadir. Halbwachs'in (2018)
belirttigi gibi bellek yalniz ge¢mis ile ilgili degil simdi ve gelecekle de alakalidur.
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Ozet

Iginde bulundugumuz bilgi caginda, bilgiye dogrudan ulasmanin yani sira bilgiyi hizl,
givenilir ve daha az maliyetle temin etmek hedeflenmektedir. Gelismis uzay teknolojileri
sayesinde uydular araciligiyla yerytizii belirli araliklarla gozlemlenerek ge¢mise doniik veri elde
etmek ve yeryiiziine iliskin degisimleri izlemek miimkiin hale gelmistir. Uydu verileri gesitli
analiz siireclerine dahil edilmekte ve bircok alanda kullanilmaktadir. Yiiksek mekéansal
¢ozliniirliige sahip uydu goriintiilerinin analizi ile bitki Ortiistindeki periyodik degisimlerin
takibi hizli, giivenilir ve daha az maliyetle yapilabilmektedir. Bu analizler tarim arazilerinin
izlenmesi, iiriin deseni belirleme ¢alismalari, zamana bagh {iriin veya bitki ortiisii degisiminin
saptanmasi, rekolte tahminleri ve bitki saghgmnin izlenmesi gibi calismalarda aktif sekilde
kullanilmaktadir. Gelismis {ilkeler {irtin tahmini ¢alismalarinda ileri diizey teknolojiler
kullanarak, uydu verileri sayesinde rekolte tahmini yapabilmektedir.
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Tarim iirtinlerinin rekoltesinin dnceden ¢ikarilmasi, tarmmsal iiretim planlamasi, tiriin
taban fiyat1 ve spekiilasyonlarin azaltilmas: bakimimndan oldukga 6nemlidir. Ayrica genis alanlar
lizerinde bu yontemlerle yapilan analizler kisa siirede yiiksek dogruluklu sonuglara ulasmamizi
saglamaktadir. 56z konusu ¢alismalar, kamunun yani sira {ireticiyi ve 6zel sektorii de yakindan
ilgilendirmektedir. Uzaktan Algilama (UA) teknolojileri ile uygulanabilir hale gelen rekolte
tahmini ve bitki saghiginin izlenmesi ¢alismalari, son 30 yildir yogun olarak arastirilan, yaymn
tiretilen ve hala giincelligini koruyan bir alandir. Bu ¢alismada, iilkemizde ve diinyada UA
teknolojileriyle tarim alaninda bitki saghigmnin izlenmesi ve {iriin rekolte tahmini konusunda
yapilmis ¢alismalar yontem agisindan degerlendirilmistir. Literatiir taramasi neticesinde konu,
igerik, kullanilan yontem agisindan 6nemli bulunan makalelere bu ¢alismada yer verilmesine
karar verilerek, bu makaleler makina 6grenmesi ve bant oranlama modelleri olmak iizere iki ana

bashiga ayrilarak degerlendirilmistir.

Anahtar Sozciikler: Uzaktan Algilama, Tarimsal Alan, Rekolte Tahmini, Bitki Ortiisii, Indeksi,
Spektral Imza
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Abstract

We live in the information age which aims to reach the information directly as well quickly,
reliably and at a lower cost. Thanks to advanced space technologies, the earth is observed
periodically through satellites which makes it possible to obtain historical data and monitor
changes on the earth’s surface. Data obtained from satellites can be used in many fields by
conducting various analyses. With the analysis of the images obtained thanks to satellites with
high spatial resolution, the monitoring of periodic changes in vegetation can be done quickly,
reliably and at a lower cost. These analyzes are actively used in studies such as monitoring
agricultural lands, determining crop patterns, detecting time-dependent crop or vegetation
change, yield forecasts and monitoring plant health. In developed countries, thanks to improved
technologies, crop yield forecasts are assessed by using satellite data. Obtaining the information
of crop yield forecasts in advance is very important in terms of planning agricultural production,
deciding minimum purchase price and reducing speculation. In addition, the analyses carried
out with crop yield forecasting methods on large areas give results in a short time in a reliable
way. These studies are closely related to the producer and private sector as well as the public
sector. Crop yield forecasting and plant health monitoring studies, which have become applicable
with Remote Sensing (RS) technologies, are an area that has been intensively researched for the
last 30 years, produced publications. Due to these, crop yield forecasting and plant health
monitoring studies continue to be relevant. In this study, studies in our country and around the
world on monitoring plant health and crop yield estimation with RS technologies were evaluated
in terms of method. As a result of the literature review, it was decided to cover articles that were
important in terms of subject, content and method used in this study. Additionally, these articles
were evaluated by separating them into two main topics: machine learning and band ratio
models.

Keywords: Remote Sensing, Agricultural Area, Yield Forecast, Vegetation Index, Spectral
Signature
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1.GIRIS

Diinya niifusu egitim, ekonomi, kiiltiir ve saghk alanlarinda yasanan teknolojik
gelismeler sebebiyle son 2 asirda 7 kat artmistir. Artan niifusun temel problemi haline
gelen temiz gidaya erisim sorunu, iilkelerin tekrar tarimsal iiretime agirlik verilmesiyle
¢oziilmeye calisilmistir. Glintimiizde tarim alanlarin siirdiiriilebilir kullanimina yonelik
politikalar {iiretilmekte, gelistirilen modeller tarim alanlarinda izleme-degerlendirme
siireglerinin en etkili sekilde yiiriitiilmesini hedeflemektedir. Diinyadaki bu egilime
paralel olarak, verimli topraklara sahip olmasi ve iklim Ozelliklerinin tarima elverisli
olmasi nedeniyle, Tiirkiye’de de tarim halen 6nemli bir yere sahiptir (Akkartal, vd.,
2005).

UA genel olarak “cisimlerle direk temas etmeksizin cisimler hakkinda veri
toplama yontemi” olarak tanimlanabilir. UA, yeryiiziiniin ve yer kaynaklarmimn
incelenmesi amaciyla bir¢ok alanda kullanilabilmektedir. Tarim uygulamalarinda da
yogunluklu olarak kullanilan UA teknolojileri; rekolte tahmini, ekili alan tahmini, tiriin
bilgi sistemi olusturma stiregleri, sulama alanlarinin tespiti, {irtin veriminin arttirilmasi
ve hastalikla miicadele uygulamalar gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir (Siislii, A.
2007). Ulkemizde de UA teknolojilerinin ilk kullanim alani tarimsal uygulamalardir ve
bu alanda yapilmis yeni ¢alismalara hala ihtiya¢ duyulmaktadir.

Tarimsal iiretimde, i¢ ve dis pazar kosullarinin yonlendirilmesinde tiretimi
yapilan bitkilerin hasat zamani 6ncesi verim tahminleri ¢ikarilmasi olduk¢a onemlidir.
Bilinen yersel 6l¢gme teknikleriyle yapilan rekolte calismalarindan ¢ogunlukla giivenilir
sonuglar elde edilememekte ve analizler uzun zamanin yam sira yiiksek maliyet
gerektirmektedir. Son yillarda gelistirilen teknolojiler tarim alanindaki bu islemlerin
daha hizli, giivenilir ve ucuz maliyetle yapilmasina olanak saglamistir. Tarimda yeni
teknolojiler arasinda UA ilk sirada yer almaktadir (Kayahan,2013).

Tarimsal uygulama temelli UA c¢alismalart 1950°li yillarin basinda tarim
drtinlerinin mikrodalga bolgesinde davraniglarinin incelenmesiyle baglanmustir.
Ardindan 1972 yilinda Landsat-1 uydusunun yeryiiziine dair bilgilerin ve kaynaklarin
toplanmas1 amaciyla uzaya firlatilmasiyla birlikte UA teknikleri kullamilmaya
baslanmistir. Landsat uydusunun faaliyete ge¢gmesiyle birlikte ¢cok sayida bitki ortiisii
indeksi bulunmustur (Cihlar vd., 1986). Tarim arazilerinin kullanilabilmesi ve gerekli
verimin alinabilmesi i¢in bu alanlarin belli araliklarla kontrol edilmesi ve incelenmesi
gerekmektedir.

Uydu sistemlerindeki 6zel algilayicilar ile tiretilen bitki indeksleri, bitkinin
fenolojik evrelerinin incelenmesi ve verim tahmin modellerinin olusturulmas: igin
onemli katkilarda bulunmaktadir. Onceki senelere ait uydu goriintiileri, geg¢mis
donemlere iligkin dogruluk tahmini ¢alismalarinin yapilmasini saglamakta ve gelecek
senelere yonelik tarim modelleri olusturulmasina olanak vermektedir (Kaya ve
Polat,2021).
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Tarimsal {irtinlerin ekili alan bilgilerinin belirlenmesi UA tekniginin temel
kullanim alanlarindan birisi olmustur. Bu amaca yonelik olarak kullanilan piksel ya da
obje tabanli siniflandirma yontemleri bolgesel ¢alisma alanlari igin ihtiyaca cevap
verebilmektedir. Ancak iilkesel iirlin deseninin haritalanmasi ic¢in simiflandirma
tekniklerinin kullanimi1 pek ¢ok agidan yetersiz kalmaktadir (Yilmaz, 2011). Bu nedenle
tiriinlerin spektral imzalarinin toplanmasi ve bu spektral imzalarin veri tabanina
girilmesi; tirtinlerin siniflandirilmasi ve kayit altina alinmasi agisindan énemli diizeyde
katki saglayacaktir (Yilmaz, 2011). Bu amagla, parsel 6zelinde analizler gergeklestirmek,
parsel temelli modeller iiretmek; gelecekte daha biiyiik alanlar1 kapsayan projelerin
uretilmesinde ve tarimsal veri tabami olusturulmasinda c¢ekirdek modellerin
olusturulmasini saglayacaktir.

UA teknolojileri yardimiyla yapilan tarimsal iiriin analizleri sayesinde tarim
drtinlerinin tanimlanmasi, parsellere iliskin bilgi elde edilmesi, iiriin gelisme
durumunun izlenmesi, {iirline iliskin rekolte tahmin c¢alismalarmin yiriitiilmesi
miimkiindiir. Ayrica tarimsal iirtinlerin verim diizeyi ile bitkinin fizyolojik 6zellikleri
arasinda bir iligski s6z konusudur. Bitkinin azot igerigi, vejetatif gelisimine bagli olarak
toprag1 ortme orani, yaprak alani, klorofil miktari, su miktari, kuru madde yogunlugu
iizerinden yapilan analizlerle bitkilerin fenolojik evreleri ve saglik durumlarn tespit
edilebilmektedir.

Calismanin temel amact UA teknolojileri ile uygulanabilir hale gelen bitki
Ortlistiniin belirlenmesi, rekolte tahmini, bitkinin fenolojik evrelerinin takip edilmesi
gibi calismalara Ornek tegkil eden bir¢ok arastirma ¢alismasini bir arada sunmaktir.

2.YONTEM

Bu calismada, UA teknolojileri araciligiyla bitki saglig1 izleme ve rekolte tahmini
konusu 6zelinde iiretilmis makaleler arasindan yapilan literatiir taramas1 sonucunda
cesitli makalelere yer verilmistir. Bir¢ok veri tabani kullanularak yiiksek sayida kaynaga
erisilmis fakat arastirma konusuyla uygunlugu acisindan ele alindiginda yaynlar
arasmda se¢im yapilmis ve calismada yer verilecek yayin sayisi diigtirtilmiistiir. Makine
ogrenmesi ve spektral indekslerin kullanimina dair iiretilen makaleler tek tek
incelenerek, makaleler bazi kriterler (yontem, calisilan alan, analizi gerceklestirilen bitki
tiirti, kullanulan spektral indeks, kullanilan algoritma, model, veri seti, uydu goriintiisii)
tizerinden degerlendirilmis, bunlar arasindan benzer arastirma desenine sahip
makaleler ¢ikarilmistir. Bu ¢alismada, bu alanda yapilmis 6zgiin ve yaratici ¢alismalar
sunulmaya calisilmugtir.

Bu calismada yer verilen makaleler ¢alisma alani, analiz edilen tarim {riini,
kullanilan uydu, kullanilan yontem, yontemin avantajlar1 ile dezavantajlar1 bagliklar
altinda incelenerek degerlendirilmistir. Ayrica yayinlar makina 6grenmesi ve spektral
indekslerin kullanilmas1 yontemleri olmak tizere iki ana baslik altinda 6 zetlenmistir.
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3. LITERATUR TARAMASI

3.1. Makine Ogrenmesi ile Bitki Sagliginin izlenmesi ve Rekolte Tahmini

Marino ve Alvino (2021) tarafindan yiiriitiilen “Vegetation Indices Data Clustering
for Dynamic Monitoring and Classification of Wheat Yield Crop Traits” adli calismada,
tiriin  veriminin zamansal ve mekansal parametrelere gore degisiminin izlenerek
degerlendirilmesi hedeflenmistir. Spektral bitki indeksleri kisa siirede, diisiik biitgeyle
agronomi alanina katkilar sunmaktadir. S6z konusu bitki indekslerinin kullaniminda
karsilasilan temel sorun analiz sonuglarinin ¢evresel ve tiriin temelli degiskenlere bagh
olarak degismesidir. Bu problemden yola ¢ikarak, 2000 yili itibariyle gesitli stratejiler
gelistirilmistir. “Clustering Algorithms” metodu, UA teknolojilerinin ¢evresel
degiskenlere bagli kalmadan tahmin c¢alismalar1 yapabilme sansimi artirmustir.
Clustering Algorithms metodlarindan biri olan K-Means Clustering araciligiyla, 3
spektral indeks olan Normalize Edilmis Bitki Indeksi (NDVT), Toprak Diizeltilmis Bitki
Ortiisii Indeksi (SAVI) ve Optimize Edilmis Toprak Diizeltilmis Bitki Ortiisii Indeksi
(OSAVI) ile bugday bitki dokusu tizerine g¢alisilmistir. Bu ¢alismanin amaci, yiiksek
¢ozunurliiklii spektral indekslerle calisan Clustering Algorithms iizerinden verim
dinamiklerinin analiz edilmesidir. Algoritma, bugdayin fenolojik evrelerini ayr1 ayr
degerlendirmistir. Fenolojik evrelerden biri olan bugdaymn c¢iceklenme fazinda,
algoritma verileri ile en yiiksek dogrulukla verim tahmini yapilmistir. Bu ¢calismayla da
Cluster Method ile cevresel degiskenlere bagli kalmadan analizler yapilabilecegi
onerilmektedir.

K.C., Ninsawat ve Som-ard (2021) ‘Integration Of RGB-Based Vegetation Index,
Crop Surface Model and Object-Based Image Analysis Approach for Sugarcane Yield
Estimation Using Unmanned Aerial Vehicle’ adli makalesinde seker kamis: bitkisinin
verim tahmini icin insansiz hava aracina (IHA) monte edilmis tiiketici simifi kirmizi-
yesil-mavi (RGB) kameranin minimum alan veri setiyle potansiyeli degerlendirmistir.
Arastirmada kullanilan seker kamusi ¢iftligi, Tayland'm kuzey dogusunda, Udon Thani
bolgesinin Pakho alt bolgesinde yer almaktadir. 4m x 4m’lik parsellerdeki bitki
yliksekligi ve sap yogunlugunun uzamsal degiskenligi haritalandinlmigtir. Verim, 4m x
4m’lik grid diizeyinde tahmin edilen Islenebilir Sap Yiiksekligi (MSH) ve sap yogunlugu
ve agirlik modeli birlestirilerek grid diizeyinde tahmin edilmistir. Nesne Tabanl
Gortintii Analizi (OBIA); Bitki Yiiksekligi Modeli (PHM) araciligiyla seker kamigi alanini
elde etmek icin kullanilmistir. Ekin Yiizey Modelinden (CSM) Sayisal Yiikseklik
Modelinin (DEM) cikarilmasiyla elde edilen PHM, simflandirmanin dogrulugunu
%61,98'den %87,45'e ¢ikarmistir. Tahmin edilen verim (200.66 ton), gercek hasat
verimine (192.1 ton) yakin bulunmustur. Bu ¢alismada IHA ve OBIA yaklasimindan elde
edilen ok yiiksek ¢oziiniirliiklii RGB tabanli goriintiilerin bitki yiiksekligi ve sap
yogunlugunun uzamsal degiskenligini haritalamak ve seker kamigi verimini tahmin
etmek i¢in 6nemli bir potansiyel olusturdugunu agiklanmisgtir.

Novelli ve arkadaglar (2019) “Assimilation of Sentinel-2 Leaf Area Index Data into
a Physically-Based Crop Growth Model for Yield Estimation” makalesinde; rekolte
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tahmininde Yaprak Yiizey Alani (LAI) indeksi ile Entegre Cevre Iklim Simiilasyon
Modeli (EPIC) modelini birlikte kullanarak rekolte tahmini dogruluk orani
sorgulamistir. Uydu verilerinde Bitki Biiyiime Modelleri (CGMs) kullanilmasi verim
tahmini stireglerinde gesitli olanaklar sunmustur. LAI indeksiyle 2016-2017 yillarina ait
veriler tizerinden yapilan verim analizinde saglikli sonuglar elde edilememistir. Bunun
sebebi ise LAI'nin gevresel degiskenleri dahil ederek sorgulama gerceklestirememesidir.
Bu sebeple, bu degiskenlere yonelik sorgulama yapabilen EPIC modeli LAI indeksi ile
birlikte kullanilmistir. 2016 y1l1 verileri LAI ve EPIC modeliyle ¢alistirilmis, topraktaki
nitrojen yogunlugundaki degisim bagh sorgulama gerceklestirildiginde basarili verim
tahminleri elde edilmistir. Diger taraftan, 2017 yili verileri ayr sistem igerisinde analiz
edildiginde, su kithg1 (water stress) degiskeni hem LAI hem de EPIC modeli verim
tahminini olumsuz yonde etkilemistir. Buradan yola ¢ikarak, LAI ve EPIC modeli
birlikteliginin, farkli parametrelerle farkli alanlarda tekrar test edilmesi gerektigi
sonucuna ulagmiglardir.

Hatami ve Fatih (2016) “Kayis1 I¢in Otomatik Rekolte Tahmin Sistemi” adli
makalesinde Malatya’da bulunan kayisi bahgelerindeki yillik kayist miktarinin otomatik
belirlenebilmesi icin yeni bir rekolte tahmin sistemi 6nermektedir. Onerilen yontemde
ise kayist agact alaninin dogru bir sekilde hesaplanip, sekil analizi yaparak karakteristik
ozellikleri ¢ikarilmistir. Calismada agag boliitleme, karakteristik 6zellikler ¢ikarma ve
hasat tahmini islemleri gerceklestirilmistir. 108 adet kayis1 agacina ait goriintiiler kopter
yardimiyla elde edilmistir. Ardindan Gaussian mixture modeli ile aga¢ pikselleri
modellenmistir. Elde edilen aga¢ goriintiisiinden secilen noktalar alan genisletme
algoritmasina girdi olusturmustur. Bu sayede agaclarin alanlar1 net olarak
belirlenmistir. Son olarak rekolte tahmini agactan cikarilan karakteristik 6zellikleri
Yapay Sinir Agi'na (YSA) giris olarak verilmistir. Onerilen yontem ile R?=0,77 oraninda
basar1 elde agag boliitleme tekniginin diger segmentasyon (kenar tabanli) tekniklerine
gore daha iyi sonug verdigi tespit edilmistir. Ancak yine de aga¢ mahsulii tahmini igin
belirlenen agag¢ karakteristiklerinin dogrudan aga¢ mahsulii ile dogrudan iligkisi
olmadig tespit edilmistir.

Doraiswamy ve arkadaslar1 (2003) "Crop Yield Assessment from Remote Sensing"
adli calismasiyla ile uydu goriintiilerinden elde edilen verileri degiskenler iizerinden
analiz ederek bugday rekolte tahmini gerceklestirmeyi hedeflemistir. Bu arastirma, iirtin
modeli Erozyon Verimlilik Etki Hesaplayicar (EPIC) bolgesel oOlgekte simiilasyon
uygulamalar1 icin gelistirilmistir. Uydu goriintiileri tizerinden elde edilen veriler,
mahsulii etkileyen parametrelerinin biiyiikliigiiniin ve degisiminin degerlendirmesini
saglanmistir. Ayrica bu ¢alisma, bu parametrelerin mahsul biiyiime modeline girdi
olarak kullamimini arastirnlmistir. Model, Amerika’'nin Kuzey Dokata bolgesinde
uygulanmis ve Landsat uydusundan elde edilen goriintiiler tizerinden calistirilmustir.
Goriintiiler UTM  projeksiyonuyla Land Analyzes System yazilimi kullanilarak
islenmistir. Dijital sayimlar, ylizey yansimasim elde etmek icin parlakliklara kalibre
edilmigtir. Bir diger yontem olarak 79 istasyondan giinlitk maksimum ve minimum
sicakliklar ve yagislar elde edilmistir. Bu ¢alismanin ilk asamasinda, Kuzey Dokata’daki
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i¢ sehrin (Sargent, Ransom ve Richland) toplam bes iklim istasyonundan giinliik hava
durumu verileri elde edilmistir. UA verilerinin model simiilasyonlarin1 ayarlamada en
etkili oldugu ti¢ optimum donem, erken vejetatif faz, ¢iceklenme ve yaslanma olarak
belirlenmistir. Diisiik ¢oziiniirliik nedeniyle yerel diizeyde bitki hastaliklar1 ve diger
verim azaltic1 faktorler tespit edilememektedir. Landsat iizerinden yapilan tahminler
neticesinde parametrelerin modele eklenmesinin, verim tahmini ¢alismasini iyilestirdigi
sonucuna ulasilmistir.

Payne ve ark. (2013), mango meyvesi iizerine yaptiklarin1 “Estimation of Mango
Crop Yield Using Image Analysis - Segmentation Method” adli calismada boliitleme
yontemi kullanarak meyvenin goriintiilerini analiz ederek verim tahmini g¢alismasi
gerceklestirmislerdir. Calismanin amact olan RGB goriintiisiinden bir (mango) agacinin
meyve sayisini tespit etmektir. Calismada kullanilan uydu goriintiileri, mango bitkisinin
hasat edilmeden 3 hafta dncesi tarihli goriintiileridir. Ele alinan ilk 15 mango agac1 dort
yonden goriintiilenmis olup meyveler ise goriintiiler tizerinden sayilarak elde
edilmistir. Meyvelerin manuel sayimi ile hesaplanan sayilari arasinda giiglii bir R?
korelasyon katsayisi oldugu belirlenmistir. Dogrusal korelasyonda tek bir agacin R?
degeri 0.81 ile 0.93 arasindadir (iki taraf i¢in R2 = 0,91 ve dort taraf i¢in R2 = 0,93).
Devaminda ele alinan 555 mango agaci yalnizca bir yonden goriintiilenmistir. Meyve ve
arka plan piksellerini boliitlemek icin goriintiiler {izerinden, YCbCr ve RGB renk
uzaylar1 {izerinde renkli boliitleme kullanmislardir. RGB goriintiisiinden renk ve
yogunluk goriiniimiinii olusturmak icin fotograflari, RGB renk uzaymmin R ve G
katmanlar1 kullanilarak YCbCr renk uzayina doniistiirmiislerdir. Bu renk uzaymin da
Cb katmani (Cb; mavi renk bileseninin farklilig1) ve Cr katmani (kirmizi renk bileseninin
tfarklilig) tizerinde analizler gergeklestirmislerdir. Dogrusal regresyon ile yapilan 555
meyve agacinin oldugu goriintii kiimesinde korelasyon katsayisini1 R?=0,74 olarak tespit
etmiglerdir. Giindiiz ve gece alman uydu goriintiilerinde, giin 15181 faktoriiniin
hesaplanan meyve sayis1 dogruluk tahminini de farklilastigl sonucuna ulasilmistir.

Simgek vd. (2007), “Agrometshell Modeli Kullanilarak Tiirkiye’de Bugdayin
Verim Tahmini” adli ¢alismalarinda FAO ile Teknik i§birligi Projesi gercevesinde
AgroMetShell kullanarak verim tahmini calismas1 yapmiglardir. Uygulama kapsaminda
model i¢cin meteorolojik veriler, bitki katsayilari, fenolojik gozlemler, toprak 6zellikleri
ve NDVIindeksi ile elde edilmig goriintiiler kullanmiglardir. Toplamda 265 istasyon igin
AgroMetShell modeli ¢aligtirilmig ve sulamanin yapilamadigini kabul ederek calismay1
yiiritmiislerdir. Her istasyon bazinda Su Gereksinim Indeksi (WSI) degerlerini ve
grafiklerini elde etmislerdir. NDVI indeksiyle islenmis goriintiiler sayesinde; WSI
degerlerini araziye yayip, il bazinda ortalama degerlere ulasmiglardir. Elde edilen
indeks degerleri ile TUIK’e ait, illerin ortalama verim degerleri arasinda istatistiksel
analizler gerceklestirmislerdir. TUIK’ten alinan istatistik verim degerleri ve
AgroMetShell modelin 2005, 2006 verim tahmini degerleri kullanilarak c¢ikti haritalar
olusturmuslardir. Model sayesinde tahmin edilen verim degerleri ile gergeklesen
degerler arasinda R =0.9067 seviyesinde bir korelasyon tespit etmiglerdir. Sonug olarak
2005 ve 2006 yillarinda il bazinda verim tahminleri yapmigslardir.

65



Balambar, S. & Karimi, K., Z. & Oztiirk,F. & Acet, B.,C. & Pekkan, 1,0. (2021). Uzaktan Algilama Tekniklerinden
Yararlanarak Tartmsal Faaliyetlerin [zlenmesi. GSI Journals Serie C: Advancements in Information Sciences and Technologies
(AIST), 4 (2): 58-79.

Mandal ve ark. (2018) "Sen4Rice: A Processing Chain for Differentiating Early and
Late Transplanted Rice Using Time-Series Sentinel-1 SAR Data with Google Earth
Engine" makalede, yogun zaman serisi Sentinel-1 sentetik agiklikli radar (SAR)
goruintiileri kullanilarak pirincin izlenmesi ve haritalanmas: igin birlesik bir gergeve
onerilmektedir. Sentinel uydu goriintiisiiyle bu tiir yogun zaman serisiyle elde edilmis
goriintiileri islemek i¢in, Google Earth Engine’in bulut bilisim platformu gelistirilmistir.
Daha sonra, erken ve ge¢ donemlerde dikilen piring, belirlenen platform icinde bir
kiimelenme algoritmasi kullanilarak smiflandirilmigtir.  Onerdikleri yaklagim,
Hindistan'in basglica piring yetistirme bdlgelerinden biri olan Bat1 Bengal eyaletindeki i¢
bolgedeki (Bardhaman, Hooghly, and Nadia) farkli piring gesitlerini izlemek igin
kullanilmistir. Smiflandirma dogrulugu, 2017 muson sezonu igin birden fazla blogu
kapsayan 150 dogrulama noktasinda degerlendirilmistir. Bu ¢alismada simiflandirma,
GEE platformunda erken vejetatif asamaya (23 Mayzis - 15 Agustos arasi) kadar Sentinel-
1 zaman serisi goriintiileri ile gerceklestirilmis ve simiflandirma dogrulugu, dokuz
kadran icin yerinde Sl¢limlere dayali olarak degerlendirilmistir. Sonug olarak yogun
zaman serisi Sentinel-1 SAR verilerinin su stresini gozlemleme, tarim riini
envanterinin olusturulmas: ve pirincin biiylime evrelerinin izlenmesine yardimci
oldugu belirtilmistir. Siiflandirma dogrulugu, dokuz kadran i¢in durum 6l¢timlerine
dayali olarak degerlendirilmistir, tiim kadranlarin genel dogrulugu > %85 ve «>0.82
olarak elde edilmis. C-bandindaki pirincin geri sac¢ilma yogunluklarinin dalgalanma
frekansinda gozlemlenirken hassasiyeti ve dinamik aralig1, piring nakli senaryolarinin
haritalanmasini saglayan ana faktdr olarak bulunmustur. Ve son olarak bilimsel
uygulamalardan operasyonel izlemeye gecis icin, GEE platformunu kullanarak bitki
ortiisii biiylime asamasi belirleme yonteminin mevcut metodolojisinin, daha genis bir
iiriin yelpazesine uygulanabilmesi igin gesitli mahsul tiirleri i¢in arastirilmas: gerektigi
vurgulanmistir.

Tavus, Karatag ve Tiirker (2018) “Tarimsal Alanlarda Yiiksek Coziintirliikli
IKONOS Uydu Goériintiisiinden Nesne Tabanli Uriin Deseni Tespiti” adli makalesinde,
IKONOS uydu goriintiilerinden tarimsal iiriin desenini, nesne tabanli siniflandirma
yontemiyle 0lgmeye calismistir. Yardimcr veri seti olarak ise NDVI ve gri seviye es-
olusum matrisi kullanilmistir. Nesne tabanli smniflandirma geleneksel piksel ve alt-
piksel smiflandirmalarinda kullanilan tekil piksellerin tersine benzer 6zellikteki piksel
gruplarinin  olusturulmas: islemidir. Siruflandirma yontemleri arasinda siklikla
kullanilan nesne tabanli siniflandirma ile segmentasyon asamasinda benzer yansitim
ozelliklerine sahip pikseller gruplanir ve segmentlerin arasindaki heterojenlik en diisiik
seviyeye indirilir (Kalkan & Maktav, 2010). Bu ¢alismada, Bursa ilinde, domates, misir,
biber, bugday, pirin¢ ve seker pancari ekili 4128 adet parsel iizerinde calisma
yuriitiilmiistiir. Tarim dirtinlerinin  siniflandirilabilmesi i¢in kirmuzi (K) ve yakin
kizilotesi (YKO) bantlardan NDVI verisi olusturulmustur. Siniflandirma calismasi
neticesinde %87,48 dogruluk oraminda sonuglar elde edilmistir. Bu da s6z konusu
degerlendirme siireglerinin goriintii siniflandirma ¢alismalarinda kullanilabilecegini
gostermektedir.
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Brinkhoff ve Ronson (2021) ‘Block-Level Macadamia Yield Forecasting Using
Spatio-Temporal Datasets” adli ¢alismasinda UA, hava durumu ve yiikseklik gibi
uzamsal-zamansal veri kiimelerinden tiiretilen girdi degiskenleri ile ayr1 bahge blogu
seviyesinde makademya findig1 veriminin erken tahminini ele almistir. 10 bahgeye ait
101 blok igin 2012-2019 yillar1 aras1 verim verileri elde edilmistir. Test yilindan onceki
yillara ait verilerle egitilmis modelleri kullanarak 2014-2019 arasindaki her test y1li igin
verim tahmin edilmistir. Mart ve eyliil aylar1 arasinda yapilacak hasat i¢in ocak ayinda
tahminler olusturulmustur. Ridge regresyon modeli, destek vektorii regresyonu ve
karar agac1 regresyonu gibi diger makine 0grenimi algoritmalariyla karsilastirildiginda
daha iyi tahminler iiretmistir. Olusturulan modele meteorolojik degiskenlerin
eklenmesi, yalnizca UA degiskenlerinin kullanilmasina gore ¢ok az gelisme saglamistir.
2019 tahmini blok diizeyinde ortalama karekdk hatasi 0,8 t/ha ve ortalama mutlak yiizde
hatas1 %20,9 olmustur. Bolge basina birden fazla meyve bahgesinde blok diizeyinde
tahminler olusturuldugunda, iiretim tahmini hatalar1 2016-2019 arasinda %0-15
arasinda bulunmustur. Ridge regresyon modelinin, blok diizeyinde verim tahmin
haritalar1 sunmak igin Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) platformlarinda kolayca
uygulanabilecegi sonucuna ulasilmistir.

3.2. Spektral indekslerin Kullanimiyla Bitki Sagliginin izlenmesi ve Rekolte Tahmini

Ghosh ve ark. (2018) yaymnladiklar1 "Assesing Crop Monitoring Potential of
Sentinel-2 in Aspatio-Temporal Scale" adli makalede, Sentinel-2'nin potansiyeli,
Hindistan'n West Bengal eyaletindeki Bardhaman bolgesinde patatesin fenolojik
asamalarini izlemek ic¢in degerlendirilmistir. Mahsul gelisimi izleme siiregleri igin;
NDVI, Yesil Normalize Edilmis Bitki Ortiisii Indeksi (GNDVI) ve Normalize Edilmis
Fark Indeksi 45 (NDI45) kullanilmistir. Aralik 2017-Mart 2018 tarihleri arasinda yerinde
yapilan Olctimler ile veriler toplanmustir. Her alanin nominal boyutu 60 m x 60 m olarak
belirlenmis. Bu ¢alisma sirasinda, ekin biyofiziksel parametrelerinin yerinde dl¢iimleri,
yani patatesin farkl fenolojik asamalarinda biyokiitle, bitki boyu ve toprak nemine dair
veriler toplanmustir. Bitki ortiisii indekslerinin zaman serisi analizinde degerler; mahsul
olgunluga yaklasmaya bagladiginda ve yumru gelisimi asamasinda maksimum
seviyeye ulagsmistir. Bu noktadan sonra ise degerlerde diistis yasanmistir. Bitki Ortiisii
indeksleri arasinda; GNDVI (r=0.636), NDVI (r = 0.620) sirasiyla biyokiitle ve Bitki Alani
indeksi (PAI) ile en yiiksek korelasyona sahip oldugu tespit edilmistir. PAI, CANEYE
yaziliminda dijital yarim kiire fotograflari islenerek olciilmiistiir. Ayrica NDI45, PAI ve
biyokiitle ile karsilagtirldiginda; aralarinda diisiik bir korelasyon (sirasiyla PAI ve
biyokiitle i¢in r = 0.572 ve 0.585) oldugu goriilmiistiir.

Kimura ve arkadaslar (2004) “Relationships Among the Leaf Area Index, Moisture
Availability, and Spectral Reflectance in an Upland Rice Field” adl1 arastirmalarindaki
temel amag¢ LAI ile spektral veriler arasindaki iligkiyi ve gercek bitki su tiiketimi ile
potansiyel bitki su tiiketimi (ETa / ETp) arasindaki oran: belirlemektir. Calisma amacina
yonelik geltik bitkisinde YAl i¢in vejetasyon indeksini (VILAI) ve klorofil i¢in vejetasyon
indeksini (VICC) hesaplamak icin 550nm, 680nm, 800nm ve 980nm dalga boylarindaki
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spektral yansima degerlerinden faydalanmislardir. Bu indekslerin yaninda ise NDVI,
GNDVI, NIR/red, NIR/Green, Degistirilmis Yansima Degerinde Klorofil Absorpsiyonu
indeksi (MCARI), Modifiye Edilmis Yansima Degerinde Klorofil Absopsiyonu Indeksi
(TCARI), SAVI, Optimize Edilmis Toprak Diizeltilmis Bitki Ortiisii Indeksi (OSAVI),
Yeniden Diizenlenmis Toprak Diizeltilmis Bitki Ortiisii Indeksi (MSAVI) ve bu
calismada gelistirilen VILAI gibi spektral yansima indekslerinin YAI tahmininde
oldukga etkili oldugu tespit edilmistir. Arastirma sonucunda gergek bitki su tiiketimi /
potansiyel bitki su tiiketimi ile VICC iliskisinin belirtme katsayis1 diger indekslere gore
daha yiiksek degerde ¢ikmustir. Iki ya da ii¢c dalga boyu ile hesaplanan indekslere
nazaran dort adet goriiniir yakin kizil 6tesi dalga boylari ile elde edilen indekslerin
gercek bitki su tiiketimi ile potansiyel bitki su tiiketimi arasindaki oramni yiiksek
dogrulukta analiz ettigi sonucuna varilmstir.

Zhao ve arkadaslart (2005) “Prediction Grain Protein Content of Winter Wheat
Using Remote Sensing Data Based on Nitrogen Status and Water Stress” adh
arastirmalarinda, azot ve su stresi altindaki bugday bitkisi i¢cin Landsat TM’den elde
edilen UA verilerini kullanarak bugday bitkisindeki tane protein icerigini tahmin
etmeye c¢alismislardir. Bu amag icin de dort farkli azot ve dort farkli su seviyesi verisi
kullanilmistir. Tane protein igerigi ve cigeklenme donemindeki azot igerigi arasinda
onemli derecede iliski saptanmistir (R? = 0.36). Yaprak azot icerigi ile onemli iliskilere
sahip olan spektral indeksler, ciceklenme doneminde tane protein iceriginin
belirlenmesinde iyi bir gosterge niteligi olusturmustur. Kirmizi ve yesil bantlardaki bitki
Ortlisii yansima degerlerinden elde edilen vejetasyon indeksi (Vlyei) ile ¢iceklenme
donemindeki yaprak azot igerigi ve bugdayin tane protein igerigi arasindaki onemli
oldugu diisiiniilen iliskiler bulunmustur. Tane olusumu dénemindeki su stresi, tanedeki
protein igerigini arttirabilmektedir. Bu da yapraktaki su igerigi ile tanedeki protein
miktar1 arasinda bir iliskinin oldugunu gostermektedir. Bugday bitkisinin tane olusum
doneminde tarla spektral verileri ve Landsat TM uydu goriintiilerinden su stresi
izlenerek tane protein igerigini tahmin etmek miimkiin olmustur. Bu ¢alisma farkl
bitkiler iginde yapildiginda benzer sonuglara ulasilabilecegi diistiniilmiistiir.

Feng ve arkadaglar1 (2020) “Yield Estimation in Cotton Using UAV-Based Multi-
Sensor Imagery’ adli makalesinde insansiz hava aract (IHA) araciigiyla UA
teknolojisiyle pamuk verimi tahmin calismas1 yapilmasi amaglanmistir. Calisma,
ABD'de, Missouri Universitesi Fisher Delta Arastirma Merkezi'nde bir pamuk aragtirma
alaninda gergeklestirilmistir. Calismada multi-spektral kamera ve kizilotesi kamera ile
donatilmis ti¢ ayn IHA, iki bliytime asamasinda (¢igeklenme ve hasattan kisa bir siire
once) pamuk tarlasin1 goriintiilemek icin kullanilmustir. Uc ayri IHA kamerasmndan
gelen siral1 goriintiiler, ortomozaik gortintiiler ve bicerdover iizerine monte edilmis bir
verim monitorii tarafindan elde edilen veriler ile Dijital Yiizey Modeli (DSM)
olusturulmustur. NDVI, GNDVI, Uggen Yesillik Indeksi (TGI), CIE-LAB uzaymda renk
kanali, kanopi ortiisii, Bitki Yiiksekligi (PH), kanopi sicakligl ve Pamuk Lifi Indeksi (CFI)
kullanilarak 8 goriintii 6zelligi cikarilmistir. Yiiksek dogrusal korelasyona sahip 6zellik
ciftlerini belirlemek i¢in tiim goriintiiler arasinda Pearson korelasyon analizi yapilmisgtir.
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Modellemeden once, UAV sensorlerinden ve verim monitoriinden kaynaklanan
dalgalanmalar1 ve Ol¢giim hatasmni azaltmak igin yapilandirilmis ham veri setini
diizeltmek i¢in yumusatma teknigi (Phyton) kullanilmistir. Sonug olarak, pamuk verimi
tahminini en iyi 6lgen PH ve CFI (R?= 0.90) oldugu saptanmistir. Bu ¢alismada,
¢iceklenme biiyiime asamasinda ve/veya hasattan kisa bir siire 6nce alinan [HA tabanh
goriintiiler ile pamuk verimini yiiksek dogrulukla tahmin edebildigi bulunmustur.

Khiabani ve Takeuchi (2020) ‘Assessment of Oil Palm Yield and Biophysical
Suitability in Indonesia and Malaysia” adli makalesinde Endonezya ve Malezya’daki
palm yag1 verim tahminini yapmuslardir. Gelismis Kara Gozlem Uydusu (ALOS),
Asamali donanimli L — band tipindeki sentetik agiklikli radar (PALSAR), L-band geri
saciliminin ALOS-2 mozaikleri, Orta Coziiniirliiklii Goriintiileme Spektroradyometresi
(MODIS) yansimast (MOD13Q1), MODIS Bitki Ortiisii Siirekli Alan1 kanopi ortiisii
irtinlintin (MOD44B) yillik verileri birlestirilerek palmiye ekim alan1 haritalanmistir. Bu
verilerin kombinasyonuyla; 2017 yilina ait Endonezya’da 10.3 milyon ha (Mha) ve
Malezya'da 6.68 milyon ha (Mha) palmiye agaci ekim alani haritas: elde edilmistir.
Tespit edilen tarlalarda 0.68 korelasyon katsayisi ve yillik 4.7 Kok Ortalama Kare Hata
(RMSE) ile MODIS kanopi ortiisiiniin zaman serileri kullanilarak dikimden sonraki yas
tahmini yapilmistir. Potansiyel verim MODISin uzamsal ¢oziiniirliigli olan 250 m
uzamsal ¢oziiniirliikle tahmin edilmistir. Ger¢cek verim ALOS, PALSAR ve ALOS-2
mozaiklerinin HH-HV 06zelligi ile 6l¢tilmiistiir. Malezya’'da yapilan dlglimlerde gercek
hasat miktar;, tahmini potansiyel rekoltelerin seviyesinde ve bu seviyenin
iizerindeyken, Endonezya’da yapilan Ol¢iimlerde gercek hasat miktar1 potansiyel
rekoltenin oldukc¢a altinda ¢ikmustir.

Meng ve arkadasglar1 (2019) ‘Assessment of the Effectiveness of Spatiotemporal
Fusion of Multi-Source Satellite Images for Cotton Yield Estimation” adl1 makalesinde
UA goriintiilerinin uzamsal-zamansal ¢oziintirliigtindeki eksikliklerinin MODIS ve
Landsat gibi yiiksek uzamsal ve zamansal ¢oziintirliiklii goriintiilerin birlestirilmesiyle
giderilebilecegini belirtmistir. Calisma Kaliforniya San Joaquin Vadisi'ndeki pamuk
yetistirme mevsimi boyunca bir ¢iftlik tarlasinda yapilmistir. Calismada NDVI degerini
her pikselde karsilik gelen belirli bir tarih bilgisiyle biitiinlestiren Extreme Model
kullanilarak yeni bir giinlitk MODIS NDVI iiriinii (yeniden yapilandirilmis MODIS)
olusturulmustur. Esnek mekansal zamana bagli veri birlestirme (FSDAF) modeli, alan
olgekli uygulamalar icin uydu goriintiilerinin uzamsal ve zamansal etkinligini artirmak
amaciyla birlesik, yliksek ¢oziintirliiklii zaman serisi {irtinleri (birlestirilmis MODIS ve
birlestirilmis yeniden yapilandirilmis MODIS) olusturmak igin kullanilmigtir. Daha
sonra Landsat ile tiretilmis NDVI zaman serisi verileri, birlestirilmis MODIS ten tahmin
edilen NDVI verileri ve birlestirilmis yeniden yapilandirilmis MODIS ten tahmin edilen
NDVI verileri kullanilarak {i¢ verim tahmin modeli olusturulmustur. Sonuglara gore;
birlestirilmis yeniden yapilandirilmis MODIS i¢in biiytime mevsimi boyunca NDVI'nin
zaman egilimi; MODIS ve birlestirilmis MODIS'e gore Landsat {izerinden elde edilen
verilerden daha benzerdir. Birlestirilmis yeniden yapilandirilmis MODIS'ten gelen
NDVI, Landsat NDVI ile en iyi korelasyonu saglamistir. Pamuk verimi ve piksel
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diizeyinde {i¢ veri kiimesinin tiimii arasindaki korelasyon, tiim goriintii tarihleri igin
istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. Birlestirilmis yeniden yapilandirilmis
MODIS'ten tahmin edilen NDVI kullamilarak pamuk verimi tahmin modelinin
dogrulugu, birlestirilmis MODIS'ten elde edilen modele gore daha yiiksek bulunmustur.
Bu calismada, birlestirme goriintiileri kullanilarak MODIS tabanli verim tahmininin
dogrulugu arastirnlmistir. Tarla dlgeginde MODIS goriintiilerinde NDVI kullanilarak
bitki Ortiisii gelisiminin izlenebilecegi ve nicel modelleme gelistirilebilecegi
belirtilmistir.

Gumma, Nelson ve Yamano (2019) ‘Mapping Drought-Induced Changes in Rice
Area in India” adli calismasinda Hindistan'in temel gida iirtinii olan pirincin tiretimini
etkileyen kurakligin olusturdugu hasari arastirmayi amaglamislardir. Hiper-zamansal,
orta ¢oziiniirliiklii, optik UA goriintiilerinden tiiretilen bitki Ortiisii indeksi zaman
serileri, genis alanlardaki bitki Ortiisiindeki su stresini tespit etmek igin
kullanilabilmektedir. 10 yilin yagisli gecen (haziran-ekim) aylarindan alinan
goriintiilerden elde edilen NDVI degerleri ile kurak gecen (2002-2003) yillarin NDVI
degerleri karsilastirlmistir. Kuraklik stresinden etkilenen piring alanlarini tarla
orneklemesi yoluyla degerlendirerek; hasarin yogunluguna gore siddetli, orta ve hafif
olmak iizere ii¢ sinifa ayirmak icin spektral eslestirme teknikleri kullanilmistir. 2002
yilinda MODIS' ten tiiretilen kuraklik stresinden etkilenen alan ile hasat edilen alandaki
azalma ile; 2000-2001 yillar1 arasindaki kuraklik stresinden etkilenen alandaki azalma ve
2002-2003 yillar1 kuraklik stresinden etkilenen alandaki azalma arasinda %84,7'lik bir
korelasyon bulunmustur. Kuraklik stresinden etkilenen piring alanlar ile farkli piring
ekolojilerinde piring hasadi yapilan alanlarin kuraklik stresinden dolayr azalmasi
arasmnda uzamsal korelasyon bulunmustur. Bu da kuraklik ve bunun sonuglart gibi
abiyotik stresin degerlendirildigi calismalarda, bu tiir jeo-uzamsal veri setlerinin yararh
oldugunu gostermektedir.

Liao ve arkadaslar1 (2018) “Using Spatio-Temporal Fusion of Landsat-8 and
MODIS Data to Derive Phenology, Biomass and Yield Estimates For Corn and Soybean”
adl1 makalesinde, girdileri iiriin 6z kiitlesi ve verimi olan “Basit Rekolte Algoritmas1”
(SAFY) modelini, Landsat-8 ve MODIS goriintiilerinin fiizyonu ile ¢alismistir. Spatio-
Temporal Fusion olarak adlandirilan bu sentez siirecinde, mekansal ve zamansal olarak
iyi durumda olan iki ayr1 datanin birlestirilerek, mekansal ve zamansal agidan daha
nitelikli goriintiilerin olusturulmasini saglamaktadir (Zhu, Cai, Tian, Kay, & Williams,
2018). Kanada'min Ontario kentinde soya fasulyesi ve misir ekili parsellerden elde
edilen verilerle yiiriitiilen bu ¢alisma neticesinde sicaklik degiskenleri, kuraklik, fenoloji
temelli degiskenler, yaprak genisligi gibi bircok parametreleri iceren SAFY modeli ile
soya fasulyesi ve misirin verim tahmininin yapilabilecegi gosterilmistir. Bu ¢alismada,
analizlerin yeni parametrelerle stirekli giincellenmesinin, dinamik bir c¢alisma
ylriitiilebilmesine olanak verecegi savunulmustur. Bu 6zelligiyle de SAFY modelinin,
geleneksel rekolte tahmin uygulamalarina gore daha uygulanabilir bir model oldugu
belirtilmistir.
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Kaya ve Polat (2021) “Bitki Indeksleri Kullanarak Bugday Bitkisinin Rekolte
Tahmini” adli makalesinde; bugday bitkisi rekolte tahmini ¢alismasinda, Sanliurfanin
Ceylanpinar ilgesinde sulu tarim yapilan bugday arazisinden 5 parsel, kuru tarim
yapilan bugday arazisinden 2 parsel iizerinde analizler gergeklestirmistir. 2017-2018
sezonuna ait uydu goriintii verileri ve o yillara ait verim degerleri karsilastirilarak bir
model gelistirilmistir. Gelistirilen verim tahmin modelinde s6z konusu doénemlerde
bugdayin ¢igeklenme Oncesi, ¢iceklenme evresi ve giceklenme sonrasi yansima verilerini
kullanarak, modelin dogrulugu sorgulanmistir. 2 adet Landsat-8 ve 14 adet Sentinel-2
uydu verisi kullanilmistir. Bugday bitkisine ait yansimalari tespit edebilmek i¢in NDVI,
MSAVI ve GNDVI bant oranlar1 kullamilmigtir. 2017-2018 yillarinda gelistirilen
sorgulama modeli ile 2018-2019 sezonunda 8 parsel {izerinde verim tahmin ¢alismalari
yapilmistir. Buna gore en yiiksek basari orani %82 ile bugdayin ¢igeklenme evresinde
test edilen NDVI indeksi ile elde edilmistir.

Dedeoglu (2020) ‘Vejetasyon Indis Degerleri ile Seker Pancar1 Yaprak Azot
Igeriginin Izlenmesi’ adl1 calismasinda Sentinel-2A uydu goriintiilerinden {iretilen Red
Edge-NDVI degerleri ile ti¢ farkli vejetasyon donemi i¢in seker pancarinda yaprak azotu
iceriklerinin parsel bazli olarak iliskilendirilmesi amaglanmistir. Calisma Konya ilinin
Cumra ilgesinde yapilmistir. 2019 yilinin mayis ile haziran aylarinda drnekler alinmis ve
bu tarihlerdeki uydu goriintiileri kullamilmistir. Arastirma sonucunda seker pancarinin
vejetatif gelisim ve kok olusumu evresinde yaprak azot icerikleri ve Red Edge NDVI
degerleri arasinda yakin iliski elde edilmis, ancak seker pancarmin kok biiyiime
doneminde yapilan ¢alismalarda bu iliskinin azaldig: belirlenmistir. Seker pancarinin
vejetatif gelisim ve kok olusumu déneminde Sentinel-2A uydu goriintiisii ve Red Edge
spektral bandinin kullaniminda basarili olunacag belirtilmistir.

Caf (2020) “Tarimsal Uriinlerin Uzaktan Algilama ile Tespiti” adli makalesinde
Trabzon-Siirmene’de belirlenen bir alanda, WorldView-2 uydu goriintiisii kullanilarak
kontrollii ve kontrolsiiz siniflandirma islemleri gergeklestirilmistir. Bu calismada;
kontrolsiiz smiflandirma teknigi goriintii iizerindeki bina, deniz, yol, ¢ay, orman ve
findik alanlarini tam olarak ayiramadigindan tercih edilememistir. Bu sebeple sz
konusu c¢alisma icin kontrolsiiz siniflandirma tekniginin dogru bir yontem olmadig:
sonucuna varilmistir. Kontrollii simiflandirma c¢alismalarinda ise ayni simifa ait
degerlerin farkli siniflara atanmasi veya farkl siniftaki degerlerin aym sinifta bulunmasi
gibi hatalar ortaya ¢ikabilmektedir. Bu hatalarin oraninin belirlenmesi i¢in sinuf sayisi ve
iterasyon sayisinin yakinsama esigi degerlerine etkileri incelenmistir. Bu inceleme
sonucu; sinuf sayisinin yakinsana esigi degeri lizerinde en etkili faktor oldugu tespit
edilmistir. Sinuf sayisini azaltmanin simiflandirmadaki karisikligl biraz daha artirdig:
gozlemlenmistir. Kontrolsiiz siniflandirmada yapilan analizlere gore; sinif ve iterasyon
sayisimn artmasi dogrulugu olumlu etkilemistir. Bu simiflandirma, yeterli veri olmadig:
durumlarda, arazi hakkinda bilgi edinme amagh kullaralmaktadir. Kontrollii
smiflandirmada yapilan analizlere gore; simuflara ait imza vektorlerinin (6rnekleme
noktalarmin) sayisitmin  artmasit  dogrulugu olumlu etkilemigtir.  Kontrollii
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siniflandirmada drnekleme noktalarmin goriintii tizerinde homojen dagilmasi ve hassas
segilmesi dogrulugu olumlu olarak etkilemektedir.

Villi (2019) ‘Insansiz Hava Araglarinda Cok Bantli Kamera Entegrasyonu ve
Tarimsal Uygulamalart’ adli yiiksek lisans tezi kapsaminda Cukurova Universitesi
icinde bulunan tarimsal uygulama arazisinde ¢alismistir. Alanda portakal ve misir
bulunmaktadir. Bu calismada insansiz hava aracina 5 farkli dalga boyu araliginda
algilama yapan multispektral bir kamera entegre edilerek goriintiiler toplanmistir. Bitki
saglig1 ve su stresi analizi i¢in siklikla tercih edilen Red Edge bantlar kullanilarak NDVI
analizi yapilmis goriintiiler elde edilmistir. Tarimsal alanlarin izlenmesinde,
multispektral kayit yapan UA uydularinin mekansal, zamansal, radyometrik ve spektral
¢ozunirliiklerinin ¢ogu zaman yetersiz kaldigi ve maliyetlerinin fazla oldugu
belirtilmistir. IHA ve entegre edilen algilayici sensorler ile bu problemlerin 6niine
gecildigi belirtilmistir. Zamansal ¢oziiniirliigiiniin uydulara gore daha iyi oldugu igin,
[HA goriintiileri ile UA yontemlerinin tercih edilmesi; tarim {iriinlerinin anlik olarak
izlenmesi ve gelisimlerinin takip edilmesi a¢isindan dnemli oldugu belirtilmistir.

Orta Anadolu Bolgesi'nde tarimi yapilan patates ve seker pancari bitkilerinin
fenolojik evreleri tizerine ¢alisan Cigek ve Kurucu (2018) bu iirtinlerin ¢ok bantli spektral
yansima karakteristiklerini tespit etmeyi amaglamistir. Cicek ve Kurucu (2018)
tarafindan yiiriitiilen ¢alismada; Kayseri ve Ankara’da yer alan 210 parsel izlenmis,
bitkilerin fenolojik evrelerinin izlenmesi ile elde edilecek spektral imzalarin; bitki saghigi,
rekolte tahmini gibi verilere ulasmada Onemli bir ara¢ oldugu belirtilmistir. Bu
kapsamda, Landsat-8 ve Sentinel-2 uydularindan faydalamlmistir. Yansitma diizeyleri
incelenen Red Edge, NIR ve SWIR bantlarin, spektral imzalarin olusturulmasinda, {irtin
deseninin tanimlanmasinda ve {iriiniin hangi evrede oldugunun anlagilmasinda 6nemli
bilgiler sagladig1 belirtilmektedir. Patates ve seker pancar1 bitki Ortiistiniin fenolojik
evreleri siiresince cok bantli spektral yansima karakteristikleri ¢ikarilmigtir. Buna gore
iki bitkinin de dikimini takip eden giinlerde tiim bantlarin birbirine yakin degerde
oldugu, fakat yesil dokunun arttig1 ikinci ve tiglincii fenolojik dénemlerde yesil dokuya
hassas bantlarda (Red Edge 2,3,4) arti olurken, goriiniir bolgeye duyarli olan bantlarin
(SWIR) diisttigii goriilmiistiir.

Mustafa ve ark. (2016) “Akill1 Tarim Fizibilite Projesi: Hassas Tarim Uygulamalar:
i¢cin Havadan ve Yerden Veri Toplanmasi, Islenmesi ve Analizi” calisma kapsaminda
akilli tarim uygulamalan icin sulama ve gilibreleme igin modeller gelistirilmistir.
Calismada; bugday, arpa, cavdar, yulaf, misir, seker pancari, aygicegi, aspir, nohut, yesil
mercimek, fasulye, yonca, erik, elma, visne ve kiraz iirtinler analiz edilmektedir. Ankara
Universitesi Ziraat Fakiiltesi Haymana Arastirma ve Uygulama Ciftligi'nde
gerceklestirilen calismada, hiper-spektral kamerali bir drone sistemi ile goriintiiler
alimmustir. Yerden veri toplama ¢aligmalar1 kapsaminda; toprak nemi, spektral imza (1
m mesafeden ve {iriiniin yapragma degdirilerek), yaprak alan indeksi (YAI/LAI) ve
meteorolojik veriler toplanmistir. Calismada Landsat-8, Sentinel-1, Sentinel-2 uydulari
ve SAR uydu gorintiilerinden yararlanilmistir. Sonug olarak yapilan analizler
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neticesinde, kislik bitki ekimleri i¢in ekim ve kasim aylari, yazlik bitki ekimleri i¢in nisan
aylarinin uygun oldugu belirtilmistir.

Esetlili ve arkadaslar1 (2014) “Uzaktan Algilama Teknigi ile Pamuk Tarla Verimi
Tahmin Dogrulugunun Arttirllmasinda Kirmizi Kenar (Red Edge) Band Kullaniminin
Katkis1” makalesinde, Ege Bolgesi'nde (Manisa, Izmir, Mugla ve Aydin illeri) pamuk
bitkisinin tarla verim bilgileri ile RapidEye uydu goriintiilerinde 6zellikle kirmizi kenar
ve yakin kizilotesi spektral bantlarindaki yansima oOzellikleri aralarindaki iligki
istatistiksel olarak arastirilmistir. Arastirmada, son 5 yilda (2010-2014) alinan RapidEye
uydu goriintiileri ile bunlarin goriintiileme zamaninda yerinde yapilan 6lgtimler ile tarla
diizeyinde elde edilmis verim bilgileri kullamilmistir. Arastirma sonucunda, yakin
kizil6tesi yansima verileri ile tarla verimi arasinda pozitif yonde bir iliskisi oldugu
(R?=0.64-0.73) saptanirken, KK (Kirmizi Kenar) bandi yansima degerleri ile verim
arasinda yiiksek korelasyon (R?=0.62-0.85) oldugu goriilmiistiir. Bu sonug, uydu
goriintiilerinden iirtin rekoltesi tahminlerine yonelik bant kompoziti igerisinde yakin
kizil6tesi bantin yaninda KK bandinda kullanilmasi halinde verimin daha dogru tahmin
edilebilecegini gostermektedir.

Do (2019) ‘Application of Remote Sensing (RS) and Geographic Information
System (GIS) Technology to Determine Yield Prediction in Maize” adli tez ¢calismasinda,
misir verimi ile yliksek bir korelasyona sahip olan UA verilerinden tiiretilen cesitli bitki
ortiisii indeksleri gozden gecirilmistir. Landsat-8 ve Sentinel-2 goriintiilerinden NDVI,
EVI, SAVI, WDRVI ve GNDVI indeksli goriintiiler elde edilmistir. Ardindan Bayes
Model Ortalama Alma (BMA) yontemine dayali olarak c¢alisma alani i¢in misir verimi
tahmin modelleri olusturulmustur. QGIS ve R yazilimi, mekansal analiz ve istatistiksel
veri analizi siireci boyunca kullanilmustir. Secilen bitki indeksleri degerlerinin analiz
sonuglari, GNDVI'nin gercek musir verimi ile en yiiksek korelasyona sahip oldugunu
gostermistir. Ayrica, calisma sonucu Landsat-8 verileri i¢in maksimum analiz degerinin
gercek musir verimi ile biiyiik bir iliskisi oldugunu da gostermistir. Sentinel-2
goriintiisiinden elde edilen analizler ortalama degerdir. Calismada, Landsat-8
gortintiisiinden olusturulan tahmin modelinin, Sentinel-2'den olusturulan analizlerden
daha yiiksek bir dogruluga sahip oldugu belirtilmistir. Bu ¢alismayla, agik kaynaklh
yazilimlarin mekansal analiz, veri analizi, istatistiksel modeller olusturma ve gorsel
olarak etkilesimli web uygulamalar1 olusturmadaki etkinli§i ve kapasitesi
kanitlanmigtir.

Duveiller ve Defourny (2010) “A Conceptual Framework to Define The Spatial
Resolution Requirements for Agricultural Monitoring Using Remote Sensing” isimli
calismalarinin temel amaci; Ortiilii tarim arazisinin degisen mekansal parametrelere
bagli olarak gosterdigi yansima karakteristiklerinin modellenmesidir. Calismada 6 test
alani igin 10 m mekansal ¢oziiniirliiklii olan SPOT 5 uydu goriintiileri kullanilarak bu
gorlintiilerden de kiimeleme ile tiiretilen diisiik mekansal ¢oziiniirliikteki sentetik
veriler kullanilmigtir. 6 alan igin elde edilen goriintiiler ile kontrollii siniflandirma ve
segmentasyon islemleri igin iirtin deseni tamimlanip ardindan ekili olan alanlar igin
maskeleme islemiyle simr tanimlamalari yapilmistir. Calisma alanlarindan Belgika
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Hesbaye, Fransa Picardie ve Hollanda Flevoland’da bugday, arpa ve seker pancari ele
almmuistir. Dérdiincii alan Nijer Fakara’da dari, bes ve altinci alan olan Cin Hengshui’da
kis bugday1 ve musir analiz edilmistir. Sonraki basamakta {iriin tipleri igin olusturulan
sinir maskelerinin altinda kalan alanlar igin farkli mekansal ¢oziintirliiklii veriler
kullanilarak piksel saflik degerleri hesaplanmustir. Cikan sonuglarda; yiiksek dogruluk
derecesine sahip tahminler gerceklestirebilmek i¢in, mekansal ¢oziiniirliikteki diisiise
karsilik piksel saflik derecesinde artisin gerektigi sonucuna ulasilmistir. Hedefteki tiriin
tipleri i¢in kirmizi ve yakin kizilotesi kanallarin kullanimi sayesinde; Hesabaye,
Picardie, Flevoland, Fakara ve Chinese kesimlerinde kabul edilebilir 6zellikte olan en
diisiik mekansal ¢oziiniirliik sirasiyla 30 m, 78 m, 90 m, 117 m ve 148 m olarak tespit
edilmistir.

Akkartal ve ark. (2005) yaptiklar1 “Cok Zamanli Uydu Goriintiileri ile Bitki Ortiisii
Degisim Analizi” ¢calismalarinda, Trakya bolgesindeki Kirklareli Liileburgaz ilgesinin ve
gevresinin 1987 ve 2003 yillar1 arasindaki bitki Ortiisii tizerindeki degisimi, ii¢ zamanlh
Landsat ve SPOT goriintiisii ile analiz etmislerdir. Calismada ¢ok zamanli veri seti ile
ele alinan bes farkli bitki ortiisti indeksi hesaplanarak elde edilen goriintiiler farkl: bant
kombinasyonlariyla analiz edilmistir. Bitki ortiistindeki yillara bagli degisim farkh renk
tonlartyla renkli kompozit goriintiilerde kolaylikla analiz edilebilmistir. Bitki
ortiistindeki 1987 ve 2003 seneleri arasindaki degisimler irdelenerek, ¢ok spektrumlu
uydu verilerin bitki ortiisiinii analiz etmede basarili sonuglar verdigi gosterilmistir.

Unal ve Aydogdu (2012) “Biyokiitle ve Vejetasyon Indeks Iliskisi” adh
calismalarinda Cankirt mera alanlarinda biyokiitle ve vejetasyon indeks iliskisini
arastirmiglardir. Bu ¢alismada mera alanlarinin gelisme ve biliyiime dénemlerindeki
vejatasyon indeks degerlerinin toplami kullanilarak olusturulan Tiimlesik NDVI
degerinin (TNDVI), uydu goriintiileri ve arazi ¢alismasindan elde edilen verilerle
hesaplanan biyokiilte degeri arasindaki iliskisi irdelenmistir. Regresyon analizi
kullanilarak ulasilan sonuglar, TNDVI ve arazide 6l¢lilen biyokiitle arasindaki iliskinin
orta diizeyde oldugu sonucuna ulasilirken; TNDVI degiskenleri ile Isik Kullanim
Etkinligi (LUE) modeli kullanilarak hesaplanan biyokiitle arasindaki iligkinin yiiksek
diizeyde oldugu goriilmiistiir.

Narin (2019) tarafindan hazirlanan “Sentinel-2 Uydu Goriintiileri Kullanularak
Aycigegi Bitkisi Fenolojik Evresinin Izlenmesi ve Verim Tahmin Calismasi” adh
calismada 48 adet aycigek parseli icin NDVI, Normalize Edilmis Bitki Indeksi- Red Edge
1 (NDVIrel) ve Basit Oran Red Edge 1 (SRrel) indeksleri ile evre takibi ve parsel bazli
verim hesab1 yapilmigtir. Calismada 23 adet Sentinel-2 goriintiisii kullaralmis ve her
gorlintiide parsellerin yansitim degerleri hesaplanmigtir. Ayrica bitki indeksleri ile
verim arasindaki korelasyona bakilmig ve giivenilirlik olgiitii olarak Karesel Ortalama
Hata (KOH) dikkate alinmistir. Calisma sonucunda korelasyonun en yiiksek oldugu
evre, cicek tablasi olusumu evresi oldugu goriilmiistiir. Verim degerlerinden NDVI
analizi igin haziran ay1 ve SRrel icin temmuz ay1 gercek verim degerlerine en yakin
degerlerin elde edildigi aylar olmustur.
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Yousif (2019) “Uydu Goriintiilerinden Elde Edilen Yiizey Sicaklig1 ve Vejetasyon
Indeksleri ile Tarimsal Kurakligin izlenmesi: Menemen Sag Sahil Sulama Alan1 Ornegi”
adli yiiksek lisans tezinde 2015-2016 yillarina ait 11’er Landsat-8 uydu goriintiisii
tizerinden Menemen Sag Sahili'nde tarimsal kuraklik analizi tespit ¢alismas1 yapmistir.
Yiizey Sicaklik Analizi (LST), NDVI ve SAVI indeksleri yardimiyla indeks analiz
calismalar gergeklestirilmis ve LST ile SAVI-NDVI arasindaki iliski tespit edilmeye
calisilmistir. Calisma sonucunda LST ile SAVI arasinda dogru orantt ¢ikmis ve
korelasyon katsayist her iki yil igin 0,93 olarak bulunmustur. NDVI ve SAVI degerleri
arasinda ise negatif korelasyon ¢ikmis ve korelasyon katsayisi: 2015 yilinda-0.88; 2016
yilinda -0.87 oldugu tespit edilmistir.

4. SONUC

UA teknolojileri ile tarim uygulamalarinda sorun alanlari tespit edilerek, bu
sorunlara yonelik dogru ve giivenilir yontemler gelistirilebilmektedir. Uydu goriintiileri
ve bunlarin analizleri ile elde edilen sonuglar makine 6grenmesiyle birlestirildiginde
hem zamandan hem de is giiciinden tasarruf edilerek istenilen bilgiler elde
edilebilmektedir. Tarimda rekolte tahmininin spektral indeksler ve makine 6grenmesi
destegiyle yapilmasi, hem devletin tarimsal strateji ve politikalar gelistirmesine hem de
treticinin tarim tretimi siireclerine destek olacaktir.

Tarimsal alanlarin izlenmesinde, multispektral kayit yapan uydularin mekansal,
zamansal, radyometrik ve spektral ¢oziiniirliiklerinin ¢ogu zaman yetersiz kaldig1 ve
maliyetlerinin fazla oldugu belirtilerek bir¢ok arastirmada zamansal ¢oziiniirliigii
uydulara gore daha iyi sonuglar veren THAlar tercih edilmektedir. Bitki saglig1 izleme
ve rekolte tahmini ¢alismalarinda genel olarak NDVI, GNDVI, SAVI, OSAVI, SR vb. gibi
vejetatif indekslerin  kullanuldigr  goriilmektedir. Landsat ve Sentinel uydu
gorlintiilerinin {icretsiz olarak sunulmasi, bilimsel calismalarda en ¢ok bu uydu
goriintiilerinin kullanilmasinin sebeplerinden biridir. Sentinel uydu goriintiilerinin
sunduklar1 kirmizi kenar bantlar1 klorofil yorgunluguna karsi daha hassas olmasi
sebebiyle bitki saglig1 izlemede yiiksek dogruluklu sonuglar vermektedir.

Incelenen tiim makaleler yontem agisindan degerlendirildiginde; bitki saghig
izleme ve rekolte tahmin ¢aligmalarinda yogunluklu olarak makine 6grenmesi ve bant
oranlama yontemleriyle analiz calismalarmin yiritildagi gorilmiistiir. Makine
ogrenmesi ile UA teknolojilerinde cevresel degisimlere bagli kalmadan tahmin
calismalar1 yapma sansi artmistir. Cesitli veri tabanlari, modeller, algoritmalar ile
yapilan makine 6grenmesi sorgulamalari; alan 6zelinde parametreler belirleyerek bu
parametrelerle sorgulamalar yapilabilmesine ve istege bagh olarak yeni degiskenlerin
algoritmaya eklenip-cikarilabilmesine olanak vermektedir. Bu sayede ¢alismalar sadece
bir alana 6zgii kalmay1p, farkl alanlara gore de modifiye edilerek calistirilabilmektedir.
Diger taraftan ise makine 6grenmesi ile analiz siireclerinin denetimi tamamen yetkin
insan becerilerine baglhidir. Bu durum da makina Ogrenmesi ¢alismasin
smirlandirmaktadir.
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Dikkat gekici bir diger unsur ise UA teknolojileri ile yapilan analizlerde istatiksel
modellerin de yogunluklu kullanimidir. Yapilan analiz ¢alismalar neticesinde sahaya
iliskin veriler ile elde edilen analiz bulgular1 arasindaki iliskinin tespit edilmesinde
regresyon ve korelasyon gibi istatistiki dogrulayicilar tercih edilmektedir. Bir ¢calismanin
istatistiki modele konu olabilmesi igin belirli sayida bagimsiz/bagimli degiskene sahip
olmasi gerekir. UA teknolojileriyle gerceklestirilen verim tahmini c¢alismalarinin
bir¢ogunda, istatiksel analizlerin yapilmasi siirecinde kullanilacak verinin nitel ve nicel
ozelliklerine deginilmedigi goriilmektedir. Bu alanda kullanilan istatiksel modellerin
sinirliliklarinin da paylasilmasi, yeni arastirmalarin en dogru sekilde yiiriitiilmesinde
Oonem tegkil etmektedir.

Analiz edilen ¢alismalar arasinda yer alan Tiirkiye Orneklerinde yerli uydu
goriintiileri kullamlarak yapilan uygulamalara rastlanmamustir. Ulkemizin uydu ve yer
gozlem alaninda milli uydularindan elde edilen goriintiileri kullanmasi, tilkemizin UA
teknolojileri alaninda yetkinliginin artmasimi saglayacaktir. Bilimsel ¢alismalarda yerli
uydu goriintiilerinin kullaniminin tegvik edilmesi ve bunun igin bu verilerin temini
konusunda kolaylik saglanmasi1 gibi destekleyici politikalar uzmanlara ve
faydalanicilara 6nemli kolaylik saglayacaktir.

Sonug olarak; iilke kaynaklarini optimum kullaniminin saglanabilmesi icin UA
teknolojilerinin sagladig1 yararlar goz oniinde bulundurularak tarim uygulamalar:
yeniden diisiiniilmelidir. Kamu ve 0zel sektor ortakliklariyla, tarim politikalar1 UA
teknolojileriyle entegre edilerek gelistirilmelidir.
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Tiirkiye, tarihte bir¢ok uygarliga ev sahipligi yapmistir. Uygarliklarin geride biraktiklar:
eserler ve tiim tarihi degerlerimiz kiiltiirel miras olarak gelecek nesillere aktarilmalidir. Bu
baglamda koruma anlayis1 ortaya ¢ikmaktadir. Koruma anlayisindaki esas nemli nokta ise tiim
eserlerin orijinal haliyle aktarilabilmesidir. Bu sebeple risk altinda olan tiim arkeolojik alanlarin
korunmasi, gerekli ise restore edilmesi ve belgelenmesi gerekmektedir. Giiniimiizde teknolojinin
gelismesiyle beraber belgeme calismalar:i geleneksel yontemlerden ziyade ileri belgeleme
teknikleriyle yapilmaktadir. Arkeolojik bir¢ok eserin dijital ortamlara aktarilarak 3 boyutlu (3B)
modellerinin ¢ikarilmasi ve bu sayede risk altinda olan kiiltiirel miras degerlerimizin diizenli
dokiimantasyon ¢alismalarmin yapilmasi amaglanmalidir. Kiiltiirel miraslarin belgelenmesinde
fotogrametri, uzaktan algilama ydntemleri ve cografi bilgi sistemi (CBS) uygulamalar:
kullanilmaktadir. Her yontemin kendine ait avantaj ve dezavantajlar1 oldugu gibi, birlikte
kullanimlar1 s6z konusu oldugunda ise dezavantajlarn en aza indirildigi giintimiizde
gerceklesen belgeme calismalariyla gozlemlenebilmektedir. Bu makale ¢alismasinda 6rneklem
alan olarak belirlenen Istanbul Tarihi Yarimada igerinde yer alan Kara Surlari'nda belgeleme
amacgh yersel fotogrametri ve uzaktan algilama entegrasyon calismasi denenmistir. Hava
fotograflarinin yersel fotogrametri verileriyle ayn tarihte ¢ekilmis olmamasi sebebiyle, Agisoft
Photoscan Pro yazihimmda uygulanan 3B modelleme ¢alismasi olumsuz sonuglanmistir. Fakat
bu ¢alismanin bundan sonraki akademik ¢alismalara altlik olusturmasi sonu¢ amaclardan biridir.
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Abstract

Turkey has hosted many civilizations in history. The artifacts left behind by civilizations
and all our historical values should be transferred to future generations as cultural heritage. In
this context, the concept of protection emerges. The main point in the understanding of
conservation is that all works can be transferred in their original form. For this reason, all
archaeological sites at risk must be protected, restored and documented if necessary. Today, with
the development of technology, documentation studies are carried out with advanced
documentation techniques rather than traditional methods. It should be aimed to transfer 3D (3D)
models of many archaeological artifacts to digital media, and thus to carry out regular
documentation studies of our cultural heritage values at risk. Photogrammetry, remote sensing
methods and geographic information system (GIS) applications are used in the documentation of
cultural heritage. While each method has its own advantages and disadvantages, it can be
observed with the documentation studies carried out today that the disadvantages are minimized
when used together. In this article, terrestrial photogrammetry and remote sensing integration
study were tried for documentation purposes in the Land Walls located in the Istanbul Historic
Peninsula, which was determined as the sample area. Due to the fact that the aerial photographs
were not taken on the same date as the terrestrial photogrammetry data, the 3D modeling study
applied in the Agisoft Photoscan Pro software resulted in a negative result. However, it is one of
the final aims of this study to form a basis for future academic studies.

Keywords: Terrestrial Photogrammetry, Remote Sensing, Archaeological Site, Documentation
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1. GIRiS

Gelisen teknoloji ile birlikte kiiltiir varliklar1 belgeleme calismalarinda geleneksel
yontemlere alternatif olacak yontemler gelistirilmistir ve arastirma sonuglarinda daha
glvenli ve dogru sonuglarin tiretildigi goriilmiistiir. Bu baglamda diizenli yapilacak
dokiimantasyon ¢alismalar1 ve uygulamalar ile kiiltiirel mirasin siirekliligi saglanmali
ve gelecek nesillere aktarilmalidir. Gelisen teknoloji sayesinde ileri belgeleme
yontemlerinin arastirmalarda kullamimi hiz kazanmis olsa da arastirmalarin
glvenirliligi acisindan envanter ¢alismalarinin da diizenli araliklarla gergeklestirilmesi
onemlidir. Bilindigi {izere tarihi ve kiiltiirel miraslarin korunmasi siirecinde en 6nemli
adim tespit ve belgeleme c¢alismalaridir. Belgeleme genel anlamda fiziksel tanimin
yapilmasi anlamina gelmektedir (Korumaz, Diilgerler, Yakar, 2011). Bir kiiltiir varliginin
tarihte kalic1 olmasi ve arsivlenmesi gerekmektedir.

Belgeleme, kiiltiir varliklarinin icerdigi mesajlar1 gelecek nesillere aktarmak igin en
onemli aractir. Belgeleme calismalar1 ge¢mis ile ilgili bilgileri agiga ¢ikartir. Mevcut ve
glincel durumun tespit edilmesi yapilardaki mevcut hasar ve problemlerin tespitine
olanak saglar (Kuban, 2000). Son yillarda kiiltiirel mirasin belgelenmesi O6nem
kazanmistir ve bu konudaki farkindalik artmustir. Mevcut teknolojiler kullanilarak
yapilan belgeleme calismalar1 6zellikle risk altindaki bolgeler iizerinde yogunlagmistir.
Belgeleme calismalarinda arkeolojik miraslarin bulundugu cevreye dair kapsamh
arastirmalar yiiriitiilmeli ve ulasilan her tiirlii verinin sistematik olarak giincellenebilir
olmasi gerekmektedir.

Bu c¢alismada risk altinda olan bolgelerin hizli belgelenmesine yonelik 6rneklem
alan Istanbul Kara Surlan olarak belirlenmistir. Belgeleme galismasi, uzaktan algilama
ile fotogrametri yontemlerinin entegrasyonunu igermektedir. Modelleme asamasinda
yakin tarihte ¢ekilmis hava fotograflarinin yersel fotogrametri caligmasi yapilmistir.
Agisoft Photoscan Pro yazili kullanilarak elde edilen veriler yiiksek ¢oziiniirliiklii uydu
verisi ile iligskilendirilerek daha detayli bir model elde edilmesi amaclanmistir. Makale
calismasi, uzaktan algilama destegi ile Agisoft Photoscan Pro yazilim programindan
elde edilmesi amaglanan model ¢calismasimnin entegrasyonunu igermektedir ve Istanbul
Kara Surlar1 6rneklemi tizerinden bir Ornek calismanin denenmesi, risk altindaki
bolgelerde hizli belgelemeye yonelik ileri teknolojik belgeleme tekniklerinin 6neminin
vurgulamas: ve bundan sonraki yapilacak belgeleme calismalar: igin destekleyici ve
ornek bir ¢calisma olmasi agisindan 6nemlidir.

2. TEMEL KAVRAMLAR

Bu boliimde fotogrametri, uzaktan algilama ve CBS ile arkeoloji disiplini
arasmdaki iligki arastirilmig ve konuyla alakali detayl bir literatiir taramasi yapilmigtir.
Uc ana baslik altinda incelenen literatiir, konuyla alakal1 tez ve arastirma makalelerini
icermektedir. Arastirma verileri ¢aligmaya onemli bir alt yap1 olusturmus ve ¢alismay1
desteklemistir.
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2.1. Arkeolojide Fotogrametri Tekniklerinden Yararlanilmas:

Giintimiizde teknolojinin ilerlemesi ile birlikte arkeoloji biliminin disiplinler aras1
¢alismalara ihtiya¢ duydugu ve bu ¢calismalarla desteklendigi bir gergektir. Yapilan kazi
calismalar1 sonucunda elde edilen tiim kiiltiirel miras degerleri dogru sekilde
belgelenmeli ve tarihsel siirecte literatiire fayda saglamalidir. Makale c¢alismasi
kapsaminda ele alinan literatiir 6zetinin bu kisminda arastirmalar gostermistir ki;
fotogrametri teknikleri arkeolojik belgeleme calismalarinda siklikla kullanilmistir ve
kullanilmaya fayda saglamaya devam etmektedir. Siklikla ii¢ boyutlu modelleme
calismalarinda  kullanilmis olan fotogrametri tekniklerinin  tarihgesi 1492
yilinda Leonardo Da Vinci'nin optik izdiisiim ilkeleri alaninda yaptig1 ¢alismalar ile
baslamustir. Kiiltiirel mirasin korunmasi ve belgelenmesi ¢alismalarinda fotogrametri
uygulamalarmin gelisen teknolojiyle birlikte daha hizli ve giivenilir olmasi, belgeleme
calismalarina kolaylik saglamasi ve bu sayede tarihin siirdiiriilebilir olmasima katkisi
konusunda mevcut galismalar bulunmaktadir (Almagro, 1999; Kadobayashi, Kochi,
Otani, Furukawa 2004; Kork, Seker, Diler 2006; Duran ve Toz, 2010; Karasaka, 2012;
McCarthy, 2014; Hanan, Suwardhi, Nurhasanah, Santa Bukit 2015; Hepyoriik, 2015; Beg,
2018; Jo ve Hong, 2019).

Arkeolojik eserlerin dokiimantasyonu i¢in kullanilan fotogrametrik yontemler
tarihimize 151k tutmaktadir ve olasi tehditlerin belgelenmesi kapsaminda dijital ortamda
glvenilir veriler saglamaktadir. Kork, Seker ve Diler (2006) tarafindan yapilan
“Arkeolojik Arastirmalarda, Kiiltiirel Mirasin Belgelenmesi ve Izlenmesi Siirecinde
Fotogrametrinin Uygulama Alanlar1” isimli ¢alisma, icerdigi uygulama Ornekleriyle
fotogrametrik yontemlerin son yillarda kiiltiirel miraslar tizerinde kullaniminin arttigin
vurgulayan bir c¢alisma Ornegidir. Calismada arkeolojik miras kayitlarinin ve
dokiimantasyonunun pratik gereksinimlerini karsilamak igin, arkeolojik kazi
alanlarinda teknolojik yeniliklerden yararlanilmasi gerektigi vurgulanmistir. Ayrica
kiiltiir varliklarinin belgelenmesinin 6nemi belirtilmis ve belgeleme yontemleri detaylh
olarak islenmistir. Yakin mesafe, uzaktan algilama, hava, sualt1 gibi farkli uygulama
alanlarinda kullanilan fotogrametrinin arkeolojideki yeri ele alinmigtir. Calismada en
kiiglik Olcekli nesneden genis topografik alanlara kadar son derece genis kullanima
sahip fotogrametrik yontemler, orneklerle sunulmus ve fotogrametrik yontemlerin
arkeoloji i¢in yardima bir disiplin oldugu sonucuna varilmistir.

Uslu (2016), “Kiiltiirel Mirasm Ug Boyutlu Modellenmesi ve Web Ortaminda
Sunulmas1” isimli ¢alismasinda Aizanoi Antik Kenti ve Kiitahya Arkeoloji Miizesi'nin
sanal miize modelini olusturmustur. PhotoModeler yazilimi kullanilarak arkeolojik
eserlerin 3B modelleri ¢ikartilmistir. Calismada 3B modeller sayesinde giiniimiizde
miizelerde bulunan tiim eserlerin yakindan incelenmesi veya Oren yerlerinin detayl
modellerinin  ¢ikartilmas1  konusundaki avantajlar Orneklerle vurgulanmustir.
Calismanin amaci, toplumun bilinglenmesini saglamak igin fotogrametrik yontemlerin
miize ve Oren yerlerinin 3B modellerinin olusturulmasinda kullaniminin 6nemini
vurgulamaktir.
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Ulvi ve Yigit (2019) tarafindan c¢alistlan “Kiiltiirel Mirasin Dijital
Dokiimantasyonu: Tagkent Sultan Cesmesinin Fotogrametrik Teknikler Kullanarak 3B
Modelinin Yapilmas1” isimli ¢alismada, geleneksel yontemlere gore fotogrametrik
yontemlerin kullanilmasinin 6lgtim zorluklarina kolaylik sagladigindan bahsedilmistir.
Fotogrametrik teknikler sayesinde yapi iizerinde bulunan tiim detay noktalarinin
birlikte goriintiilenmesindeki kolaylik vurgulanmistir ve kiiltiirel mirasin nesiller boyu
aktariminda fotogrametrik yontemlerin kullanilmasi gerekliligi sonucuna varilmistir.

Fotogrametrik belgeleme teknikleri, yersel, havadan ve LIDAR (Light Detection
and Ranging) destekli teknolojiyle birlikte arkeolojik belgeleme ve onarim
calismalarinda oldukga sik kullanilmaktadir. Bu baglamda literatiirde 6rnek ¢alismalar
mevcuttur. Beg (2018), calismasinda belgeleme calismalarinda yersel lazer tarayicilar ile
insansiz hava araglar1 kullanimlarinin entegre sekilde kullanilmas: konusuna vurgu
yaparak kullanilan bu yontemlerin geleneksel 6l¢me yontemlerine gore daha saglikli ve
hizli sonuglar iirettiginden bahsetmistir. Ornek alan olarak ise Antik Kilistra Kent
bolgesindeki Hag Kilisesi ve Seramik Atolyesi'ni insansiz hava araci ve yersel lazer
tarama yontemlerini entegre sekilde kullanarak modellemistir. Calismanin sonu¢ amaci
topografik olarak ulasilmasi zor ve engebeli yerlerin modellenmesi asamasinda
belgeleme yontemlerinin entegre sekilde kullanilmasinin gerekliligidir.

Vilbig, Sagan ve Bodine (2020), “Archaeological surveying with airborne LiDAR
and UAV photogrammetry: A comparative analysis at Cahokia Mounds” adlh
arastirmasinda, Cahokia’da halka acik bir alanda LIDAR verileri ile insansiz hava araci
(IHA) goriintiilerinden elde edilen dijital veri modellerini karsilastirmistir. LIDAR
tekniginin hala maliyetli oldugu ve teknigin bircok arkeologun ulasamayacag: teknik
beceriler ve kaynaklar gerektirdigini vurgulamustir. Fotogrametri tekniginin ise, sinirl
alanlarda LIDAR'a uygun alternatif bir yéntem oldugunun ve daha diisiik maliyetlerle
veri iiriinlerine aninda erisim sagladiginin énemi vurgulanarak THA ile fotogrametri
entegrasyonunu igeren 6rnek bir ¢alisma olmustur.

Alshawabkeh vd., (2020) tarafindan yapilan “Heritage documentation using laser
scanner and photogrammetry. The case study of Qasr Al-Abidit, Jordan” isimli calisma,
3B modelleme icin fotogrametri ve lazer taramay1 birlestiren hibrit bir yaklagim
aciklamaktadir. Calismada 6rneklem olarak Qasr Al-Abidit saray: (Urdiin'deki nadir bir
Helenistik mimari 6rnegi) kullanilmistir. Veri toplama sirasinda kenarlar ve dogrusal
ylizey Ozellikleri, fotogrametri teknigine dayanirken, yiizey geometrisine iliskin bilgiler
ise lazer verilerinden saglanmistir. Bu ¢alisma, miras alanlari igin 3B modelleme verileri
elde etmek icin geometrik dogrulugu ve gorsel kaliteyi optimize eden fotogrametri
tabanli Olgiimler ile lazer tarayici tekniklerini entegre etme gerekliliginin altim
cizmektedir. Fotogrametri, kenarlar ve dogrusal yiizey oOzellikleri hakkinda bilgi
edinmek icin bir adim olarak kullanilirken, lazer tarayici verilerinden model 6lgegi ve
geometrik koordinat saglanmistir. Bu ¢alismada sunulan hibrit yaklagim Qasr Al-Abidit
saraymn dokiimantasyonu i¢in kullanilmigtir.

Icel’e (2018) gore modern zamanda total station ve GPS (kiiresel konum belirleme)
yontemi gibi yeni teknoloji iiriinleriyle milimetrik hassasiyette Olciimler yapilmaya
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baslanmustir. Fakat bu 6l¢tim teknikleri yiiksek dogrulukta 3 boyutlu 6lgtime direkt izin
vermemektedir. Bu sebeple 2000°li yillarin basinda ortaya ¢ikan yersel lazer tarama
metodu gelistirilmistir. Icel, “Yersel Lazer Tarama Teknolojisi Ile Arkeolojik Harita
Uretimi: Karsilagilan Sorunlar ve Coziim Onerileri” isimli calismasinda ¢ok sayida
kiiltiirel eseri biinyesinde bulunduran tilkemizde, arkeolojik ¢alismalarin korunup
belgelenmesi ig¢in hizli davranmilmasi gerektigini vurgulamistir. Cesitli sebeplerle
yapilarin zarar gordiigii ve gormeye de devam ettigi kanisina ulasilmis ve bu sartlar
altinda belirtilen islemlerin, biinyesinde barindirdig: pek ¢ok avantajindan dolay: yersel
lazer tarama teknigi ile yapilabilmenin miimkiin oldugunu savunmustur.

Andreu ve Serrano (2019) “Contributions of the digital photogrammetry and 3D
modelling of Roman inscriptions to the reading of damaged tituli: An example from the
Hispania Tarraconensis (Castiliscar, Saragossa)” isimli ¢alismada, Castiliscar'dan
(Saragossa, Ispanya) bir Roma mezar stelinin 3B modellemesini yapmustir. Agisoft
Photoscan uygulamasi kullanilarak yapilan belgeleme c¢alismast miimkiin olan
maksimum hassasiyet ve ¢oziiniirliikle, gelecekteki herhangi bir arastirma, ¢alisma veya
analiz i¢in dogru bir kiyaslama gorevi goren bir model olusturmay1 amaglamistir. Bu
modeller, epigrafik materyalin onem kazanmasina ve daha fazla ortak calismaya hizmet
etmenin yami sira, hasarli yazitlarin okunmasmi iyilestirmek iginde olanaklar
saglamistir. Hasar gormiis yazitlarin okunmasi i¢in uygulanan yeni fotogrametrik
belgeleme tekniklerinin kullanimina iligkin olarak, bu nitelikteki bir anitin ve metnin
ortaya koydugu epigrafik verilere ek olarak, baska bir yazitla dogrudan iliskili oldugu
icinde Ozellikle ¢ekici kilinmustir. Sonug olarak fotogrametri teknikleri, epigrafik
belgelerden ve Ozellikle Roma belgelerinden 3B veri elde etme araci olarak
kullanilmustir.

2.2. Arkeolojide Uzaktan Algilama Tekniklerinden Yararlanilmasi

Kiiltiirel miraslar incelendiginde gecmis ve gelecek anlasilabilmektedirler.
Yegingil (2000), uzaktan algilamay, “objelerle fiziksel deginimde bulunmaksizin herhangi bir
uzakliktan yapilan olgiimlerle nesneler hakkinda bilgi edinme bilim ve sanati” seklinde
tanimlanmaktadir. Uzaktan algilamanin bilesenlerini hava fotograflari, uydu
gortintiileri ve hava tarayicilari olusturur. Fiziksel temasin olmamasi, uzaktan algilama
tekniklerinin arkeoloji alaninda kullanilmasindaki en 6nemli faktorlerden biridir.

Iderman (2006), “Salamis Antik Kenti ve Cevresinin Uzaktan Algilama ve Cografi
Bilgi Sistemleri Kullanilarak Tarihsel ve Giincel Arazi Kullamimlari Yoniinden
Incelenmesi” adli calismasinda, Salamis Antik Kent bolgesinde yer alan Salamis
Mezarlik Alani, St. Barnabas Manastir1 ve Enkomi (Alasia) sehri, uzaktan algilama
yontemleri ile kiiltiirel dokuya zarar vermeden incelemistir. Bolgenin gegmis
donemdeki kullaniminu ile giincel hali karsilastirilmistir. Bolgedeki arazinin verimli
kullanilabilmesi amaciyla bolgedeki tarimsal alanlarin tespiti yapilmistir. Calismanin
sonu¢ amaci, tarimsal alanlarin uzaktan algilama yontemleri ile belgelenmesinin,
beraberinde iilkeye ekonomik anlamda katki sagladig diisiincesidir.

Ozulu (2005), “Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri Yontemlerinin
Arkeolojiye Uygulanmas1” adli galismasinda Corum ilindeki arkeolojik alanlar tizerinde
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uzaktan algilama ve cografi bilgi sistemleri tekniklerini kullanarak incelemeler
yapmustir. Incelemeler sonucunda arkeolojik alan simirlari igerisinde seramik parcalar
bulunmustur. Alacahdyiik arkeolojik sit alaninda gergeklestirilen belgeleme ¢alismalar:
entegre sekilde uygulanmistir. Uydu fotograflariyla alan hakkinda ytiizeysel bilgiler elde
edilirken, hava fotograflar1 ile modelleme desteklenmis ve yiizey ayrintilar tespit
edilmistir. Elde edilen modeller sayesinde zamanla yiizeylerde meydana gelen
degisimler karsilastirilmistir. Sonug olarak, dokunulmamis bolgelerin entegre yontemler
kullanilarak tespitinin saglanmasinin gerekliligi vurgulanmistir.

Uzaktan algilama sistemlerinde kullanilan [HA’lar, hizli ve ekonomik olmasi
nedeniyle hava fotogrametrisi ¢alismalarina destek olarak sektore girmis, boylelikle de
akademik bir¢ok arastirmaya fayda saglamistir. Uslu Kogyigit (2020), “Arkeolojik
Alanlarda Insansiz Hava Araci (IHA) Kullanarak Cografi Bilgi Sistemi (CBS) Igin Veri
Tabani Olusturma: Anemurium Antik Kent Ornegi “ adli calismasinda Anemurium
Antik Kent alaninda THA kullanarak sayisal yiikseklik modeli, ortofoto, ve 3B model
iiretmistir. Calisma sonucunda, IHA’larin hassas koordinat bilgisinden dolay1 tas
yapilarin modellerinin ¢ikarilmasinda kullanilabilir araglar oldugu ve maddesel kiiltiir
varliklarinin belgelenmesi konusunda gerekli altlik verilerin {iretilmesi i¢in uygun
yontem olduklari sonucuna ulasilmistir. IHA ile yapilan envanter ve veri tabani tasarimi
calismasinda, 60 m yiikseklikten ucus yapilarak X, Y, Z konum hassasiyetlerinin deger
olarak 10 cm altinda ortomozaik goriintii elde edilmis ve bir¢ok ¢alisma igin dijital altlik
olusturulmustur. Gelecekte tiim arkeolojik alanlar {izerinde benzer haritalama
calismalar yapilmasinin faydali olacag belirtilmistir.

Erbay (2018) tarafindan yapilan “Uzaktan Algilama Teknolojilerinin Arkeoloji
Alaninda Kullanimi ve Miize Bilim Alanina Yaptig1 Katkilar” isimli ¢alisma, Erythrai,
Keykenes, Sagalassos gibi antik sit alanlar1 Ornegi {izerinden uzaktan algilama
sistemlerinin  arkeolojik alanlarin  tespitinde  kullanilabilecegini  kanitlamay:
hedeflemistir. Yiizey arastirmasi sonucunda, ileri teknolojik belgeleme yontemlerinin
arkeoloji disiplini i¢in Oonem arz ettiginin alti cizilerek miizecilik faaliyetlerinde
kullanilmas: gerekliligi vurgulanmigtir.

Arkeoloji bilimi igerisinde, zamanla yeryiiziinde olusan tiim degisimler hava
fotograflar1 ve uydu goriintiileri ile incelenebilmektedir. Ozulu ve Altan’in (2007) “Hava
Fotograflar1 Kullanilarak Arkeolojik Alanlarin Degisim Analizi: Hattugsa Ornegi” isimli
calismasinda Hattusa "da uzaktan algilama ile farkli tarihlerde cekilmis goriintiiler ile
bolgedeki fiziksel degisim siireci incelenmistir. Uzaktan algilama yontemleriyle ¢ekilmis

hava fotograflari sayisal ortamda incelenerek fiziksel degisimler yorumlanmstir.
2.3. Arkeolojide Cografi Bilgi Sistemlerinden Yararlanilmasi

CBS, disiplinler arasi kullanimi oldukga yayginlasan uzaysal bir veri tabanidir. Bu
veri tabani sayesinde dokiimantasyon iglemlerinin arkeoloji alaninda kullanildigina dair
yapilan literatiir incelemesinde bir¢ok akademik g¢alismanin oldugu goézlemlenmistir
(C)ztiirk, 2010; Giileg vd., 2015; Kardes, 2010; Piskin, 2011; Atalay, 2016; Levent, 2009;
Kisaaga ve Durduran, 2016; Uysal, 2008; Gerrits, 2018).
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CBS, genis bir veri tabanina sahiptir ve toplanan her tiirlii verinin zamanla degisen
teknolojilere uyarlanabilirligi agisindan oldukga 6nemli bir dokiimantasyon yontemidir.
Ge¢mis donemlerde antik sehirlerde yasamis toplumlarin tarihlerine isik tutmak
amaciyla gerceklestirilen kazi ¢alismalari, cografi bilgi sistemleri ile desteklenerek
gecmis donem yasam bicimlerini, yerlesim ilkelerini ve bircok sosyolojik kaynagin
sebep-sonug iligkisini de arastirmaktadir. Karakulak (2016), “Antik Kentlerin Cografi
Bilgi Sistemleri ile Yerlesim Ilkelerinin Arastirilmasi: Pergamum Ve Ephesus” isimli
calismasinda CBS gibi ti¢ boyutlu modelleme tekniklerinin antik kentlerin yerlesim ve
planlama ilkelerinin arastirilmasina katkisini irdelemis ve drnek olarak Pergamum ve
Ephesus antik kentlerini ¢alismistir. Sonug olarak, Pergamum ve Ephesus antik kent
yapilar tizerinde uygulanan analiz ¢alismalarindan hareketle, antik donem kentlerinin
dokusu ve mekansal fonksiyonlariyla ilgili ¢ikarimlar da bulunulmustur.

Kir¢in (2019), “Cografi Bilgi Sistemleri Tekniklerinden Yararlanarak Tarihi Kaya
Mekanlarinda Peyzaj Envanteri Olusturulmasi: Afyonkarahisar Kusura Koyii Kaya
Mekanlar1” isimli ¢alismasinda, ¢alisma alani olarak Afyonkarahisar ili Kusura koyii
kaya mekanlarindaki 7 adet kaya mekan: ve cevresinin mekansal envanterinin CBS
destegi ile ¢ikarilmasini amaglamistir. Bu amagla, dnceki arastirmalar 1s181nda, saha
ziyaretlerinde bulunmus ve farkli kaynak ve formatlarda mekana ait verileri temin
etmistir. Elde edilen envanter ile bu mekanda ileriye yonelik olusturulacak tiim
arkeolojik arastirma, kazi, sondaj, restorasyon, peyzaj planlama, yonetim ve tasarim
calismalarina mekansal veritabani olusturulmas:t ve multidisipliner c¢alisma
paydaslarina katki saglanmasi beklenmistir.

Insanligin ortak degeri olan kiiltiirel miras, tarih boyunca cesitli sebeplerle siirekli
olarak tahriplere ugramistir. Savaslar, afetler, insan tahribatlar giiniimiizde de devam
etmektedir. Kiiltiirel mirasa yonelik bu saldirilarin asil amac tarihi yok etmektir. Bu tiir
risk altinda olan bolgelerdeki her tiirlii tarihi ve arkeolojik yapmin korunarak gelecek
nesillere saglam sekilde aktarilmasi konusu son derece ©nemlidir. Bu noktada
gergeklestirilecek diizenli dokiimantasyon islemleri, kiiltiirel mirasin korunmasi
konusunda biiyiik 6nem tagimaktadir. Risk altinda olan bdlgelerde belgeleme
calismalar1 yapilirken en hassas yontemler kullamilmalidir. Makale c¢alismasi
kapsaminda ele alinan literatiir araghrmasinda goriildiigli tizere, ileri teknolojik
yontemlerin kullanimi son yillarda artmaktadir. Teknolojik gelismelere bagh olarak
gerceklestirilen belgeleme calismalarinda asil amag¢ hassas veri olustururken ayni
sekilde yap:t ve cevresine de zarar verilmemesidir. Ozellikle riskli bolgelerde
gerceklestirilecek belgeleme ¢alismalarinda kiiltiirel mirasa temasin en aza indirgenmesi
konusunun alt1 ¢izilmelidir.

3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde, uzaktan algilama ve yersel fotogrametri entegrasyonu ile Istanbul
Kara Surlan 6rneklem alaninda uygulanacak 3B modelleme calismasinda kullanilacak
materyal ve bu materyalin kullanilmasinda uygulanan yontem agiklanmigtir.
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3.1. Materyal

Makale calismasimin materyali, uygulama alani olarak segilen ve riskli bolge
tanimlamasina uygun, Istanbul Kara Surlari &rneklemi hakkinda her tiirlii yazih ve
gorsel verilerdir. Makale konusu ile ilgili 6rneklem alanda uygulanacak 3B modelleme
calismasinda kullanilan veriler, kullanilan teknik donanim ve yazilimlar ¢alismanin
materyallerini olusturur. Materyallerden ilki makalenin “kaynak¢a” kisminda
belirtilmis olan yazili kaynaklardi. Yazili kaynaklar, taranan literatiirdiir. Konuyla
alakali daha 6nceki arastirmalarin incelenmesi, literatiir taramasi ile gergeklestirilmis ve
tarama sayesinde konu ile ilgili fikir sahibi olunmustur.

Bu calismada, Istanbul Kara Surlari’nin 6n sur yapisindaki 1. burg (T1) ile 2. burg
(T2) aras1 modellenirken, arazi ¢alismasi sirasinda yerden ¢ekilmis fotograflar, uzaktan
algilama yoOntemi ile c¢ekilmis hava fotograflariyla entegre edilmek istenmistir.
Kullanilacak hava fotograflar Thlas Haber Ajansi'min 6 Subat 2017 tarihli “Istanbul’un
Can Cekisen Surlar1 Havadan Goriintiilendi” baglikli haberinin orijinal goriintiilerinden
elde edilmistir. Thlas Haber Ajansi tarafindan saglanan drone ile gekilmis video, hava
fotografi haline getirilmistir. Sur ve duvar ylizeylerindeki ulasilamayan noktalar
modelleme asamasinda hava fotograflar1 kullanilarak tamamlanmak istenmistir.
Calisma alanina ait yersel fotogrametri verileri 1. burg ve 2. burg igin toplamda 100 adet
fotograftan olusmaktadir. Arazi c¢alismasinda ¢ekilen fotograflar, modelleme
calismasinin ana verilerini olusturmaktadir.

Surlarin cephe ve duvarlarinin yersel fotogrametri ¢alismasinda Nikon D3300
marka fotograf makinesi ve tripod kullanilmistir. Calisma yersel fotogrametri ve
uzaktan algilama ydntemlerinin entegrasyonunu icerdiginden Thlas Haber Ajansi
tarafindan saglanan drone goriintiilerini hava fotografi formatina doniistiirmek icin
Adobe Premiere Pro 2021 yazilimi kullanilmigtir. Elde edilen hava fotograflar ile yersel
fotogrametri verilerini 3 boyutlu modelleme asamasinda ise Agisoft Photoscan Pro
yazilimi kullanilmigtir. Orneklem alanda arazi calismasi yapilmis ve yiizey alanlar
tizerinde, 5 m x 19 mm olgiilerinde bir gelik serit metre kullanilarak 6l¢tim yapilmustir.

3.2. Calisma Alani

Calismanin ana konusu olan risk altinda olan bolgelerdeki belgeleme
calismalarinda uzaktan algillama ile fotogrametri yoOntemlerinin entegrasyonu
kapsaminda, 6rneklem alami Diinya Miras Alani olan Istanbul Kara Surlari bolgesi
olarak belirlenmistir. Istanbul Kara Surlar1 Koruma Alami, Tarihi Yarimada'nin bati
smirinda, kuzey - gliney dogrultusunda Hali¢'ten Marmara Denizi'ne kadar olan
bolgeyi kapsamaktadir. Kara Surlar1 bolgesinin toplam uzunlugu yaklasik 7
kilometredir. Bu sebeple c¢alisma kapsaminda tiim bolge degerlendirilmeye
almmamistir. Nisan 2021 tarihli arazi calismasinda, Istanbul Kara Surlar’nin Marmara
yonii baslangi¢ noktasi olan Mermer Kule’nin kuzeybati yonii itibariyle baslayan sur 6n
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duvarindaki toplam 96 adet burgtan 1. burg (T1) ve 2. burg (T2) dahil olmak tizere burglar
arasi On sur duvari 0rneklem alani olarak belirlenmistir (Sekil 1).

Sekil 1. Istanbul Kara Surlar1 T1 (sol) ve T2 (sag) burclari

Orneklem alani, Istanbul’un Tarihi Yarimada’sini dis tehditlerden korumak icin
ingsa edilmis bir sur sistemidir. Bizans Doneminin en basarili mimarlik
orneklerindendir. Askeri savunma hatti olarak kullanilan sur duvarlan yaklagik 7
kilometre uzunlugundadir ve II. Theodosius ile Manuel Komnenos surlarim
kapsamaktadir. Sur duvar yapisi ii¢ boliimden olugsmaktadir. Bunlar ; hendek, 6n sur ve
ana sur savunma sistemleridir. (Ahunbay, 2007).

3.3. YOontem

Calismanin bu boliimiinde arastirmanin yontemi agiklanmaktadir. Makale
calismasi yontem olarak iki asamadan olugsmaktadir. Calismanin temel yontemi, risk
altindaki bolgelerde dokiimantasyon ve belgeleme ¢alismalar: yapilirken ileri teknolojik
belgeleme yontemlerinin kullanilmas: olup, esas olarak yersel fotogrametri ve uzaktan
algilama entegrasyon uygulamasidir. Uygulamada cesitli yazilimlar kullanilarak 3B
modellerin {iretilmesi amaglanmistir. Bu amag dogrultusunda ¢alismalar ilk asama arazi
ve ikinci agama ofis calismasi olarak iki islem basamaginda gergeklestirilmistir. Istanbul
Kara Surlar1 6rneklem alaninda uygulanacak 3B modelleme calismasi, ¢alisma alan
hakkinda elde edilebilen veriler dogrultusunda belirlenmistir.

3.3.1. Arazi Calismasi

Istanbul Kara Surlar’1 T1 ve T2 burglari arasinin ii¢ boyutlu modellenmesi igin arazi
calismasinda; ¢alisma sahasindaki tiim detaylar ve 6zellikler incelenerek fotograf cekim
islemi gerceklestirilmistir. Nikon D3300 marka fotograf makinesi kullanilarak yersel
fotogrametri calismasi gergeklestirilmistir. ilk olarak surlar, yerden enine ve boyuna
olacak sekilde yiiksek oranda bindirme teknigiyle cekilmistir. Fotograf cekimi sirasinda
acilara dikkat edilmistir ve ¢ekim renkli yapilmistir. Alanda diizlemsel olarak kesitlerin
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fazla olmasindan kaynakli, yakin ve uzak g¢ekim yapilmistr ve farkli agilardan
bindirmeli olarak ¢ekim yapilmasina 6zen gosterilmistir (Sekil 2 ve Sekil 3).

Sekil 3. T2 burcu farkh agilardan gekilmis fotograflar

Nisan 2021 tarihli arazi calismasinda yapinin etrafi, belirlenmis noktalar tizerinden
taranarak gekilmistir ve her fotograf ¢ekimi sirasinda yer degistirilmistir. Yakin ve uzak
cekim sirasinda yaprya olan mesafenin her noktada esit sekilde olmasmna dikkat
edilmistir (Sekil 4). Yersel fotograflarin ¢ekiminde ¢oziiniirliigii 24,2 MP olan Nikon
D3300 dijital fotograf makinas: kullanilmistir (Sekil 5). Cekilen fotograflar miimkiin
oldugunca genis aciyla, bir defada en fazla alani kapsayacak sekilde ¢ekilmislerdir.

90



Ozsoy, E., E. & Aksoy, T. (2021). Risk Altindaki Arkeolojik Alanlarin Belgelenmesinde Fotogrametri Ile Uzaktan
Algilama Entegrasyonu: Istanbul Kara Surlar: Orneklemi. GSI Journals Serie C: Advancements in Information
Sciences and Technologies (AIST), 4 (2): 80-100.

Sekil 5. Nikon D3300 dijital fotograf makinasi (Anonim-1,2021)

Fotograf ¢ekimi sirasinda giinesin yiizeyi tam olarak aydinlatti1 vakit beklenmis
olmasimna ragmen, ¢ekim esnasinda 1s1k-golge olusturmus baz1 fotograflar modelleme
asamasinda elenmistir. Eleme yapilan fotograflar, modelleme asamasinda eksiklik
yaratmayacak ve agisal bosluk olusturmayacak fotograflardir (Sekil 6). Surlarin alan
boyutunun fazla olmasindan dolay1 daha saglikli sonuglar alabilmek adina, sur boyut
ve genislik Ol¢tileri gelik serit metre yardimiyla 6l¢lilmiistiir.

Sekil 6. Eleme yapilan fotograf 6rnekleri
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3.3.2. Ofis Calismasi

Calismasinin ilk asamasi genel olarak arkeolojide fotogrametri, uzaktan algilama
ve CBS sistemlerinden yararlanilmasi konularinin arastirilmasi siirecini kapsamaktadr.
Bu asamada izlenen yontem, konuyla ilgili temel kavramlarda arastirilan ¢alismalarin
taranmasi ve konuyla ilgili bilgi ve belge aktariminin saglanmasidir. Literatiir taramasi
asamasinda Ulusal Tez Merkezi (Anonim-2, 2021), Google Scholar (Anonim-3, 2021),
ScienceDirect (Anonim-4, 2021), Researchgate (Anonim-5, 2021) ve DergiPark (Anonim-
6,2021) yayin tarama platformlar: kullanilmistir. Calismanin amaci, 6ncelikli olarak risk
altindaki arkeolojik alanlarin belgelenmesi siireclerinde kullanilan ileri teknolojilerin
imkan ve avantajlarin1 vurgulamakla birlikte, bu belgeleme tekniklerinin entegre
edilmesi gerekliliginin de altin1 ¢izmektir. Bu amag¢ dogrultusunda risk altindaki
arkeolojik bolgelerin zaman igindeki degisim ve tahribat siireglerinin diizenli olarak
dokiimantasyon islemlerine tabi tutulmasi ¢alismanin uygulanma amacidir. Devaminda
¢alismanin amaci, Onemi, kapsami ve smirliliklari belirlendikten sonra c¢alismada
kullanilacak teorik bilgiler arastirilmis ve “temel kavramlar” kisminda agiklanmistir.

Makale calismasi kapsaminda arastirma alani olarak Istanbul Kara Surlari
secilmistir. Orneklem alan olarak secilen Istanbul Kara Surlari’nin nitelikleri “Calisma
Alar” kisminda yer almaktadir. Istanbul Kara Surlar’nin 6rneklem alan olarak
se¢ilmesinin nedeni, makale ¢alismasi kapsaminda ele alinacak olan “risk altindaki
arkeolojik alanlar” tanmimina uymasidir. Calismanin amaciin ve ¢alisma alaninin
belirlenmesinin ardindan 3B modelleme asamasinda kullanilacak gerekli donanim ve
yazilim verileri, akademisyenlerin goriislerine dayanarak ve temel kavramlar
béliimiinde elde edilen arastirma bulgularma uygun olarak belirlenmistir.

Istanbul Kara Surlar {izerinde uygulanacak modelleme galismasi bazi sinurliliklar
icermektedir. S6z konusu simirliliklardan biri, uzaktan algilama yontemi ile elde edilen
hava fotograflarinin yetersizligidir. Bu baglamda, genis capli bir veri arastirmasi
siirecine girilmis ve en uygun hava fotograflan elde edilmeye ¢alisilmistir. Modelleme
asamasina gecilmeden Onceki bu siirecte, yersel fotogrametri ve uzaktan algilama
entegrasyonu konusunda saglikli verilerin elde edilmesi, calismanin kritik noktasi
olmustur. Oyle ki, uygulamaya gecilmeden énce 3B modellemede kullanilacak verilerin
saglanmis olmasi gerekmektedir. Bu sebeple, konuyla alakali arastirmalar sonucunda
Thlas Haber Ajansi ile iletisime gecilmis ve 6 Subat 2017 tarihli “Istanbul’un Can Cekisen
Surlar1 Havadan Goriintiilendi” (Anonim-7, 2021) baglikli haberin orijinal drone
gorlintiileri tarafima ulastirilmistir. Elde edilen IHA ile cekilmis drone goruntiisi
Istanbul Kara Surlari’nin tiimiinii kapsamaktadir. Bu nedenle video, 5rneklem alani olan
T1 ve T2 burglar arasini ¢ektigi dakikaya gore kirpilmistir (Sekil 7).
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Sekil 7. Haberin T1 ve T2 burglarini gosterdigi 01:47. dakikasi

Ofis  c¢alismasinin  devaminda, drone goriintiileri JPEG formatina
dontistiirtilmiistiir. Fotograf haline doniistiirme asamasinda fotograflarin kalite ve renk
ayarlarinin net ¢lkmast i¢in Adobe Premiere Pro 2021 yazilimi kullamilmistir.
Modellenecek olan T1 ve T2 burglar i¢in toplam 68 adet hava fotografi elde edilmistir
(Sekil 8).

Sekil 8. T1 ve T2 burglar i¢in doniistiiriilmiis hava fotograflar: dosyasi

Calisma kapsaminda uygulanacak modelleme ¢alismasi icin incelenen kavramsal
temellerde, arkeolojik alanlardaki ileri belgeleme yontemlerinin birlikte kullanimina
sikca rastlanmustir. Fakat incelenen fotogrametri ve uzaktan algilama yontemlerinin
entegrasyonu konusundaki belgeleme calismalarinda, eski tarihlerde ¢ekilmis hava
fotograflarinin kullanilmasi yerine, arazi galismasi yapildigr ve gerekli ekipman ve
yazilimlarla hava fotograflarinin giincel tarihlerde IHAlar ile saglandig1 goriilmiistiir.
S6z konusu 6rnek uygulamalar makalenin “Temel Kavramlar” kisminda detayli olarak
aciklanmistir. Bu sebeple, risk altinda olan arkeolojik alanlardaki belgeleme
yontemlerinin entegrasyonu konusunu destekleyecek olan bu ¢alismada, 3B modelleme
i¢in kullanilacak hava fotograflarimin giincel tarihte ¢ekilmis olmamasi ve 2017 y1il1 IHA
drone goriintiilerinden elde edilmesi literatiirde yer alan uygulama 6rneklerinin yan
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sira ¢alisma alaninin nitelikleri ve ¢alismanin uygulama stratejisi bakimindan farklilik
gostermektedir. Giintimiizde akademik ve bilimsel arastirmalar birbirlerine destek
veren bir siirecin iginde oldugundan bu proje ¢alismasimin bundan sonraki belgeleme
calismalarinda kullanilacak yazilim ve uygulamalar igin yararli olmasi ve kullanilan
yontem ve materyallerin 3B modelleme asamasinda uygulanabilirligi konusunda
kilavuz olusturmasi beklenmektedir.

Uzaktan algilama yontemlerinin avantajlar1 arasinda olan en 6nemli unsurlardan
biri de, arazi galismasi yapilirken ulasilmasi gii¢ olan duvar yiizeylerine hava
fotograflari sayesinde ulasabilmektir. Bu avantaj, bu ¢alisma i¢in modelleme asamasinda
uzaktan algilama yontem ara¢ ve gere¢ simrlili$i s6z konusu oldugundan baska
kaynaktan saglanabilmistir. Istanbul Kara Surlar1 6rnekleminde 3B modelleme icin
kullanilacak asil fotograflar yersel fotogrametri ¢alismas: siirecinde saglanmistir ve
¢alismanin “Arazi Calismas1” kisminda siireg detayli olarak anlatilmistir.

Arazi ¢calismasindan elde ettigimiz fotograflar ve haber ajansindan saglanan drone
goruntiileri Ozenle secilerek Agisoft yazilimina aktarilmasi igin bilgisayara
kaydedilmistir. Agisoft PhotoScan Pro yazilimi, yontem olarak Hareket ile Nesne
Olusturma / Structure From Motion (SFM) yontemini kullanmaktadir. SFM, 6zellikle son
yillarda kullanimi artan, yiiksek ¢oziiniirliiklii veri kiimeleri tizerinde ¢alismaya olanak
saglayan ve dijital goriintiilerden topografik bilgi elde etmeye yarayan diisiik maliyetli
bir fotogrametri teknigidir (Morgan ve Brogan, 2016). Bu teknoloji 1979 yilindan itibaren
gesitli bicimlerde var olmustur (Ullman, 1979). SFM teknigi, ti¢ boyutlu bir alanda farkl
acilardan ¢ekilmis ¢ok sayida goriintiiyli kullanarak, nesneyi sayisal ortamda ii¢ boyutlu
hale getirebilen bir yontemdir (Ulvi ve Yigit, 2019). Agisoft Photoscan Pro. yiiksek
¢ozlintirliklii ortofoto ile son derece detayli DEM (Sayisal Yiikseklik Modeli)
olusturmasia olanak saglayan bir yazilimdir. Yazihm JPEG, TIFF, PNG gibi giris
formatlarini destekler. Bu ¢alismada ise JPEG format: tizerinden ¢alisilmistir. Yazilimda
kamera kalibrasyon verileri program tarafindan hesaplanir. Uygulama esnasinda
uygulanacak adimlar su sekilde siralanmistir;

[lk olarak Agisoft Photoscan programini calistirdiktan sonra “Workflow” sekmesi
altindaki “Add Photos” yazan sekmeye tiklanir ve kullanacagimiz fotograflar dosya
konumundan segilir ve programa eklenir. Toplamda 68 adet hava fotograf1 ve 155 adet
yersel fotograf eklenmistir. Uygulamanin devaminda programin eklenen fotograflar:
algilamas igin hizalama islemi (Align Photos) yapilmas1 gerekmektedir. Bu baglamda
Workflow meniisii altindaki “Align Photos” segenegi segilmistir. Hizalama isleminde
program, fotograflarin modellenecek olan surlara uzakliklarimi ve ¢ekim konum
noktalarmin hesaplanmasina yardima olacak olan bag noktalar1 kiimesini (Tie Points)
olusturur. Fotograflarin eslestirilme islemi 16 saat 49 dakika stirmiistiir. Bu esleme islemi
sonucunda 93,726 adet nokta bulutu iiretilmistir (Sekil 9). Fakat hava fotograflarinin
hizalama islemi sirasinda program tarafindan hizalamaya alinmadig1 ve nokta bulutu
olusturmadig goriilmiistiir. Bu sebeple Agisoft Photoscan Pro’da modellemenin diger
asamalarina gecilememistir.
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Sekil 9. Align Photos islemi sonucunda elde edilen nokta bulutu goriintiisii

4. SONUC, TARTISMA VE ONERILER

)

Kiltiirel mirasin belgelenmesi konusunda ilerleyen teknoloji ile birlikte
glintimiizde oldukg¢a basarili dokiimantasyon c¢alismalar1 gerceklesmektedir. Bu
noktada gec¢misten giliniimiize kadar tarihe 1s1k tutacak her tiirlii tarihi ve kiiltiirel
degerlere sahip miras Ogelerinin korunmasi konusundaki ihtiyacin Oneminin
vurgulanmasi gerekmektedir. Teknolojik gelismelere bagh olarak geleneksel belgeleme
calismalari yerini fotogrametrik yaklasimlara ve lazer tarama yontemlerine birakmustir.
Ulkemizin sahip oldugu kiiltiirel miras gdz oniinde bulundurulursa eserlerin
belgelenmesi konusunda bu yontemlerin sagladi zaman ve maliyet konusundaki her
tiirlii avantaj belgeleme caligmalarinin gelismesine de olanak saglamaktadir.

Makale calismasi kapsaminda Istanbul ilinde bulunan Kara Surlari’nin
(Theodosius Surlar1) 3 boyutlu modeli, yersel fotogrametri ve uzaktan algilama
sistemlerinden biri olan THA'nin entegre sekilde uygulanmasiyla elde edilmeye
calisilmistir. Risk altinda olan kiiltiirel miras dgelerinin belgeleme ¢alismalarinda ileri
teknoloji yontemlerinin kullanilmasi ve bu yontemlerin entegre sekilde uygulanmasi
dokiimantasyon olusturma siireclerinde 6nemli gelismeler gostermistir. Arkeolojik
arastirmalarda kiiltiirel mirasin belgelenmesinin ana amac, tiim arkeolojik buluntularin
bulunduklar1 sekilde korunmasi, gerekli ise restore edilmesi ve gelecek nesillere
aktarilmasidir. Tiirkiye, gliniimiize kadar pek ¢ok medeniyete ev sahipligi yapmustir ve
bu kiiltiir miraslar1 belgelemek son derece énemlidir (Kork, Seker ve Diler, 2006). Bu
anlayistan yola c¢ikarak bu calismada, arkeolojik arastirmalarda kiiltiirel mirasin
izlenmesi ve dogru bir sekilde belgelenmesi siirecinde, 6zellikle risk altinda kalmis ve
gelecek nesillere aktarilmasi konusunda endise duyulan arkeolojik alanlardaki ileri
teknolojik belgeleme tekniklerinin entegrasyonu konusunun alt1 ¢izilmistir.

Agisoft Photoscan Pro yaziliminda 6rneklem alan icin uygulanan modelleme
asamasl arazi ve ofis ¢alismasi olarak iki asamada gerceklesmistir. Arazi ¢alismasinda
yersel fotogrametri teknigi kullarularak fotograflama gergeklestirilirken surlarin
erisilemeyen noktalari IHA verileri ile entegre edilerek modelleme asamasinda saglikl
bir model elde edilmeye ¢alisilmistir. Uzaktan algilama sistemlerinin yersel ¢alismalara
biiyiik katkist vardir. Bu galisma igin giincel olmayan IHA verileri (drone goriintiileri)
kullanilmigtir. Bunun sebebi uzaktan algilamada kullanmak icin yeterli materyalin
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olmamasidir. Drone eksikligi sebebiyle Ihlas Haber Ajansi'nin 2017 tarihli haber
goriintiileri kullanilmistir. Drone goriintiileri hava fotografi haline dontistiirtilmiistiir.
Kullanilan hava fotograflar1 yersel fotograflarla birlestirilerek Agisoft Photoscan Pro
yazilimina aktarilmistir. Fakat Agisoft 3B modelleme yazilimi farkli tarihlerde ¢ekilmis
fotograflar1 program igerisinde birlestirememistir. Siire¢ igerisinde fotograflarin
birlesmemelerinin ana sebebi ¢ekim zamanlarindaki farklilik sebebiyle 151k degerlerinin
farkli olmasi ana etmendir. Deneme yanilma yoluyla gergeklesen bu 6rnek ¢alismanin
ileri donemlerde yapilacak olan ileri belgeleme tekniklerinin entegre halinde oldugu
belgeleme c¢alismalarina Ornek olmasi beklenmektedir. Bu baglamda daha once
literatiirde rastlanilmayan bir modelleme ¢esidi denenmistir. Yapilan incelemeler ve
arastirmalar sonucunda bundan sonraki belgeleme ¢alismalarinda Agisoft yaziliminda
IHA verileri ile yersel fotogrametrik verilerin entegrasyonu konusunda yapilacak
calismalara altlik olusturmasi i¢in de bazi yapilmasi ve yapilmamasi gereken onemli
noktalara ulasilmistir. Tiim bu noktalar calismanin “Oneriler” kisminda aciklanmistir.

Istanbul Kara Surlar1 bolgesinde yapilacak 3B modelleme asamasinda kullanilacak
hava fotograflarinin yetersizligi siurlilik olusturmustur. Ulkedeki COVID-19 kiiresel
salgini siirecinden kaynakli sokak kisitlamalar1 sebebiyle drone ile ¢ekim yapilamamais
ve hava fotograflar tek bir kaynaktan elde edilmistir. Bu sebeple drone ile ¢ekilmis haber
gorintiilerinde en net ¢ikmis olan goriintiiler kullanilmaya c¢alisilmistir. Video
goruntiilerinin yiiksek ¢Oziintirliiklii olmamas: ve fotograf formatina doniistiirme
sirasinda fotograf kalitesinin azalmasi da modelleme asamasindaki bir diger sinirhiliktir.
Arazi ¢alismasinda surlara erisiminin halka agik olmasindan kaynakli agacglandirma
faaliyetleri, sokak mobilyalar1 (bank, ¢cop kutusu), 151k- golge yansimalar: gibi durumlar
da modelleme calismasinda siirlilik getirmistir. Son olarak, Agisoft Photoscan Pro
yaziliminin, yersel fotograflar1 yakin tarihte olusturulmus uydu verileriyle (hava
fotograflar1) birlestirmemesi (entegre etmemesi) sebebiyle de 3B modelleme asamasi
basarisizlikla sonuglanmistir.

4.1. Tartisma

Yersel fotogrametri kiiltiirel mirasin korunmasi ve {i¢ boyutlu modellenmesi icin
¢ok uzun zamandir kullamilmaktadir. Dis mekanlarda tek basina genis alanlarda
calisilmasi zordur. Bu sebeple daha saglikli modelleme sonuglar elde etmek igin diger
ileri belgeleme teknikleri olan uzaktan algilama sistemleri, CBS ile entegre edilmesi
gerekmektedir. Yersel fotogrametrinin tek bagina yeterliligi yoktur denemez fakat daha
gercege yakin modeller elde edebilmek adina entegrasyonun saglanmasi gerekmektedir.
Maliyet agisindan daha avantajli bir yontemdir bu sebeple giintimiizde de oldukga sik
kullanilmaktadir. Buna bagh olarak wuzaktan algilama yontemlerinin yersel
fotogrametriye destek vermesi ve yersel fotogrametrinin eksikliklerini gidermesi
gerekmektedir.

Bu galismada Istanbul Kara Surlar yersel fotogrametri ve uzaktan algilama
yontemiyle elde edilmis IHA verilerinin entegrasyonu asamasinda sorun yasanmasinin
sebebi hava fotograflarinin yersel fotograflarla giincel tarihlerde cekilememesidir. Fakat
makaledeki belirtilen 6neri maddelerinin dikkate alinmas1 halinde, yersel fotogrametrik
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calismalar ile uzaktan algilama verilerinin entegrasyonu konusundaki 3B modelleme
¢alismalarinda basarili olunacagi konusunda higbir siiphe yoktur.

Orneklem alani olan Istanbul Kara Surlari, gecmiste yangin ve deprem gibi afetler
nedeniyle zarar gormiistiir. Gliniimiizde ilgisizlik sebebiyle kaderine terk edilmis
durumdadir. Kara surlari insanligin ortak mirasidir ve sahip oldugu degerlerin
korunabilmesi igin vakit kaybetmeden harekete gegilmesi gerekmektedir. Diizenli
dokiimantasyon ¢alismalarinin yapilmasi ve risk altinda olmasi sebebiyle de restorasyon
ve diizenleme ¢alismalarina hiz verilmesi gerekmektedir.

4.2. Oneriler

Agisoft yazihminda THA verileri ile yersel fotogrametrik verilerin entegrasyonu
konusunda yapilacak c¢alismalara altllk olusturmasi igin de bazi yapilmasi ve
yapilmamasi gereken 6nemli noktalara ulagilmistir. Bu sonuglar su sekilde siralanabilir;

e Arazi c¢alismast sirasinda yersel fotogrametrik  verilerin  konum
dogrululuklarinin saglanabilmesi igin poligon noktalar1 olusturulmasi ve
reflektorsiiz totalstation cihazi kullanilmasi 6nerilmektedir.

e Fotograflar bindirmeli sekilde tiim alani kapsayacak sekilde ¢ekilmelidir.

e Hava kosullar dikkate alinarak en uygun zaman belirlenmelidir.

e IHA verilerinden saglanan hava fotograflarinin yersel calismayla entegre
edilebilmesi igin aymi tarihlerde cekilmis olmasi gerekmektedir. Ay tarihte
cekilememis ise benzer 1sitk yogunlugu ve giin icindeki saat aralig1 benzer
olmasina 6zen gosterilmelidir.
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