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HAKKINDA

Tiirkiye Cografi Bilgi Sistemleri Dergisi bilim ve teknolojideki gelismelere paralel olarak Cografi Bilgi
Sistemleri alaninda yeni gelismelerle ilgili yapilan ¢alismalari yayinlayan bir dergidir.

AMAC

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) mekansal verinin ve mekansal bilginin kayit altina alinmasi, islenmesi,
analizi, yonetilmesi ve sunumu igin gelistirilen bir sistemdir. Giintimiizde CBS tarim, arkeoloji, kutup
calismalari, havacilik, ulasim, iklim degisikligi, su¢, savunma, afet, ekoloji, egitim, ¢evre, orman, jeoloji
uygulamalarini da kapsayacak sekilde 1000’den fazla alanda etkin olarak kullanilmaktadir. Modern
diinyada pek c¢ok disiplinin pargasi haline gelmis olan CBS iilkemizde de gerek 6zel gerekse kamu
kurumlari tarafindan yaygin kullanim alanina sahiptir. Tiirkiye Cografi Bilgi Sistemleri Dergisi yiikselen
bir trend olan CBS'nin teknolojideki gelismeleri dikkate alarak gerek akademik gerekse 06zel sektor
arasindaki bilgi paylasimlarini desteklemeyi, ayrica geng¢ arastirmacilara da ¢alismalarini sunabilecekleri
bir platform olusturmay1 amaglamaktadir.

KAPSAM

Tiirkiye Cografi Bilgi Sistemleri Dergisinin kapsami;

e  Sorgulama Islemleri, Optimizasyon e  Kiy1 Yonetimi

e Kartografya ve Jeodezi e Dogal Kaynaklarin Yonetimi
e 3 Boyutlu Modelleme, Simiilasyon e  Endiistriyel Uygulamalar

e  Mekansal Bilgi o  Afet Yonetimi

e Veri Paylasimi, Giivenlik e  [klim GCahigmalar

e  Standartlar, Interoperabilite e Lojistik Uygulamalari

e  Konumsal Veri Altyapisi e  Mekansal Veri Madenciligi

e  Topoloji e Kadastro Uygulamalart......

e  Mekansal Verilerin Saklanmasi,
Indekslenmesi

e  Karar Destek Sistemleri

e  Web Uygulamalari

e  Mobil Servisler

e  Mekansal Veri Tabani Yonetim Sistemleri
e  Mekansal Veri Kalitesi

e  Biiyiik Veri (Big Data)

e  Mekansal Analiz

e  Mekansal Bilgi Yonetimi

e  Ekolojik ve Cevresel Uygulamalar

e Sehir Ve Bolge Planlama Uygulamalari
e  Tarim ve Toprak Uygulamalari

o  Kent Bilgi Sistemleri

e  Enerji Bilgi Sistemleri
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POLITIKA
Cografi Bilgi Sistemlerine ait kuramsal ve uygulamali arastirma, tarama-inceleme-derleme, bildiri, vaka
calismasi, kisa rapor ve editére mektup niteliklerinden birine uygun eserler hakem degerlendirmesinden
yayinlanabilir olduguna dair karar verildikten sonra yayimlanir. Yazim kurallarina uygun olarak
hazirlanan eser, dergi editorliigiince degerlendirme i¢cin hakemlere gonderilir. Tiirkiye Cografi Bilgi
Sistemleri Dergisi'nde KOR HAKEMLIK uygulamasi mevcuttur.
Yayimlanmasina, hakemlerin goriisii dogrultusunda Dergi Danisma ve Editér Kurulu karar verir.
Gonderilen makaleler yayinlansin veya yayinlanmasin iade edilmez.
Dergimizde yayinlanan yazilarin her tiirlii sorumlulugu (bilimsel, mesleki, hukuki, etik vb.) yazarlara aittir.
Yayinlanan yazilarin telif hakki dergiye aittir ve referans gosterilmeden aktarilamaz. Arastirmacilar
arasindaki bilimsel iletisimi olusturmak amaciyla asagida nitelikleri agiklanan, baska bir yerde
yayimlanmamis makaleler Tiirkce olarak kabul edilmekte ancak o6zetinin Ingilizce de basilmasi
zorunlulugu vardir.
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Arastirma Makalesi

Acik Kaynak Kodlu CBS Yazilimlari ile Trafik Kaza Yogunluk Analizleri: istanbul Ornegi

Yunus Emre Onder*t, Taskin Kavzoglu?

1Gebze Teknik Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Harita Miihendisligi Béliimii, Kocaeli, Tirkiye
2Gebze Teknik Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Harita Miihendisligi Béliimii, Kocaeli, Tiirkiye

Anahtar Kelimeler:

CBS

Trafik Kazalari

Acik Kaynak Kodlu CBS
Noktasal Yogunluk Analizi
Cografi Veri Analizi

0z

Bu calismada, Emniyet Genel Midiirliigiinden Istanbul ili icin temin edilen 2017 yili
trafik kaza verileri mevsimsel, gilinliik, saatlik olarak incelenmistir. Trafik kaza noktalari,
trafik sinyalizasyon noktalari, Elektronik Denetleme Sistemi (EDS) noktalar: verileri
PostgreSQL veritabani yaziliminda depolanmistir. Bu veriler QGIS programi ile analiz
edilmis ve GeoServer veri sunucusu {lizerinden sunularak, OpenLayers kiitiiphanesi ile
web uygulamasi izerinde verilerin sorgulanabilir yapida paylasima agilarak
kullanilabilecegi gosterilmistir. Kayitlara ge¢mis tiim trafik kazalar1 sahada belirlenen
kusur durumlarina gore siniflandirilarak detayl sekilde gorsel ve istatistiksel analizler
yapilmistir. Trafik kazalarinin yogun olarak gergeklestigi yerlerin tespit edilebilmesi i¢in
noktasal yogunluk analizi yapilmistir. Trafik kazalarinin yogun olarak gerceklestigi
yerler ile trafik sinyalizasyon noktalar1 ve Elektronik Denetleme Sistemi’nin bulundugu
yerler birlikte incelenerek kaza olusmasi noktasinda istanbul il sinirlarindaki kaza
alanlar1 tespit edilmistir. Kazalarin siklikla meydana geldigi lokasyonlarin hiz limitleri,
kavsak noktalarina yakinlk, trafik sinyalizasyon ve EDS noktalarina yakinlik vb.
kriterlere gore analizleri yapilarak kazalarin olusumundaki temel etmenler tespit
edilmeye calisilmistir. En ¢ok kazanin yasandigl noktalardaki kazalarin analizleriyle
ozellikle 6liimli ve yaralanmali kazalar i¢in neden-sonug analizleri yapilarak ¢éziim
Onerileri getirilmistir.

Traffic Accident Density Analysis Using Open Source GIS Software: The Case of Istanbul

Keywords:

GIS

Traffic Accidents

Open Source GIS

Point Density Analysis
Geospatial Data Analysis

ABSTRACT

In this study, the traffic accidents data of 2017 acquired from Security General
Directorate were examined on a seasonal, daily and hourly basis. Traffic accident points,
traffic-signaling points, Electronic Control System points data are stored in PostgreSQL
database software. It was shown that the data could be easily shared on a web application
in questionable structure using OpenLayers library by analyzing the data through QGIS
software and then presenting via GeoServer data server. All recorded traffic accidents
were examined in detail through classification with visual and statistical according to
fault conditions. A point density analysis was performed in order to determine the places
where traffic accidents occurred more frequently. The problematic areas in the
provincial borders of Istanbul were identified at the point of accident by analyzing
together the areas where traffic accidents occurred intensely, in relation to traffic
signaling points and the areas having Electronic Control System (known as EDS). The
basic factors in the occurrence of traffic accidents were identified according to various
criteria, including speed limits where accidents occur frequently, proximity to junctions,
proximity to traffic signals and Electronic Control Systems etc. With the analysis of
accidents at the points where the most accidents occurred, cause and effect analyzes
were made especially for fatal and injured accidents and then possible solutions were
proposed.
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1. GiRis

Bilgi teknolojilerinin kullaniminin artmas;,
cografibilginin degerlenmesi ve kullanim alanlarinin
cesitlenmesi Cografi Bilgi Sistemlerinin 6nemli bir
aktor olarak ortaya ¢ikmasimi saglamistir. Cografi
Bilgi Sistemleri cografi bilgilerin sayisal olarak
gosterilmesini saglamakta ve bir¢ok kurum, kurulus
icin karar-destek mekanizmas1 olmaktadir (Tecim,
2008). Kamu kurumlari, dogal afetler, endiistriyel
kazalar, ¢evresel sorunlar gibi problemlerle
karsilastiklarinda, kamu giivenligi i¢in hizli ve dogru
karar verme sorumlulugunu barindirmaktadirlar.
Bunun icin de cografi veriye ihtiyac duymaktadirlar.
Ellerinde bulunan cografi bilginin tiim kullanic1 ve
paydaslarla paylasilarak, miikerrer veri tretimini
engelleyerek ve bununla beraber maliyetleri
azaltarak hizmet vermesini saglamak i¢in konumsal
veri altyapisina (KVA) ihtiya¢ duymaktadir (Akinci
ve Comert, 2009). Ancak Cografi Bilgi Sistemleri
yapisina gecmek icin gerekli olan programlarin ¢cogu
lisans maliyetlerinin yiiksek olmas1 sebebiyle bir¢cok
kurum ve kurulus ig¢in zorlayict bir durum
olusturmaktadir. Lisans maliyetlerinden
etkilenmemek ve ihtiyaclarin karsilanabilmesi i¢in
Acik Kaynak Kodlu Cografi Bilgi Sistemleri
yazilimlari son yillarda 6ne ¢ikmaya baslamistir. Bu
programlar ile veri tabaninin yoénetilmesinden,
cografiveri analizlerine, web ve mobil ortamlara veri
sunmasina kadar biitiin stireclerin lisans maliyetleri
6demeden uygulanmasina olanak saglamaktadir.

Kamu kurumlarinda g¢ogunlukla veriler
kurumlar arasinda protokollerle paylasilmaktadir.
Kamu kurumlar1 agik kaynak kodlu yazilimlar
sayesinde cografi veriye dayali ¢ogu ihtiyaclarini
karsilayabilecektir. Ancak agik kaynak kodlu
yazilimlarin okuma ve yazma yapti§i veri
formatlarinda bazi kisitlamalar mevcuttur. Bu
ylizden, alinacak veriler birlestirme islemlerinden
gecmeli ve bunlar iginde cografi veriler bir formata
dontstirilmelidir (Ekin ve Cabuk, 2011). Kurumlar
acik kaynak kodlu veri tabanlari, agik kaynak kodlu
Cografi Bilgi Sistemleri uygulamalari, A¢ik Kaynak
kodlu harita servisleri ile verilerini depolayip, isleyip
ilgili kurumlar ile paylasima gegebilir tim bunlari
kendi sunucularn ile gerceklestirip lisans maliyeti
bulunan friinler kullanmadan ficretsiz olarak
paylasim yapabilir. Bu sayede lisansh iirtin satin
almayan kurumlarin verilere yerel ortamda dosya
alip verme islemleri ile ugrasmadan erisebilmesine
imkan saglanabilmektedir. Bu tiir Agik Kaynak Kodlu
yazilimlarin sagladigi en biiyiik avantaj maliyetlerin
disinda uygulamalarin kullanici tarafindan ihtiyaca
gore gelistirebilmesidir.

Trafik kazalar1 genellikle anlik hatalarla olusan
ve sonucunda can ve mal kaybmin yasandigl
olaylardir (Akgay, 1997). Trafik kazalar1 diinyadaki
baslica 6liim sebepleri arasinda sekizinci sirada yer
almaktadir. Diinyada trafik kazalarinda yilda bir
milyondan fazla kisi hayatini kaybetmekte ve milyar
dolar seviyelerinde mali kayiplara neden olmaktadir
(Ozen ve Zorlu, 2008).

2017 yii  verilerine gore, Tirkiye'de
gerceklesen toplam 1.202.716 trafik kazasinin
182.669 tanesi olimli ve yaralanmali kaza olarak
kayitlara ge¢mistir. Kazalarin 7.000’den fazlasi ise
6liim ile sonuglanmustir (EGM, 2018). Istanbul ilinde
2017 yilinda gerceklesen trafik kazalari sayisi
15.497 adet olmustur. Bu miktar Ankara'da 12.358
iken izmir’de 10.376 adettir. 10.000’in iizerinde kaza
gerceklesen bu ic ilin toplam kaza miktar1 38.231
adettir. Bu da tiim Tiirkiye'de gerceklesen her dort
trafik kazasindan birine karsilik gelmektedir.

2. YONTEM

Calismada temin edilen trafik kaza verisi, trafik
sinyalizasyon verisi, EDS verisi MS Excel formatinda
alinmistir. MS Excel formatinda alinan verilerin CBS
veri formatina uygun hale getirilmesi icin veri
lzerinde diizenlemeler yapilmistir. MS Excel
lizerinde dlizenlemesi yapilan veriler daha sonra
QGIS (v.2.18) yazilimina yiiklenmistir. Yiiklenen
veriler WGS 84 EPSG: 4326 koordinat referans
sistemine tanimlanmistir. Daha sonra PostGIS
yardimiyla PostgreSQL veri tabanina verilerin
aktarilmasi islemi gergeklestirilmistir. Veri tabanina
aktarilan verilerin QGIS programi ile cografi
analizleri yapilmistir. QGIS programi kullanilarak
trafik kazalarinin yogun oldugu yerler, programin Is1
Haritas1 (yogunluk haritas1) eklentisi kullanilarak
kaza nokta verisinin ¢ap1 (250 metre) belirlendikten
sonra bulunmustur. istanbul ilinde 2017 yilinda
gerceklesen trafik kazalarinin yogun oldugu yerlerin
tespit edilebilmesi i¢cin 250 m yarigapi ile noktasal
yogunluk analizi yapilmistir (Sekil 1).

Lejant
Trafik Kazalan YoZunlukdan
o

5 0 5 10 15 20km
sek U
yiksek

Sekil 1. 250 m yarigap ile Istanbul ili 2017 yil1 trafik
kazalar1 yogunlugu haritasi.

Sekil 1’den 2017 yilinda gercgeklesen 6limlii ve
yaralanmali trafik kazalarinin yogun olarak
gerceklestigi alanlar acik sekilde goriilmektedir.
Trafik kazalarinin bu denli biiyiik bir alana yayilmasi
sebebiyle kazalarin yogunluklarinin siniflandirilarak
calisilmasi ihtiyaci ortaya ¢ikmistir. Bu sebeple QGIS
programiyla olusturulan 250 m yarigapl yogunluk
haritas1 raster veriden vektdor veri yapisina
dontstirilmiustiir (Sekil 2). Bu doniisiimle vektor
katman icerisinde yer alan piksellerin vektor
degerlerine gore siniflandirma yapilarak trafik
kazalarinin yiiksek ve ¢ok yiiksek gerceklestigi
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vektor deger 5 ve sonrasini iceren veriler alinmistir.
Bu sayede kazalarin en yogun sekilde gerceklestigi
yerler tespit edilmistir.

Kazalarin en yogun gerceklestigi bolgeler tespit
edildikten sonra bu alanlara giren trafik kazasi
verileri incelenerek kaza olusma sebepleri
incelenmistir.  En  yogun trafik kazalarinin
gerceklestigi alanlarin bulunabilmesi icin kazalar
nokta yogunluguna gore 5 ve daha fazla gerceklesen
yerler se¢ilmistir.

 um objelen Goser, | = | ©

& o . @ s ¢
Sekil 2. Raster verinin vektor veriye doniistiriilmesi
ve vektor degerine gore verinin siniflandirilmasi.

Olusturulan bu veriler GeoServer’da
yayinlanmistir. GeoServer {izerinde yayinlanan
veriler OpenLayers kiitiiphanesi ile web haritasi
olarak gosterilmesi saglanmistir.

3. BULGULAR

Calismada trafik kazalarinin en yiiksek oldugu
alanlar icinde kalan sinyalize kavsaklar cografi
kesisim ile tespit edilmistir (Sekil 3). Sinyalize
kavsaklar ile trafik kazalarimin yogun olarak
yasandigl noktalar tespit edilerek en yogun kaza
gerceklesen noktalarda trafik sinyalizasyonlarinin
etkisinin olup olmadig1 analiz edilmistir.

Sekil 3. Trafik kazalar1 ve trafik sinyalizasyonlarin
kesistigi alanlar.

Yapilan analizler sonucunda en yogun kazalarin
gerceklestigi 10 bolge icin istatistiki bilgiler, trafik
sinyalizasyon varligi, EDS varligy, yol hizi bilgileri ile
asagida detayl sekilde sunulmustur.

3.1. Beyazit U Doniisii Sinyalize Kavsagi

Bu kavsagin 100 milerisinde yer alan trafik kaza
noktalarinin  yogunlastignt  yerler Sekil 4’de
gosterilmektedir. Bu alanda 2017 yilinda 39 adet
trafik kazas1 gergeklesmistir.

1 m'»‘ o .
avsagl trafik

- “ . e 3 B
Sekil 4. Beyazit U doniisii sinyali
kazasi noktalari.

)
ze k

39 adet kazanin gergeklestigi bolge “IETT
otobiisleri hari¢ girilmesi yasak” tabelas1 ile
engellenmistir, ancak araglar bu alana yogun sekilde
girmektedir. Kavsakta yasanan kazalarin %70’i
yayalara ¢arpma ve yandan ¢arpma tiirii kazalardan
olusmaktadir. Kazalarin %401 hafta sonu
gerceklesmis, %901 hava agikken, %51’i ise giindiiz
gerceklesmistir.

Bu alanda tramvay yolu ihlal tirii EDS
bulunmakta ve trafik polisleri de siklikla kavsak
kontrolii icin alanda bulunmaktadir. Otobis
duraklar ve tramvay hattinda bu denli yogun giris
kontrolli olmasina ragmen araglarin rahatlikla alani
kullanabilmesi ihlal kurallarinin cok
denetlenmedigini gostermektedir. Ayrica, otobiis
duraklarinin oldugu alan ile yolun karsisina gegmek
icin kullanilan alanlarda bir yaya gecidi yer
almamaktadir. Bu alan i¢in otobiislerin giris
¢ikislarini saglayacaklar1 manevra alanlar1 disinda
yaya gegitleri olusturulmali ve ticari- sivil herhangi
bir aracin bu alani kullanmasi engellenmelidir.

3.2. Mecidiyekdy II Sinyalize Kavsagi

Mecidiyekdy Il sinyalize kavsaginin 100 m alani
icerisinde kalan Biliyiikdere caddesinde trafik
kazalarinin yogunlastigi tespit edilmistir. Yogun
kaza gerceklesen bu bolgenin olusturulan trafik kaza
yogunluk haritasina bakildiginda Zincirlikuyu
yoniinde bulunan sinyalize kavsaga kadar yogun bir
trafik kazasi alani olusturdugu goériilmektedir (Sekil
5). Bu alan trafik yogunlugu ve yaya yogunlugunun
yiiksek miktarlarda gerceklestigi bélgelerdendir.

Trafik  kazalarmin  bu alanda  yogun
gerceklesmesinin sebebi is merkezleri, AVM’ler ve
toplu ulasim transfer alanlar1 gibi buyiik kitlelerin
yogun olarak kullandig1 bir bélge olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu alant hem ¢ok sayida arag
hem de ¢ok sayida yaya kullanmaktadir. Kaza olus
tiirlerinden yayalara ¢arpma tiirii kazalar %40 kaza
ile 6ne ¢ikmaktadir. Yil boyunca en fazla kaza Ekim
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ayinda yasanmis (4 Kaza), %70’i giindiiz hava
acikken gerceklesmistir. Bolge de sinyalize kavsak
olmasina ragmen hem araglarin trafik sikisiklig
sebebiyle kurallara genel olarak uymamasi hem de
yayalarin trafigin hizli akmamasini firsat bilerek
trafik sinyalizasyon kurallarina uymadan yola
inmeleri kaza sebebi olarak gosterilebilir.

Sekil 5. Mecidiyekoy Il sinyalize kavsagi yogun trafik
kazas1 noktalar.

Bu alanin araglar ve yayalar i¢in kurallara
uymamalarini engelleyecek diizenlemelerin
getirilmesi gerekmektedir. Ayrica Sisli yoniinden
Zincirlikuyu yontine hareket eden trafik yolu ikiye
ayrilmakta ve Zincirlikuyu yoniinden gelen araglarin
Okmeydani yontine ve 15 Temmuz Sehitler Koépriisii
yoniline ayrica Zincirlikuyu yoniine gidebilecekleri
yollar mevcuttur. Bu kadar dar alanda araglarin karsi
karsiya gelmesi birbirlerini sikistirmasi, trafik
sinyalizasyon sliresinin araglar gegemeden dolmasi
ve bir¢ok aracin orta noktada karsilasmasi gibi
etkenlerle devaml trafik sikisiklig1 olusmakta ve bu
da trafik kazalarina neden olmaktadir. Bu kazalari
onlemek icin tarali alan EDS konulmasi, kavsak
alanlarimin degistirilmesi gibi ¢6ziimler getirilebilir
bu ¢alismalarin yerine getirilebilmesi i¢in alan trafik
mithendisligi ac¢isindan ciddi bir sekilde ele
alinmaldir.

3.3. Beylikdiizii - Ankara Tekstil Sinyalize
Kavsagi

Bu sinyalize kavsak, Avrupa Otoyolu-Hadimkdy
Baglantis1 ile Lozan caddesi, Hadimkdy yolu
kesisimlerinde yer almaktadir bu alanda 16 adet
trafik kazasi gerceklesmistir (Sekil 6). Yogun trafik
kazasimin gergeklestigi bu lokasyon asagi ve yukari
yonlii akan ve boliinmiis yol ile ayrilmis bir trafikten
olusmaktadir. Asag1 ve yukar1 yonli seyreden bu
trafik TAYPA isimli firmanin 6niinden sola doniis
yaparak, bu yola katilim saglayan yol ile kesismekte
saga doniis ve karsi yone gecis saglanmaktadir.

En fazla kaza Cuma giinii yaganmistir toplam
kazalarin %30’una karsilik gelmektedir. Kazalarin
%80’i hava agikken, %75’i gece vakti yasanmistir.
Sinyalize kavsak bulunan bu alanda ¢ok sayida kaza
gerceklesmesinin sebebi gece vakti, acik havada ve
yandan c¢arpma tiriinde kazalarin olusmasi
kriterleri g6z  oniinde  bulunduruldugunda
siirticiilerin kontrolsiiz ve siiratli bir sekilde kavsaga
girdigi anlasilmaktadir.

e - AU WO
Sekil 6. Beylikdiizii-Ankara tek
trafik kazasi noktalaru.
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stil sinylize kaV§a1

Kavsaktaki  sinyalin  dzniteligi ~ kontrol
edildiginde gece sinyal flasoriiniin kapali oldugu
bilgisinin yer aldig1 gorillmiistiir. Buradaki kazalarin
onlenmesi i¢in gece flasori aktif edilebilir ve yol
yluzeyine hiz azaltict 6nlemler alinarak kontrol
saglanabilir.

3.4. 15 Temmuz Sehitler Kopriisii Avrupa Yakasi
Girisi

15 Temmuz Sehitler Képriistiniin Avrupa yakasi
gidis ve gelis istikametlerinde trafik kazalarn
yogunlasmaktadir. Bu alanda 17 adet kaza
gerceklesmistir (Sekil 7). 15 Temmuz Sehitler
Kopriisiinde kazalar ¢ogunlukla havanin a¢ik oldugu
zamanlarda gerceklesmistir. Haziran ay1 giindiiz,
diger aylara gore daha fazla kaza gergeklesmistir.
Kazalarin olugsmasinda gece-giindiiz gibi faktorler
cok etkili olmamustir. Ozellikle kazalarin acik havada
gerceklesmesi siiriiciilerin kopri girisine dikkatsiz
bir sekilde yaklastigini herhangi bir yol-engel
durumu olmadan kaza yapmalarina neden olmustur.

Sekl 7. 15 Temmuz sehitler kbprsﬁ Avrupa yakasi
koprii girisi trafik kazas1 noktalar.

Koprii tlzerinde devamli c¢izgi seklinde yol
seritleri bulunmaktadir. Yandan carpma tiri
kazalarin daha ¢ok goriilmesi nedeniyle siiriiciilerin
kurallara uymadigi ve bu sebeple kazalarin
gerceklestigi diisliniilmektedir.

3.5. D-100 Hali¢ Képriisii-Ayvansaray Yonii
D-100 Hali¢ kopriisii, Ayvansaray yoniinde

yogun kazalarin gerceklestigi tespit edilmistir (Sekil
8). Bu alan Istanbul’un ana baglant1 yollarindan olan
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E-5 karayolu ile 0O-1 karayolunu baglamaktadir.
istanbul'un en yogun kullanim yerleri olan 15
Temmuz Sehitler Kopriisii, Mecidiyekdy hatti ile
Edirnekaps, Fatih ilgesi arasinda yer almaktadir. Bu
nedenle hattin trafik yogunlugu giin boyu siirmekte
ve trafik giivenligi en iist diizeyde olmasi gereken
yollar arasinda yer almaktadir.

trafik kazasi noktalari.

Hava ve yol yiizey durumuna gore kazalar
incelendiginde, kazalar haziran ayinda
yogunlasmaktadir. Gergeklesen kazalarda havanin
acik olmasi ve cogunlukla giindiiz gerceklesmesi gibi
faktorler géoz 6niinde bulunduruldugunda kazalarin
sturiiciilerin ~ kurallara  uymamasit  sebebiyle
gerceklestigi diisiintilebilir. Kazalar olus tiirlerine
gore incelendiginde, ¢ogunlukla arkadan carpma
seklinde gerceklestigi gorilmektedir. Toplam

kazalar icerisinde 3 adet kazanin
devrilme/savrulma/takla seklinde olmasi kazalarin
genellikle sliriiciilerin hiz kurallarina

uymamasindan kaynaklandig1 sonucuna varilmistir.
Kazalarin yogun olarak gerceklestigi bu alanda yolun
hafif meyilli olmasi, seritlerin ¢cok genis olmamasi ve
yolun belli bir kesiminden sonra 3 seritten iki seride
diismesi, trafik yogunlugunun fazla oldugu bolge
olmas1 ve siirliciilerin hiz kurallar1 ve serit
degistirme kurallarina uymamasi sebebiyle kazalar
gerceklesmistir.

3.6. Vatan Caddesi- Orduevi Sinyalize Kavsagi

Vatan caddesi Orduevi sinyalize kavsagi, Adnan
Menderes Bulvari lizerinde Cayir Meydani Caddesi
ve Bezmialem Vakif Universitesi Hastanesi
kesisimlerinde yer almaktadir. Vatan caddesi
Orduevi sinyalize kavsaginda 2017 yilinda 16 adet
trafik kazasi gerceklesmistir (Sekil 9).

Kavsaktaki kazalarin %56,5’i gece vakti, %43,5’i
giindiiz vakti gerceklesmistir. Ayrica kazalarin
%941 hava acgikken gerceklesirken %6’s1 yagmurlu
havada gergeklesmistir. Kazalarin 12 tanesi yandan
carpma ve arkadan ¢arpma seklinde gerceklestigi
durumlar1 géz oOniinde bulunduruldugunda kaza
olusma sebebinin bdlgede yasanan trafik yogunlugu
ve trafik sinyalizasyonu etrafinda yer alan
sapaklardan kaynaklandigi sonucuna varilmistir.
Kirmizi 151k ihlal tiirti EDS’lerin bu alanda olmasina
ragmen kazalarin yogun gergeklesmesi, sapaklarin

fazlaligt ve sinyal oOniinde birikme yasanma
ihtimallerinin yiiksek oldugunu gostermektedir.

o "
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Sekil 9. Vatan caddesi- Orduevi sinyalze kavsagi
trafik kaza noktalar1.

3.7. Barbaros Bulvari- Camhan Sinyalize Kavsagi

Balmumcu Camhan sinyalize kavsagi, Barbaros
bulvari ile Hossohbet sokaginin kesistigi noktada yer
almaktadir. Bu alan Zincirlikuyu-Besiktas sahil
arasinda bulunmakta ve Istanbul’'un yogun trafik
akislarinin gerceklestigi yerlerdendir. Ayrica bu
bolge hem transit gecis i¢cin kullanilmakta hem de is
merkezlerinin  bulundugu alandir (Sekil 10).
Bolgenin arag¢ ve insan yogunlugunun bu denli fazla
olmasindan dolay1 Barbaros Bulvari lizerinde birgok
trafik sinyalizasyonu bulunmaktadir.

sinyalize kavsag trafik kaza noktalar.

Kazalarin %80’i hafta i¢i gergeklesmistir.
Kavsaktaki kazalarin ~ gerceklestigi  saatler
incelendiginde kazalarin %73’lintin 11:00-17:00
arasinda gercgeklestigi anlasilmistir. Diger kazalar
17:00-00:30 arasinda olurken 07:00-10:00 saatleri
arasinda hi¢ kaza gerceklesmemistir. Balmumcu
Camhan sinyalize kavsaginda kazalarin ¢ogunlukla
stricilerin  trafik kurallarina uymamasindan
kaynaklandigi anlasilmaktadir.

Bolgede sinyalize kavsak kurallarina uyulmasini
saglamak i¢in  kirmizi 151k ihlal  EDS
bulunmamaktadir. Ayrica burasi Besiktas sahili
yoniinden gelen araglarin sola déniis yaptig1 alandir
ve bu alanda yandan c¢arpma tiirii kazalar fazlaca
gerceklesmektedir. Hem Hogsohbet Sokagindan
¢ikan araclarin Barbaros bulvarina katilmasi hem de
Besiktas sahil yoniinden gelen araglarin sola déniis
yapmalar1 trafigi hem aksatmakta hem de kaza
riskini arttirmaktadir.
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3.8. Esenyurt Belediye Onii Sinyalize Kavsagi

Esenyurt Belediye Onii sinyalize kavsag), Dogan
Arasli Caddesi ile 911. Sokak kesisimin de yer
almaktadir. Burada 2017 yilinda toplam 12 adet
trafik kazasi gerceklesmistir (Sekil 11).

~“3 I
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Sekil 11. Esenyurt beldiye 6nu sinyalize kavsagi
kaza noktalari.

Kavsaktaki kazalarin %41,7’si cumartesi giinii
gerceklesmistir. Bu kazalarin %82’si hava a¢ikken ,
%50 gece-giindiiz  yasanmistir.  Gergeklesen
kazalarin en biiyiik nedeni hem siiriictilerin hem de
yayalarin trafik sinyalizasyon kurallarina
uymamasindan kaynaklanmaktadir. Kazalarin gece
ve gilindiiz ayn1 miktarda gerceklestigi bilgisi goz
oniinde bulunduruldugunda, giindiiz vakti trafigin
yogunlasmasi ile sinyal kurallarina uyulmamasi
sebebiyle kazalarin gergeklestigi diisiiniilmektedir.
Gece gerceklesen kazalarda ise siirtciilerin hiz
kurallarina uymadan ara¢ kullanmalar1 sebebiyle
kazalarin gergeklestigi diistintilmektedir.

3.9. Osmaniye Marmara Forum Sinyalize
Kavsagi

Osmaniye Marmara Forum sinyalize kavsagi
Ekrem Kurt Bulvar1 tlzerinde yer almaktadir.
Marmara Forum AVM o6niinde bulunan sinyalize
kavsakta 2017 yilinda 13 adet trafik kazasinin
gerceklestigi tespit edilmistir (Sekil 12).

Sekil 12. Osmaniye Marmara Forum ‘snyalize
kavsag trafik kaza noktalart.

Kazalarin %70’i hafta ici gerceklesmektedir. En
yiksek kaza oraninin oldugu giin %38,5 ile Sali
glintdiir. Kavsaktaki kazalar saatlik incelendiginde
kaza pik saatinin olmadigi anlasilmistir. Bunun
sebebinin bolgede bulunan AVM ile giiniin her

saatinde trafik aksinin olmasindan kaynaklandigi
disiiniilmektedir. Kazalarin %53,5'i gece vakti
gerceklesmistir. Ayrica kazalarin %70’i Nisan-Eyliil
aylar1 arasinda yasanmistir. Kazalarin %38,5’i
yandan ¢arpma seklinde ger¢eklesmistir. Osmaniye
Marmara Forum sinyalize kavsaginda kazalarin
yogun olarak gerceklestigi bolgeler incelendiginde,
trafik 1siklarinin  bulundugu alanlarda kazalarin
yogunlastigl gorilmektedir. Trafik
sinyalizasyonlarindan biri sadece yaya gecisini
saglamak ile gorevliyken digeri ara¢ gecislerini
diizenlemek icin kullanilmaktadir. Kazalar olus
tirleri ve gerceklestigi konumlar agisindan
incelendiginde yaya tipi sinyalizasyonun 6ncesinde
kazalarin yogunlastig1 goriilmektedir.

3.10. Barbaros Bulvari- Balmumcu Viyadiik
Sinyalize Kavsagi

Barbaros Bulvari Balmumcu Viyadiik sinyalize
kavsagi, Barbaros bulvari ile Sakir Kesebir caddesi
kesisimlerinde bulunmaktadir. Kavsakta 10 adet
trafik kazasi gerceklesmistir (Sekil 13).

e - NTr - ’
Sekil 13. Barbaros Bulvari-Balmumcu viyadiik
sinyalize kavsag trafik kaza noktalari.

Yandan ¢arpma tiri gergeklesen kazalar
toplam kazalarin %50’sinin olusturmaktadir. Bu
alan 3 yonden gelen araglarin karsilasma bolgesidir.
Kazalarin %50’si 07:00-10:00 arasinda yasanmistir.
Kazalarin %80’i giindiiz vakti ve hava agikken
gerceklesmesi ve bolgede kirmizi 1sik ihlal tiri
EDS'nin de yer almasina ragmen olusmasi kazalarin
trafik  sinyalizasyon kurallarina  uyulmamasi
sebebiyle gerceklestigi sonucuna ulagtirmaktadir.

Ancak Barbaros Bulvari iizerinde yer alan
Balmumcu Viyadik Sinyalize Kavsag kazalarin
gerceklestigi konumlar agisindan net bir sekilde
anlasilamamistir. Bunun sebebi ise kavsak ve altgecit
deki cadde isimlendirmesinin ayni olmasi ve
konumlarin her iki yolun kesisimlerinde yer
almasindan kaynaklanmaktadir.

4. GEOSERVER iLE WEB HARITA
SERVISLERININ OLUSTURULMASI
GeoServer tizerinden web haritalan

olusturmadan o6nce PostgreSQL veri tabaninda
depoladigimiz  mekansal  verileri  “depolar”
sekmesinden PostGIS kaynagini sectikten sonra veri
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tabaninin yolunu secerek kaynak olarak eklenmistir
(Sekil 14).

xi‘~ GeoServer —
Yeni veri kaynagi
[Ever— ’ ——
ar

Sekil 14. GeoServer admin paneli veri kaynagi
ekleme sayfasi.

Veri kaynagi eklendikten sonra veri tabani
icerisinde yer alan katmanlar sistem tzerinden
goriniir hale gelir ve islem yapilacak katmanlar
yayinlanir. Yayinlanan katmanlar bir katman grubu
altinda toplanir. Olusturulan katman grubu katman
on izleme sayfasindan agilarak WMS ve WFS gibi
formatlarda islem yapilamaya hazir hale getirilir.
Katman o6n izleme sayfasindaki yaygin formatlar
icerisinde OpenLayers secenegi ile verilerin
OpenLayers ile goriintiillenmesi saglanir. GeoServer
izerinde olusturulan web harita servisleri ile
verilerin diger kullanicilar tarafindan web servisler
araciligiyla  ulasmasi  saglanabilir.  GeoServer
lizerinden verilerin ihtiya¢ duydugu kabiliyetler
(WMS, WFS, WTES vb.) eklenmesi saglanabilir (Sekil
15).

Sekil 15. QGIS ile GeoServer’dan katman ekleme ve
GeoServer OpenLayers ekran goriintiisii.

4.1. OpenLayers Kiitiiphanesi ile Web
Uygulamasi Olusturulmasi

Calismanin  bu  kisminda, = OpenLayers
kiitliphanesi ile trafik kazalarinin web uygulamasi
lizerinden Cografi Bilgi Sistemleri'nin kurulmasini
gerektirmeyecek veri goriintiileme paylasimlarinin
yapilabilecegi ¢alismalarda uygulanmak iizere web
uygulamasinin olusturulmasi hedeflenmistir. Ayrica,
web uygulamalari olusturulurken cesitli
kullanicilara 6zel uygulama yeteneklerine sahip
versiyonlar ~ (goriintiileme, sorgulama  vb.)
olusturulabilir (Sekil 16).

Olusturulan web uygulamasi ile trafik
sinyalizasyonlari, EDS'ler, trafik kaza konumlar ve
yogun trafik kaza gerceklesen alanlarin 6znitelik

bilgileri ve trafik kazalarmin ID’leri ile
sorgulanabilecegi alan olusturulmustur. Uygulama
sayesinde verilere ihtiya¢c duyan tiim birimlerin ve
kurumlarin faydalanabilecegi web sayfasina erisimi
kullanicilarin saglanmis olacaktir.

Sekil 16. OpenLayers kiitiiphanesi ilé web
uygulamasi goriintisii.

5. TARTISMA VE SONUC

Istanbul ilinde gerceklesen trafik kazalarinin
yogunluk analizleri sonucunda benzerlikleri
bakimindan incelendiginde;

e Kazalarin en fazla yaz aylarinda gergeklestigi
tespit edilmistir. Bu nedenle, mevsimsel
incelemelerin yapilmasi gerektigi ve buna gore
onlem alinmasi gerektigi anlasilmaktadir.

e Kazalar saatlik bazda incelendiginde en az kaza
04:00-06:00 arasinda yasanmaktadir. Saat
08:00°de trafige katillmin artmasiyla sabah
saatlerinde en ylksek kaza oranina
ulasmaktadir. 12:00-16:00 saatleri arasindaysa
trafik kaza miktar1 artis géstermekte ve 16:00-
17:00 saatleri arasinda zirveye ulagmaktadir.
Sonrasinda biraz azalan trafik kazalar1 19:00-
20:00 saatleri arasinda tekrar zirve yaptiktan
sonra azalmaya baslamaktadir (Sekil 17).
Kazalarin bu saatlerde zirveye ulasmasinda
genel mesai bitimi olan 17:00-18:30 saatleri
oncesi ve sonrasinda trafik yogunlugunun biraz
daha az olmasiyla ve siiriiciilerin ulasmak
istedikleri yerlere biran ©6nce ulasmak
istemeleriyle trafik kazalarinin bu saatlerde
yogunlastigi  soylenebilir. Bu da trafik
yogunlugu ve trafik seyir hizinin kazalarda
dogrudan etkisi oldugunu gostermektedir.
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Sekil 17. Istanbul ili 2017 yili trafik kazalarimin
gerceklesme saatleri.
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o Kazalar tek ve iki ara¢ smnifinda yogunluk
gostermistir. Toplam kazalarin  %385,6’sin1
olusturmustur. Ozellikle sinyalize kavsaklarda
kazalar yandan carpma seklinde
gerceklesmistir.

e En fazla kazanin gercgeklestigi kaza tirleri
yandan carpma, arkadan carpma ve yayalara
carpma seklinde gerceklesen kazalar olmustur.
Yandan carpma ve arkadan ¢arpma seklinde
gerceklesen kazalar biiylik oranda arag¢ hizini
yol, hava ve trafigin gerektirdigi sartlara
uydurmamak, kirmizi 151k veya gorevlinin dur
isaretinde =~ durmamak ve  manevralari
diizenleyen genel sartlara uymamak sebepleri
ile  gerceklesmistir.  Istanbul  genelinde
gerceklesen trafik kazalar1 siralama agisindan
da detaylariyla incelenen 10 bolgeyle benzerlik
gostermektedir (Sekil 18).
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Sekil 18. istanbul ili 2017 yili olus tiirlerine goére
trafik kazalari.

e Sinyalize  kavsak  bulunan  bélgelerde
gerceklesen trafik kazalarinin  genellikle
sinyalizasyon kurallarina uyulmamasi
sebebiyle gerceklesmektedir.

e Sinyalize kavsaklarin doniis kurplarinda ve
kars1 yonden katilimin saglandigi alanlarda
trafik kazalarinin yogunlastig: tespit edilmistir.
Bu kazalarin ana sebebi olarak siiriiciilerin
kurallar: ihlal ettigi ancak ayni alanda birden
¢ok trafik sinyalizasyonuyla araglarin sapaga
katilmi saglanirken birikmeler yasandigi da
belirlenmistir. Bu birikmeler genellikle trafik
sinyalizasyonu kuralarina stirtictilerin
uyamamasindan kaynaklanmistir. Bu durumda
hem trafik sikisiklig1 miktar: artmakta hem de
trafik kazasi olusma riski artmaktadir.

e Sinyalize kavsak disinda trafik kazalarinin
yogun gerceklestigi bolgelerde ise kazalarin
¢ogunlukla, siirticiilerin araglarini yol sartlarina
uygun sekilde kullanmamasi ve yola uygun
seyir hizini takip etmemelerinden
kaynaklandig1 anlasilmaktadir. Ozellikle Halig
kopriisiinde yolun hafif meyillenmesi, serit
sayisinin azalmasi ve siiriiclilerin araglarini
stratli kullanmalar1 ve ani yavaslamalar ile
trafik kazalari kaginilmaz olmaktadir.

e 15 Temmuz Sehitler Kopriisiinde gergeklesen
kazalarin ozellikle kopri girisinde

yogunlasmas1 striciilerin genellikle serit
degistirmelerinden kaynaklanmaktadir.
Halbuki koépriiye gelmeden seritlerin katilimi
yaklasik 300 m Oncesinde gerceklesmekte ve
koprii girisinden itibaren devamlh ¢izgi
bulunmaktadir. Strticiiler kopri girisinde arag
hizlarimm disirmekte ve dikkatlerini arag
kullanmaya vermemekte genellikle cep
telefonlar1 ile ugrasmakta veya manzara
seyretmek icin dikkatlerini yolun disina
verdikleri yapilan saha gozleminde
anlasilmistir.

o Incelenen 10 adet trafik kazasi bélgesinde
toplamda 160 adet trafik kazasi
gerceklesmistir. Bu kazalarin 65 tanesi yandan
carpma, 34 tanesi arkadan ¢carpma ve 31 tanesi
yayalara c¢arpma tirii kazalardir. Yayalara
¢arpma tiirtinde gerceklesen kazalarin 5 tanesi
yaya gecidinde gerceklesmis, 26 tanesi ise
gecidin olmadig1 yerlerde gerceklesmistir. Bu
da yaya gecitlerinin konumlandirilmasinin
incelenmesi gerektigini ve yayalarin bu alanlari
kullanmalarini saglayacak ¢oziimlerin
getirilmesi gerektigi sonucunu ¢ikartmaktadir.

Bu calisma ile a¢ik kaynak kodlu veri tabanlari,
web uygulamalar1 ve agik kaynak kodlu CBS
yazilimlarinin ihtiyaglarina karsilik verebilecegi
gosterilmistir. Bu tiir yazilimlar ile calisabilmek
icin kurumlarin ve 6zel sektor firmalarinin yeterli
bilgi ve beceriyle donatilmis olmasi 6nemlidir.
Yeterli bilgi ve beceriyle dogrudan ihtiyaca yonelik
calismalar gerceklestirilerek hem yazilimlarin
yetkinliklerin tam kapasiteyle kullanilmis olacak
hem de sadece ihtiya¢ duyulan araglarin
kullanilacagi uygulamalar ortaya ¢ikacaktir.

Trafik  kazalarinin  azaltilmasina  yonelik
yapilacak ¢alismalarda, trafik kazalarinin 6znitelik
bilgileri ve konum bilgileriyle tam ve eksiksiz bir
sekilde alinmasi gerekmektedir. Sonrasinda bu
bilgiler Excel vb. formatlar yerine merkezi veri
tabanlarinda cografi 6zellikleriyle depolanmali ve
verilerin paylasildigi diger kurumlar veya calisma
yapacak kisiler ile ihtiyaca gore Excel vb. tablolar
teslim etmek yerine kullanicilara gore kabiliyetleri
yetkinlestirilecek web uygulamalar1 canli olarak
paylasilmali ve belli bir oranin iistiinde trafik kazasi
gerceklesen alanlarin belirli periyotlar beklenmeden
hizl ¢coziime kavusturmasi saglanabilir.
Olusturulacak web uygulamasi tiim belediyelere
kendi kapsaminda olan alanlar igerecek sekilde
acilarak kazalarin analiz etmelerinin saglanmasi
trafik kazalarina karsi hizli bir 6nlem alinmasi
saglanmis olacaktir.

Bu calisma kapsaminda tespit edilen
Istanbul ilinde 2017 yilinda trafik kazalarinin yogun
gerceklestigi 10 bolgenin  analizinde trafik
sinyalizasyonlarinin varligi, EDS’lerin varlig, yol hiz
durumu gibi etkenler g0z oniinde
bulundurulmustur. Bu tiir sistemin dogrudan
problemi ¢bézecek kurumlarla agilmasi, CBS
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kabiliyetleri  kullanilarak trafik  miihendisligi
acisindan incelenmesi daha etkili ve detayl
c¢ikarimlar  yapilarak ¢dziime kavusturulmasi
saglanmis olacaktir (Onder, 2019).
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Anahtar Kelimeler:
Altyap Bilgi Sistemi
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Altyap1 denilince icme suyu, kanalizasyon, dogalgaz, telefon, elektrik, internet gibi bircok
farkli yeralti sebeke hatt1 uygulamasi akla gelmektedir. Bu sebeke hatlarinin her biri
yerlesim yerlerinin farkli ihtiyaclarini gidermesi ve kesinti aninda o yerlesim yerlerinde
yasayan insanlarin yasam standartlarin etkilemesi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Boyle
biiyiik bir 6neme sahip olan yeralt1 sebeke hatlarinin herhangi bir karmasikliga mahal
vermeden yonetilebilmesi gerekmektedir. Altyap1 bilgi sistemleri, yeralti sebeke
hatlarinin sayisal ve sozel verilerinin uygulamaya imkan verebilecek bir donanim ve
yazilim araciligiyla veri tabanina aktarildigi, farkli verilerin birbiriyle iliskilendirilmesi
sonucu ¢esitli sorgulama ve analizlerin yapilabildigi, gerekli giincellemelerin yapilmasi
durumunda da kullanicisina yeralti sebeke hatlarinda olusan sorunlarin ¢ézlimiinde
biiyiik kolayliklar saglayabilen, cografi bilgi sistemi tabanli bilgi sistemleridir. Ulkemizde
bazi altyap1 kurumlari altyapi bilgi sistemleri ile ilgili calismalar yapmis ve bu ¢alismalari
uygulamaya gecirmistir. Bu kurumlardan bazilar1 kent bilgi sistemi adi1 altinda
olusturulan sistemlere altyap: verilerinin de entegre edilmesiyle olusan uygulamalari
kullanirken bazilar1 da sadece altyapr verilerinin oldugu altyap: bilgi sistemlerini
olusturmakta ve kullanmaktadir. Bu bildiride; Konya ili, Selguklu ilgesi, Bosna Hersek
Mabhallesi'ndeki yeralti sebeke hatlarinin bir altyapr bilgi sistemi kapsaminda
degerlendirilmesi ve bunun sonucunda olusturulacak sistemin ne tiir kazanimlar
saglayabileceginin ¢alismasi yer almaktadir.

Infrastructure Information System and Konya Case

Keywords:

Infrastructure Information
System

City Information System
Geographic  Information
System

ABSTRACT

When it comes to infrastructure, we could list several underground network lines such
as sewer systems, potable water supply, natural gas, electricity, and internet. These
network lines have a place in meeting various needs of settlements and maintain
residents’ living standards at the time of power interruption. Therefore, infrastructure
network lines are of vital importance and require meticulous management. This could be
achieved by the use of Infrastructure Information Systems, which are built based on
geographical information and allow for the use of verbal and numerical data gathered
from underground network lines through a special software. Specifically, Infrastructure
Information Systems enable us to perform various interrogation and analysis with the
use of a set of databases from different sources and to solve many problems regarding
underground network lines when updated regularly. Some infrastructure institutions in
Turkey have conducted research on infrastructure information systems and made some
implementations in line with their findings. While some institutions have used
infrastructure data by integrating it into their city information systems, other
institutions have built and used information systems, where only infrastructure data is
available. In this study, we evaluate underground network line in the city of Konya,
Selcuklu in Bosnia and Herzegovina districts within the framework of infrastructure
information systems, and discuss potential implications.
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1. GiRis

Cografi bilgi sistemleri (CBS); konuma dayali
islemlerle elde edilen grafik ve grafik olmayan
verilerin toplanmasi, saklanmasi, analizi ve
kullaniciya sunulmasi islevlerini bir bitiinlik
icerisinde gercgeklestiren sistemlerdir (Yomralioglu
vd., 2002). Baska bir deyisle; cografi bir alana ait
grafik ve grafik olmayan verilerin belli tekniklerle
toplanarak bilgisayar ortaminda depolanmasi,
islenmesi, yonetimi, analizi ve elde edilen sonuclarin
degisik yap1 ve formatlarda sunulmasinmi saglayan
sistemlere cografi bilgi sistemleri denilmektedir. CBS
konumsal verinin islenmesi i¢in bir aractir ve ayni
zamanda veri analizi ile sonuglarinin sunumunu da
icerir. Her kurum kendi islevlerine bagh olarak bir
CBS organizasyonu yapmaktadir (Ulugtekin ve
Bildirici, 1997).

Yerlesim yerlerinin yonetimini {stlenen
belediyeler, icerisinde kentle ilgili bircok konuyu
barindiran ve CBSnin alt kolu olan kent bilgi
sistemlerini (KBS) olusturup kullanirlarken; yine
yerlesim yerlerinin su ve kanalizasyon sebekelerinin
yonetimini tistlenen su ve kanalizasyon idaresi genel
miudirlikleri de altyapr bilgi sistemlerini (ABS)
olusturup kullanmaktadirlar.

Glnlimiizde nifusun artmasina paralel olarak
icme suyu, kanalizasyon, telefon, elektrik, dogalgaz,
internet gibi altyap1 hizmetlerine olan ihtiya¢ da
artmistir. Bu altyapi hizmetlerinin insanlara saglikli
bir sekilde ulastirilabilmesi amaciyla altyap:
kurumlari tarafindan cesitli yatirimlar
gerceklestirilmektedir. Bu yatirimlarin karisikliga
neden olmadan yo6netilebilmesi ve ihtiya¢ duyulan
bilgilere aninda ulasilabilmesi altyap1 hizmetini icra
eden kurum ve icra edilen hizmeti kullanan insanlar
icin blylik 6nem teskil etmektedir. Bu durumda,
olusturulacak bir altyap1 bilgi sistemi ihtiyag
duyulan sorulara cevap verebilmektedir.

2. ALTYAPI BILGI SISTEMLERI

Yerlesim yerinde mevcut olan igme suyu,
kanalizasyon, telefon, elektrik, dogalgaz, internet
gibi yeralti sebeke hatlarina ait sayisal ve sozel
verilerin toplandigi, uygun yazilim ve donanimlar
kullanilarak bir veri tabanina aktarildigi, farkl
yapidaki veriler arasinda iligkiler kurularak sorgu ve
analizlerin yapilabildigi sistemlere altyap1 bilgi
sistemleri (ABS) adi verilir. Altyapi bilgi sistemleri,
yerlesim yerinin yeralti sebeke hatlarindaki
problemlerin hizli ve saglikli bir sekilde ¢6ziilmesine
olanak saglayan sistemlerin biitiinii olarak da
tanimlanabilmektedir. Altyapr bilgi sistemleri,
cografi bilgi sistemlerinin uygulama alanlarindan,
kent bilgi sistemlerinin de bilesenlerinden kabul
edilmektedir (Yilmaz ve Keskin, 2005).

Gelismis toplumlarda aktif olarak kullanilan
cografi bilgi sistemleri son yillarda iilkemizde de
biiylik 6nem kazanmis ve bununla birlikte kendine
bircok uygulama alani bulmustur. Her gecen giin
niifusun hizla artmasi cografi bilgi sistemlerine olan
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ihtiyacin da artmasi demektir. Ulkemizde niifusun
onemli bir kisminin sehirlerde yasiyor olmasi yerel
yonetimlerin de CBS'ye ihtiya¢ duymasina neden
olmaktadir. Niifusun artmasiyla veri sayisinda da bir
artis meydana gelmekte, bundan dolay1 da yerel
yonetimler yogun ve karmasik bir bilgi birikimi ile
kars1 karsiya kalmaktadir. Dolayisiyla verilen
kararlarda ve yapilan hizmetlerde saglikh
olunabilmesi ag¢isindan biitlin bu bilgilerin denetim
altina alinmasi1 sarttir. Bu ylizden yerlesim
alanlarinin en 6nemli ihtiyac¢larini karsilayan yeralt
sebeke hatlarinin bir altyapr bilgi sistemi
kapsaminda degerlendirilmesi yerel yonetimler icin
biiyiik 6nem tasimaktadir (Yomralioglu ve Cete,
2002).

Altyapi bilgi sistemlerini iilkemizde Antalya Su
Ve Atiksu Idaresi Genel Miidiirliigii (ASAT), Bursa Su
Ve Kanalizasyon Idaresi Genel Mudiirliigii (BUSKI),
Kocaeli Biiyiiksehir Belediyesi gibi bazi yerel
yonetimler olusturmuslardir (Sekil 1).

[T 0 v ey S

3 8 ) Y o

§ek111fzéaz ;iiyapl bilgi sistemi veri giris ve
giincelleme ara yiizii (Yegnidemir, 2013)

2.1. Altyap: Bilgi Sisteminin Hedefleri

Olusturulmasi planlanan bir altyapi bilgi sistemi
hizmet edecegi yerlesim yerindeki kullanicilarin
yeralti sebeke hatlariyla ilgili ihtiya¢ duyabilecekleri
her tiirlii sorusuna kolaylikla cevap verebilecek bir
sistem olmalidir. Belli bir amaci olmadan
olusturulmaya  calisilan  sistemler  yoniini
bulamamakta ve bu asamada harcanan emekler de
heba olmaktadir. Peki, bir altyap1 bilgi sistemi nelere
hizmet etmelidir? Bu soru genellikle asagida
siralanan maddelerle cevaplanabilmektedir.

e Altyap1 kurumlarinin yapmayi planladiklari
hizmetleri; birbirlerini, mevcut planlarn,
artan niifus oranlarin1 dikkate alarak
yapmalarini saglamalidir.

e Altyapt kurumlarinin sistem iizerindeki
bilgileri birbirlerinin de gorebilecegi bir
sekilde giincellemelerine firsat vermelidir.
Giincelleme, cografi bilgi sistemlerinin ve
dolayisiyla altyapr bilgi sistemlerinin en
onemli yap1 taslarindan biri olmaldir.
Ciinkl glincellenmeyen bir sistem o giiniin
kosullarin1 tam manasiyla yansitamiyor
demektir.
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e Olusturulacak sistem diger bazi sistemlerle
iliskilendirilebilmeli, ihtiya¢ duyuldugu
takdirde sorgulama ve analiz
yapilabilmelidir. Bir yerlesim yerindeki
altyapr bilgi sisteminin aymi1 yerlesim
yerindeki tapu kadastro bilgi sistemiyle
iligkilendirilerek  bir = abonenin tapu
bilgilerine kolaylikla ulasilabilmesi bu
hedefe yonelik bir 6rnek olarak verilebilir.

e Sistem Tlzerine islenecek boru capi, boru
cinsi, boru derinligi, akar kotu, yapim yil,
depo hacmi, ariza, abone vb. yeralt1 sebeke
hatlaryla ilgili olabilecek her tiirli bilginin
sorgulanabilir ve gerektiginde analiz
edilebilir olmas1 gerekmektedir. Bir igme
suyu sebeke hattinin herhangi Dbir
bolgesinde meydana gelen arizalarin
bilgisinin sorgulanabilir olmasi o hattin
kolay takip edilebilmesi ve gerektiginde
hizli bir sekilde miidahale edilebilmesi
acisindan énemlidir.

e Olusturulacak sistem internet tabanh
cografi bilgi sistemi olarak bahsedilen
tanima uygun olmalidir. Yani sisteme

internet erisimi bulunan her donanim
lizerinden erisilebilmelidir. Clinkl sisteme
kolay erisebilmek demek problemlerin daha
hizli ¢oziilebilmesi demektir.

2.2. Altyap1 Bilgi Sistemi Kurulum Asamalari

Bir altyapr bilgi sistemi kurulurken belli
asamalardan sirasiyla ge¢gmek durumundadir. Bu
asamalari asagidaki sekilde 6zetlemek miimkiindiir.

e Altyap: bilgi sistemini kuracak olan altyap1
kurumunun sistemin kurulmasi yoéniinde
karar vermesi ve calismalarim1 bu karar
dogrultusunda yiriitmesi gerekmektedir.
Karar vermek demek yapilmasi planlanan
ise olan ilginin somutlastirilmasi demektir.

e Kurulum icin gerekli karar verildikten sonra
bu kurulumu gerceklestirecek elemanlar
belirlenmelidir. Calismalarin belli kurallar
cercevesinde yuriitiilebilmesini ve
belirlenen elemanlarin konu ile ilgili yeterli
bilgi diizeyine ulasabilmelerini saglamak
amaciyla bir altyapi bilgi sistemi kurulurken
nelere dikkat edilmesi gerektiginin
yapilacak egitim programlariyla elemanlara
anlatilmasi gerekmektedir.

e Kurulacak olan sistemin ne biiyiikliikte bir
alana hizmet edeceginin belirlenmesi
gerekmektedir.

e Belirlenen sahada bulunan yeralt1 sebeke
hatlarinin konumsal bilgilerinin yan1 sira
oznitelik bilgilerinin de sorgulanabilir
olmast  gerekmektedir. Kullanicilarin
ihtiyaclar1 dikkate alinarak sorgulanmasi
istenen oOznitelik bilgileri belirlenmeli ve
sisteme islenmelidir.
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e Sistemin hizmet edecegi alan ve
sorgulanabilecek  6znitelik  bilgilerinin
belirlenmesinden sonraki en 6nemli asama
veri toplama asamasidir. Her cografi bilgi
sistemi calismasinda oldugu gibi altyap:
bilgi sistemi c¢alismalarinda da veri
toplamanin 6nemi biiyiiktiir. Clinkii diizenli
ve tutarll bir veri olmadig1 takdirde
ihtiyaclar1 karsilayabilecek bir sistem de
kurulamamaktadir.

e Toplanan veriler sisteme entegre edildikten
sonra uygulama ekraninin tasarlanmasi
gerekmektedir. Meniilerin uygulama
ekranindaki yerleri sistemin kullanimini
kolaylastiracak sekilde belirlenmelidir.

e Ayrica; kurulacak olan sistemin hedeflerde
de belirtildigi iizere internet tabanli bir
sistem olmasi gerekmektedir. Bu durumda
internet erisimi olan her donanimdan
sisteme  erisim  saglanabilmekte ve
problemlere daha hizh ¢oziimler
iiretilebilmektedir (Yomralioglu ve Demir,
1994).
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Sekil 2. Kurulum asamalarinin sematik gésterimi
3. YONTEM

Tiirkiye istatistik Kurumu’nun (TUIK) 2018
yilsonu niifus verilerine gore 2205609 kisiyle
Tirkiye'nin 7. biiytk ili olan Konya, ayn1 zamanda
Tiirkiye’'nin yiizolgimi olarak en biiytik ili olma
ozelligini de tasimaktadir. Bu durumda sehirde
yasayan niifusun kanalizasyon, icme suyu, dogalgaz,
telefon, elektrik gibi yeralti sebeke hatlariyla ilgili
ihtiyaclarinin belli bir diizen icerisinde karsilanmasi
gerekmektedir. Bu c¢alismada bunun bilinciyle
hareket edilmis ve bir altyapr bilgi sistemi
kurulmasinin ne tir faydalar saglayacaginin
arastirmasi yapilmistir. Ornek altyap: bilgi sistemi
uygulamas! i¢in Konya ili, Selcuklu ilgesi, Bosna
Hersek Mahallesi se¢ilmistir.

Bosna Hersek Mabhallesi Konya ilinin 2018
yilsonu TUIK verilerine gore 61483 kisi ile en
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kalabalik mahallesi olan Yazir Mahallesi'nden sonra
39145 kisi ile ikinci kalabalik niifusa sahip
mahallesidir. Yakininda bulunan Selguk Universitesi
Alaeddin Keykubat Yerleskesi nedeniyle o6zellikle
akademik yariyillarda tiniversite 6grenci niifusunun
artmasi mahallenin daha kalabalik bir hal almasina
neden olmaktadir. Bosna Hersek Mabhallesi,
kuzeyinde Dokuz, giineyinde Kosova ve Beyhekim,
dogusunda Asagipinarbasi ve  Biiylikkayacik,
batisinda ise Akademi Mahalleleri ile ¢evrilidir (Sekil
3).

QAan )

Sekil 3. Bosna Hersek Mahalle sinirlar haritasi

Mabhalle fiziki olarak genellikle diiz bir yapiya
sahiptir. Yeni Istanbul Caddesi, Aliya izzet Begovig¢
Caddesi ve taskin deresi mahallenin sinirlarin
olusturmaktadir (Sekil 4).

Sekil 4. Bosna Hersek hallesi yd gorlntiisii

Ornek altyap: bilgi sistemi uygulamas icin ilk
etapta Bosna Hersek Mahallesi'nin yeralti sebeke
hatlarinin ~ verileri  ait  olduklar1  altyap:
kurumlarindan temin edilmistir. Burada bahsi gecen
altyapr kurumlar1 igme suyu ve kanalizasyon i¢in
Konya Su Ve Kanalizasyon idaresi Genel Midiirligi
(KOSKI), dogalgaz icin ENERYA, telefon icin Tiirk
Telekom, elektrik icin ise Meram Elektrik Dagitim
Anonim Sirketi’dir (MEDAS).

Calisma sahasina ait altyapt verilerinin
toplanmasiyla birlikte 6rnek uygulamaya baslanmis
ilk olarak farkli koordinat sistemlerine sahip veriler
NetCad programinda, daha énce Konya Metropolitan
Alan i¢in hazirlanmis olan doniisiim parametreleri
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yardimiyla ITRF (International Terrestrial Reference
Frame) koordinat sistemine donistiirilmiistiir.
Daha sonra donistirilen bu veriler ArcGis
programinin ArcMap ara yliziine aktarilmistir. Bu
sayede tliim altyapt verilerinin ¢akistirilmasi
saglanmistir (Sekil 5).

e tiniows Hop
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Sekil 5. Bosna Hersek Mahallesi altyapi haritasi
4. BULGULAR

Bosna Hersek Mahallesi'ndeki mevcut yeralti
sebeke hatlarinin isleyisinin nasil oldugunun bir
altyapr bilgi sistemi yardimiyla incelenmesi,
eksiklerinin neler oldugunun goriilmesi ve ihtiyac
duyulan hallerde gerekli sorgulamalarin yapilmasi
amaciyla bir calisma yapilmistir.

Yapilan bu ¢alismada ilk olarak mevcut yeralt
sebeke hatlar1 projeksiyonu ITRF koordinat sistemi
olacak sekilde ArcMap yaziliminda bir araya
getirilmis ve bakildiginda kolay ayirt edilebilmesi
acisindan farkli sebeke hatlar1 farkli renklerde
gosterilmistir. Ayrica ¢izgi kalinhiklar1 da aym
seviyede ayarlanmis ve gorsellik diizeyinin yliksek
olmasi saglanmistir.

Cografi varliklarin konumlarinin yani sira sozel
(6znitelik) bilgilerinin de sorgulanabilmesi cografi
bilgi sistemi temelli sistemlerin sahip olmasi gereken
ozelliklerindendir. Bu amagla mevcut yeralt1 sebeke
hatlarinin her birinin 6znitelik tablosuna (attribute
table) goriilmesi istenilen siitunlar eklenmistir. igme
suyu ve dogalgaz hatlari i¢in olusturulan boru cinsi,
boru ¢apy, boru uzunlugu, boru derinligi, cadde sokak
ady; kanalizasyon hatlari i¢in olusturulan boru cinsi,
boru c¢api, zemin kotu ve akar kotu gibi siitunlar
oznitelik tablosuna eklenen siitunlara érnek olarak
verilebilir (Sekil 6).
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Sekil 6. icme suyu ana hatlarina ait éznitelik tablosu

Olusturulan siitunlar mevcutta bulunan ve
bilinen degerler ile doldurulmustur. Konumsal

olarak bilinen fakat 6znitelik verisi olmayan bazi
yeralt1 sebeke hatlarinin ise 6znitelik tablosundaki
yerleri bos birakilmistir (Sekil 7).
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Sekil 7. Kanalizasyon abone hat bacalarina ait akar
kotu verisinin eksikligini gosteren 6znitelik tablosu

Ayrica bazi yeralti sebeke hatlarinin konumsal
verilerinde eksiklikler bulunmakta ve sisteme
aktarilan bu veriler hatlarin bazilarinin iki ucunun
bosta ve sebekesinden bagimsiz olarak gériinmesine
neden olmaktadir (Sekil 8).
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Sekil 8. Kanalizasyon ana hat verilerindeki
eksikliklerin gosterimi

Biitiin bu yapilan islemler sonucunda Bosna
Hersek Mahallesi'ne ait mevcut yeralti sebeke
hatlarinin durumunu 6zetleyen ve ihtiya¢ duyulan
sebeke hatlarina ait  6znitelik  bilgilerinin
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sorgulanabildigi bir o6rnek altyap:1 bilgi sistemi
olusturulmustur.

4.1.Sorgulamalar

Mevcut yapiya cadde sokak adi, bina dis kapi
numarasi, numarataj gibi eksik olan verilerin de
entegresi saglanarak sistem cesitli sorgulamalar
yapilabilen adres tabanli bir ABS haline getirilmistir.
“Sekil 9’da” identify yardimiyla sorgulamasi yapilan
bir icme suyu abone hat borusunun 6znitelik bilgileri
yer almaktadir. Ornegin burada sorgulamasi yapilan
abone borusunun arizasi durumunda 2 dis kapi
numarali binanin igme suyu hizmeti alamayacagi
bilgisi gdze carpmaktadir. Iste bu gibi bilgiler altyap:
kurumlarinin siklikla ihtiya¢ duydugu ve sonucunda
ABS’ye olan istegini arttiran bilgiler arasindadir.
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Sekil 9. i¢me abone hat borusunun

sorgulanmasi

suyu

Ayrica hyperlink meniisii kullanilarak hatlara
cesitli gorseller eklenebilmekte ve o konumda
arazinin durumu rahatlikla gortlebilmektedir. “Sekil
10’da” bu duruma bir 6rnek verilmistir.

HIKMET SOKAK

Sekil 10. Bir dogalgaz abone hattinin goérsel olarak
sorgulanmasi

“Sekil 11’de” Serafettin Sokak’ta yapilacak olan
bir bakim ¢alismasinda hangi binalarda elektrik
kesintisi yasanacaginin sorgulamasina drnek
verilmistir.
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Sekil 11. Bir elektrik alcak gerilim h;;ttlmn
sorgulanmasi

Biitiin bu sorgulamalar ABS’'nin birgok altyapi
konusunda kullanicilara istenilen bilgiyi verdigi
tezini dogrular niteliktedir. Ayrica gelistirilebilir
yapida olan bu sistemler giincellikleri de korundugu
takdirde her daim kullanicilarin isini
kolaylastirmaya devam edecektir.

5. SONUCLAR

Bu calismada Bosna Hersek Mahallesi'ne ait
yeralti sebeke hatlar1 6rnek bir altyap: bilgi
sisteminde bir araya getirilmistir. Olusturulan bu
sistem hatlarin birbirlerine gére olan konumlari,
hangi binalarin bu hatlardan hizmet aldigi, bir
sokakta bulunan herhangi bir hattin boru ¢apinin ne
oldugu, siirekli ariza yapan bir hattin boru cinsinin
ne oldugu gibi sorulara kolaylikla cevap verebilen bir
sistemdir. Ornegin; cap1 80 mm olan dogalgaz sebeke
hatlarinin sorgulamasi yapilmak istenirse sistem bu
capta mevcut olan sebeke hatlarini, kablo cinsi fiber
optik olan telefon sebeke hatlarinin sorgulamasi
yapilmak istenirse sistem bu kablo cinsinde olan
sebeke hatlarini ekrana getirebilmektedir.

Ulkemizde altyapr bilgi sistemi konusunda
bir¢ok calisma yapilmaktadir; ancak bu ¢alismalar
belli yeralt1 sebeke hatlarini ilgilendiren boyuttadir.
Ornegin su ve kanalizasyon idareleri yalnizca icme
suyu ve kanalizasyon verilerinin bulundugu altyapi
bilgi sistemlerini olustururlarken dogalgaz idareleri
yalnizca dogalgaz verilerinin bulundugu altyap1 bilgi
sistemlerini olusturmaktadirlar. Bu durum yerlesim
yerine ait tiim yeralti sebeke hatlarimin aktif bir
sekilde incelenememesine neden olmaktadir. Bagska
bir deyisle igme suyu ve kanalizasyon hat verilerinin
oldugu bir altyap: bilgi sisteminde dogalgaz hat
verileri bulunmamakta bulunsa bile giincelleme
konusunda eksik kalmaktadir. Bunun nedeni ise
iilkemizde her altyapi hizmetinin farkli kurumlar
tarafindan yapiliyor olmasidir. Bu ayrilig1 ortadan
kaldirmak hizmetlerin tek bir elden ytriitiilebilmesi,
hizmetlere iliskin kararlarin daha kolay ve hizli bir
sekilde alinabilmesi, olusturulmak istenen bir
altyapi bilgi sisteminde tek ve kesin altyap1 verisinin
kullanilabilmesi gibi bir¢ok altyapi konusu agisindan
biiyiik 6nem tasimaktadir.

“Sekil 12, 13 ve 14’deki” gazete haberlerinde
altyapr kurumlarinin koordinasyonsuzlugu, altyapi
sebeke hatlarinin koordinathh olmamasi gibi
sebeplerden dolay1 meydana gelen kazalara 6rnekler
verilmistir. Giincel bir altyap1 bilgi sistemi bu
koordinasyonu saglama konusunda etkili bir ¢6ziim
yoludur.

Dogalgaz borusu patladi!

izmit Yahva Kaptan Mahallesi'nde elektrik ayvdinlatma
calismalan sirasinda vanhshikla dogalgaz borusu patlatild:.

izmit Yahya Kaptan Mahallesi San Mimoza Sokak Uzerinde sokak
aydinlatma diregdi icin calisma yapan SEDAS ekipleri, tas motoru ile
calistiklan esnada bdlgeden gecen dogalgaz ana boru hattini deldi.
Ekiplerin haber vermesi Uzerine bdlgeye kisa surede polis, itfaiye, iIZGAZ
ve 112 ekipleri sevk edildi. Delinen borunun ana hat borusu ve gelik
olmasi nedeniyle, blizme islemi yapamayan ekiplerin talebi Uzerine
cadde aracg ve yaya trafigine kapatildi. Bélgede gaz akisi kesilerek
onanm c¢alhismalarina baslandi. Calismalar nedeniyle boigedeki ev ve is
yerlerine dogalgaz verilemedi.

Sekil 12. Dogalgaz hattinda yasanilan kaza ile ilgili
bir haber (www.kocaeligazetesi.com.tr, 2018)

Asfaltgilar Elektirigi,elektrik Tamircileri Dogalgaz
Hatuni Patlatu

Sanyer,buylkdere’ de asfalt calismasi sirasinda zarar goren elektrik hattim
yenileyen bakim ekipleri, 6dlen saatlerinde yanhshkia dogalgaz borusunu
patiatti.

en elekrik h
Basingla gev

apddi. IGDAS anza
i saatik

ru
n ardindan borudaki gazin bogalma r nefes alin

Sekil 13. Dogalgaz ve elektrik hatlarinda yasanilan
kaza ile ilgili bir haber (www.haberler.com, 2013)

Su borusu patladi yol gole dondu

Adana'da elektrik hatlarinin yer altina al icin yapilan ¢ sir
k i 1 g1 icme suyu h dan fiskiran su, caddeyi gole gevirdi.

Merkez Cukurova iicesi Huzurevleri Mahallesi'nin 80'inci Yil Bulvari’nda elektrik
hatlarinin yer altina alinmas: icin kepceyle kazi yapilirken yanlisiikla icme suyu
borusu patlatiidi. Patlayan borudan su fiskirirken gorevlilerin cagrisi iizerine balgeye
ASKI ekipleri geldi. Bu sirada akan su bulvarn gbdle cevirdi. Kontrolsiiz bir sekiide
bulvardan gecen bazi araclar da suda kalds, arac trafigi kilitlendi. Polis ekipleri de
careyi yolu arac trafigine kapatmakta buldu_

Yakiasik 1 saat akan su ekiplerin patiayan hatt: onarmasiyla kesildi. Sular
cekildikten sonra da yol arag trafigine tekrar aciid:

Sekil 14. icme suyu hattinda yasanilan kaza ile ilgili
bir haber (www.star.com.tr, 2014)

Ayrica olusturulan sistemde yukarida da
bahsedildigi iizere baz1 yeralt1 sebeke hatlarinin iki
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ucunun bosta oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni
bos olan kisimlara ait sebeke bilgisinin olmamasidir.
Zamaninda ddésenen hatlar calismalarda kullanilan
altliklara islenmemis ve bu durum giiniimiizde s6z
konusu kisimlara ait sebeke bilgisine
erisilememesine neden olmustur. Boyle durumlarda
altyapt kurumlarinin sebeke bilgisi olmayan
kisimlarda yaptiklart1  herhangi bir c¢alisma
sonrasinda oradaki sebekeye ait bilgileri toplayip
kullandiklar1 altliklara ve varsa altyapt bilgi
sistemlerine aktarmalar1 gerekmektedir. Bdylece
eksik olan kisimlar tamamlanmis olacak, sebekelere
ait bilgiler daha dogru bir sekilde goriilebilecek ve
olusabilecek olan problemlere karsi daha hizh
¢6zlm lretilebilecektir.

Bir ABS ¢alismasinin basariya ulagabilmesi i¢in
adres ve abone bilgisine de gerekli 6nemin verilmesi
istenir. Bosna Hersek Mahallesi'ne ait mevcut altyapi
sebeke hatlarinin elde var olan sayisal ve sozel
verilerinin bir sistem olusturulmasi amaciyla bir
araya getirildigi bu calismada 6nemi biiyiik olan
adres bilgisi, bina dis kap1 numarasi, numarataj gibi
eksik olan verilerin sisteme girisi yapilarak mevcut
verilerle iliskilendirilmesi saglanmistir. Bu sayede
daha donanimh ve sorgulanabilir adres tabanli bir
ABS elde edilmistir.

Ayrica iilke kaynaklarinin israf edilmemesi ve
yapilacak olan altyapt ¢alismalarinda meydana
gelebilecek olan sorunlarin 6nceden belirlenip
gerekli tedbirlerin alinabilmesi bakimindan asagida
belirtilen dnerilerin altyap1 hizmeti yapan kurum ve
kuruluslar tarafindan dikkate alinmasinda yarar
vardir.

e Altyapi¢alismalariylailgili bir koordinasyon

merkezi olusturulmalidir.

e Mevcut altyap: tesisleriyle ilgili bilgiler
varsa toplanmali ve olusturulan ortak bir
altyapi bilgi sistemine islenmelidir.

e Mevcutve yapilacak olan altyapi tesislerinin
bir arada degerlendirilebilmesi igin ayni
koordinat sisteminde olmalar
gerekmektedir. Ayrica altyap1 hatlarma ait
derinlik bilgileri de dikkate alinmalidir.

e Altyapr1 tesisleriyle ilgili  ¢alismalar
olaganiistii durumlar haricinde yol, park
gibi kamu ortak alanlar1 izerinde
planlanmalidir.

e Hi¢ altyapr tesisi olmayan bir bolgede
yapilacak olan c¢alismalarda belli bir
hiyerarsik diizen goézetilmelidir. Ornegin;
icme suyu hatlar1 halk sagligi acisindan
kanalizasyon ve yagmur suyu hatlarindan
yukarida olmalidir.

e Altyapr tesislerinde kullanilacak olan
malzemeler halk saghigini tehdit etmemesi
bakimindan 6zenle segilmeli ve belirli
araliklarla bakimlari yapilmalidir.

e Altyap1 tesisleri planlanirken niifus artis
oranlar1 dikkate alinmali ve en az 40-50
yilik ihtiya¢ hesaplamalar1 yapilmaldir.
Ciinkii altyap tesislerinde olusan sorunlarin
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¢ogu niifus artisinin dikkate
alinmamasindan kaynakli olup boru ¢aplari
yetersiz gelmektedir. Buna en giizel 6rnek
kanalizasyon boru ¢aplarinin  kiiciik
sec¢ilmesi halinde siddetli bir yagmurun
rogarlarda tasma meydana getirerek cevre
saghigini tehdit etmesi olarak gosterilebilir.

e Bolgede yasayan insanlarin siirekli rahatsiz
edilmemesi bakimindan tekrarl kazilardan
kacinilmali, tiim altyapi tesisleri birlikte
planlanmali ve uygulanmalidir.

e Altyap tesisleri uygulanmis alanlarda imar
plani degisikligine gidilmemelidir.

e Altyap1 tesislerinin gerek uygulamasinda
gerekse arizalarinin giderilmesinde isinde
uzmanlasmis teknik ekip veya ekipler gérev
yapmalidir.
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Arastirma Makalesi

Depremde Meydana Gelebilecek Bina Hasarlarinin Cografi Bilgi Sistemleri ile

incelenmesi

Sefa Sar1!, Tarik Tirk*t

1 Sivas Cumhuriyet Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Harita Miihendisligi Béliimi, 58140, Sivas, Turkiye

Anahtar Kelimeler:

0z

Deprem

Hasar Gorebilme
CBS

Dogal Afet

Ulkemiz, bulundugu jeolojik, topografik yap: ve iklim kosullar1 nedeniyle dogal afetlerle siirekli olarak
karsi1 karsiya kalmaktadir. Jeolojik olarak diinyanin en aktif kusaklarindan birisi tizerinde yer alan
tilkemiz, deprem basta olmak lizere bir¢ok dogal afetin meydana gelebilecegi uygun jeolojik ve
jeomorfolojik 6zellikleri tasimaktadir. Gerek tarihsel gerekse aletsel donem kayitlar1 ge¢miste
tilkemizin bir¢ok kesiminde biiyiik depremler oldugunu goéstermektedir. Bu depremlerden en yikici
olanlari ise Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) iizerinde meydana gelmektedir.

Bu calismada; KAFZ’ a yakin Sivas il merkezinin bina bazinda olasi bir depremden etkilenme
potansiyeli ortaya konmustur. Calisma kapsaminda Sivas Belediyesi Kent Bilgi Sistemi (KBS)
icerisinde bulunan binalarin taban alani, kat sayilari, yap1 nizamlari, yapim tarihleri, yap1 tipleri, yapi
tird vb. 6zellikleri incelenmis ve Federal Emergency Management Agency (FEMA) yaklasimina uygun
olarak bina verileri olusturulmustur. Ayrica, niifus, arazi kullanimi, su kaynaklari, yol, topografya, fay
hatlari, jeolojik formasyon, yerel zemin siniflar1 verilerinin yani sira belediye biinyesinde bulunan
jeolojik, jeofiziksel, mikrotremor ve yerlesime uygunluk verileri elde edilerek CBS ortamina
aktarilmistir. Daha sonra, belirlenen deprem senaryolarindan yola ¢ikilarak olasi bir depremde Sivas
Belediyesi KBS’de kayitli bulunan 32023 adet binanin yap1 nizamlari (Bitisik, Ayrik) ve yapi tiplerine
(Y1gma, Betonarme Karkas) gore hasar gorebilme potansiyelleri (Hasarsiz, Hafif hasarli, Hasarl, Agir
Hasarli, Cok Agir Hasarli) belirlenmeye ¢alisilmistir.

Investigation of Building Damages Caused by Earthquakes by Geographical Information

Systems

Keywords:

ABSTRACT

Earthquake
Vulnerability
GIS

Natural Hazards

Due to the geological, topographic and climatic conditions of our country, it is constantly facing natural
disasters. Turkey which is geologically located on one of the most active fault zone in the world, has
the appropriate geological and geomorphological features which can occur in many natural disasters,
especially earthquakes. Both historical and instrumental period records show that there have been
major earthquakes in many parts of our country in the past. The most destructive of these earthquakes
is on the North Anatolian Fault Zone (NAFZ).

In this study; the building-based affected potential by a possible earthquake of the city center of Sivas
close to the NAFZ was determined. In the scope of the study, the floor area, number of floors,
construction orders, construction dates, building types, type of building, etc., which are registered in
Sivas Municipality City Information System (CIS) are recorded. Building data was created in
accordance with the Federal Emergency Management Agency (FEMA) approach. In addition to the
data on population, land use, water resources, road, topography, fault lines, geological formation, local
soil classes, geological, geophysical, microtremor and settlement conformity data were obtained from
the municipality and transferred to GIS environment. Then, vulnerability of 32023 buildings
registered in Sivas Municipality CIS in a possible earthquake based on a determined earthquake
scenarios were detected as Heavy Damaged, Very Heavy Damaged according to the building
regulations and building types (Masonry, Reinforced Concrete Carcass).
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1. G_iRiS

Insanlar ¢ok eski ¢aglardan beri afetlerle kars:
karsiya kalmis ve afetlerin meydana getirdigi
sorunlarla ugrasmistir. Yerlesim alanlar1 biiytidiikce
ve yogunlastikca, afetlerin kentsel
alanlarina da etkisi buna paralel olarak artmistir.
Ulkemiz, bulundugu jeolojik, topografik yap1 ve iklim
kosullar1 nedeniyle dogal afetlerle siirekli olarak
kars1 karsiya kalmaktadir ve basta deprem olmak
lizere heyelan, sel vb. dogal afetlerden dolay1 can
kaybinin yaninda ekonomik kayiplar da meydana
gelmektedir (Tirk, 2009). birlikte,
tilkemizde dogal afetlerden dolay1 yikilan konut
sayllar1 dikkate alindiginda %76 ile deprem ilk
sirada yer almakta ve onu %10 ile heyelan
izlemektedir. Tiirkiye, ekonomik nedenlerden dolay1
bu afetlere karsi yeterli teknik dnlemleri almakta
zorlanmaktadir (Ozmen vd., 2005).

Belediyeler, yiiksek deprem riskine sahip olan
binalarin saptanmasi i¢cin dncelikli alanlar
belirlemelidir. Oncelikli alanlar, aktif faylardan
uzaklik ve yerel zemin kosullar1 unsurlan ile
belirlenir. Bu unsurlar deprem tehlikesini belirler.
Belediyelerin kendi sorumluluk alanlarinda deprem
tehlikesini ortaya koyan jeolojik, jeofizik ve
geoteknik calismalara oncelik vermesi ve sismik

yerlesim

Bununla

mikrobolgeleme ¢alismalarim1 yapmasi gerekir. Bu
calismalar, binalarin depreme karsi dayanikli olup
olmadigina yonelik yapilacak c¢alismalarin temel
altyapisin1 olusturmaktadir. Yapilan bu calismalar
sonucunda elde edilen bilgileri topluma uygun bir

sekilde aktarmak, belediyelerin oncelikli
gorevlerinden biridir (Turk vd., 2012; Tirk, 2009;
BU vd., 2003).

Diinya’da, dogal afetlere karsi gerekli

onlemlerin alinmasi siirecinde CBS’ den etkin bir
sekilde faydalanilmaktadir (FEMA, TABIS vb.). CBS
ile afetlere yonelik yapilan en 6nemli ¢alismalardan
de FEMA tarafindan yapilan (HAZUS)
calismalardir. HAZUS; deprem, su baskini ve firtina
gibi tehlikelerden kaynaklanan potansiyel kayiplarin
analizini CBS tabanli bir yazilim (HAZUS-MH
yazilimi) araciligiyla ortaya koymaktadir (FEMA,
2008; Tiirk, 2009).

Cografi
barindirdig giiclii analiz ve modellemeler sayesinde,
uygun altliklar ile biitiinlesik, degisik olceklerdeki
afetler icin; afetten etkilenen bolge, olasi can ve mal
kayiplari, gecici yerlesim bdlgeleri, toplanma
bolgeleri, yardim bdlgeleri gibi 6nemli noktalarin
belirlenmesinde etkin rol oynamaktadir. Bununla
birlikte kullanilabilir ulasim giizergahlari, en yakin

birisi
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hastane, yardim nerelerde oldugu gibi amaca yonelik
imkanlar saglamaktadir. (Karaagac,2019)

Afet yoOnetiminde, olas1 afetin etkiledigi
bolgenin tespit edilmesinde, bu bolgedeki kritik
tesislerin durumlarinin belirlenmesinde,

hasarlarinin raporlanmasinda, etkin miidahalenin
saglanmasinda personel ve ekipman bilgisinin elde
edilmesinde, kaynaklarin verimli kullanilmasinda,
ulasim ve altyapi bilgilerinin toplanmasinda CBS’den
yararlanilmaktadir. Bu bilgiler 1s18inda afet
alanindaki yetkililer afetlerle etkin bir sekilde
miicadele edebilmekte ve ortaya c¢ikan kayiplar
azaltilabilmektedir (Gunes ve Kovel, 2000).

Cova ve Church (1997) tarafindan ortaya
koyulan biitiinlesik afet yonetiminin; Hazirlikli olma,
iyilestirme, Zarar azaltma ve miidahale olmak tlizere
dort evresi bulunmakta olup biitiin bu evreler CBS
teknolojisi ile birlestirilerek afetlerin basarili bir
sekilde yonetilmesini saglamaktadir.

Risk Analizi

Risk Haritalari
Arastirma ve Gelistirme
Bina Yonetmelikleri
Afet Planlamasi
Personel Egitimleri
Uyari Sistemleri
Bilinclendirme

Zarar
Azaltma

Hazirlikl
Olma

Miidahale  Afet Planlarinin Uygulanmasi
Kaynak Yonetimi

Arama Kurtarma

iyilestirme  Hasar Analizi
Enkaz Kaldirma

Afet Yardimlarinin Planlanmasi

Sekil 1.1 Biittinlesik Afet Yonetimi (Cova ve Church,
1997).

Uygulama  ylasim
Agisindan
Kaynak Yonetimi
Cevresel Modelleme
Sosyo-Ekonomik Modelleme
Yonetimsel Organizasyonel
Agidan
Yasal
Teknik Mekansal Karar Destek Sistemi
Acidan Mekansal Veri Entegrasvonu
CBS ve Uzaktan Algilama
Dogruluk
Anlik CBS
CBS ve GPS
Veri Modelleme

Sekil 1.2 Biitiinlesik Afet Yonetiminde CBS (Cova ve
Church, 1997).

Afet yoneticilerinin miidahale siirecinde ihtiya¢
duydugu anlhk ve kritik bilgilere ulasilmasinda
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CBS biiyiik bir fayda saglamaktadir. Afet yoneticileri
icin, hizli ve etkin miidahale etmek, kayiplari en aza
indirmek ve iyilestirme faaliyetlerini siiratle
tamamlamak icin afetin olus yerinin ve afetin etki
alaninin dogru bir bigcimde tespit edilmesi ilk
gereksinimdir (Erden, 2009).

Anadolu plakasi; glneyinde bulunan Arap-
Afrika Levhalarinin baskisina maruz kalmakta ve
boyunca meydana gelen aktif tektonik
aktivitelere sahne olmaktadir. Bu tektonizma
sonucunda Anadolu cografyasinda 1900-2017 yillar1
arasinda 6.0 ve uzeri biiyukliginde 210 biiyik
deprem meydana gelmis olmakla birlikte jeolojik
sekillenme gilintimiizde de etkin bir bicimde devam
etmektedir (AFAD, 2017). Bununla birlikte, 117 y1lda
meydana gelen bu depremlerde 86 bin 802 Kkisi
yasaminl yitirmis, 597 bin 865 konut agir hasar
gormistiir (AFAD, 2017).

Sismik mikro

sinirl

bolgeleme, depremden
kaynaklanan olumsuz etkenlerden farkli oranda
etkilenecek yerlerin belirlenmesidir. Bu siireg, ¢ok
kapsamli bir c¢alismayr ve asagida belirtilen
unsurlarin  dikkate alinmasini gerektirir (AIGM,
2004).

* Deprem tehlikesinin belirlenmesi,

* Yer sarsint1 siddeti,

* Swvilasma ve oturmalar,

* Toprak kaymasi, kaya diismesi,

* Deprem ile iliskili su baskinlari,

* Yiizeysel faylanma ve tektonik hareketler.
onemli

Sismik mikro bdlgelemede en

calismalardan biri de jeofiziksel ¢alismalardir.

Miihendislik sismolojisi ¢alismalarinda kullanilan

mikrotremor yontemi, dinamik zemin
parametrelerinin ve degisimlerinin
belirlenebilmesinde olduk¢a o©nemli bir yere

sahiptir. Zemin hakim periyodu ve zemin biiyiitmesi
gibi parametrelerin, zemin esneklik 6zellikleri ile
yer-yapt hakim periyodunun
mikrotremor yonteminin kullanimi
calismalarinda kolaylik saglamakta hem de giivenilir
sonuglar vermektedir. Bu nedenle son yillarda

belirlenmesinde
hem arazi

oldukga yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Akgiin,
2007; Biiytiksarag vd., 2007; Tiirk, 2009; Tiirk vd.,
2012).

Bu ¢alismada, daha 6nce Sivas ili Merkez ilgesi
belediye sinirlar icerisinde yapilan sismik mikro
bolgeleme ¢alismalar: alinmis, deprem
senaryosu liretilmis ve olasi bir depremde yikilma

temel

potansiyeline sahip binalarin analizi
gerceklestirilerek cesitli degerlendirmelerde
bulunulmustur.
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2. YONTEM

2.1. Calisma Alani

Calisma alani olarak Sivas ili Merkez ilcesi
belediye sinirlar secilmistir. (Sekil 2) Cografi olarak
36053’ dakika ve 37906’ dogu boylamlariyla, 39940’
ve 399 49’ kuzey enlemleri arasinda kalan calisma
alan;; 191,53 km? sahiptir.
Kizilirmak havzasi kuzey kenarinda bulunan sehir
merkezinin ortalama rakimi 1200 metredir.
Anadolu’'nun en eski yerlesimlerinden olan Sivas
bircok medeniyete ev sahipligi yapmistir. Ayrica
Anadolu’daki tarihi Ipek Yolu giizergahlarinin
kesistigi bir yerde konumlanmis ve iinli Kral
Yolunun da gegis giizergahinda bulunmaktadir.

Sehir  merkezinde bircok tarihi yap1
bulunmaktadir. Tarihi kent meydan igerisinde
bulunan Cifte Minareli Medrese, Sifahiye Medresesi,
Kale Cami, Buruciye Medresesi, Valilik Binasi,
Jandarma Binasi, Kongre Binasi giiniimiize ulasmis
onemli yapilar arasindadir. Bunun yaninda sehrin
muhtelif yerlerinde bulunan Ulu cami, Tashan, Egri
Kopri, Kursunlu Hamami, Behram Pasa Han,
Meydan Hamami, Giidiik Minare, Kangal Agasi
Konagl, Ziya Bey Kiitiiphanesi, Kesik Koprii, Eski
Pasa Hamami, Susamislar Konagi Sultan sehrin
tarihine 151k tutan Onemli yapilardir (Sivas
Belediyesi, 2018).

Calisma alani

lik ylizélciimiine

icerisinde 65 adet mahalle
bulunmakta olup TUIK verilerine gore 2018 y1l sonu
niifusu 348.683 kisidir.

CALISMA ALANI

4410004

4400000

T |
i ]
g g

Sekil 2. Calisma alant: Sivas ili Merkez ilgesi belediye
sinir1

Calisma alam1 yerlesimi, sismik tehlike
bakimindan diisiik seviyede bulunan bir bélgededir.
Ancak, Sivas Merkez'den uzakta meydana gelen
depremler, o6zellikle aliivyon yapili alanlarda yer

biiylitmesi etkisi gostermektedir. Bu durum binalar
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acisindan potansiyel bir risk olusturmaktadir.
Yerlesim alanlarinda sismik mikrobdlgeleme
¢alismalarinin gerceklestirilmesi
depremlerden etkilenme duyarligini belirleyerek
yapilacak risk analizinin temelini olusturmaktadir
(Biiyiiksarag vd., 2007). “Sivas ili Deprem Duyarlk
ve Mikrobdlgelendirme Projesi” (2007) kapsaminda
117 noktada yapilan mikrotremor oOlgiilerinin
degerlendirilmesi sonucunda zemin hakim titresim
periyodu haritasi ve sismik mikroboélgeleme haritasi
tiretilmistir. S6z konusu ¢alismada; Sivas Merkez
belediye simiri yerlesiminde depreme en duyarl
alanlarin Kizilirmak nehri ile Kardesler Mahallesi
civarlari oldugu vurgulanmaktadir. Mikro bdlgeleme
calismasi kapsaminda iiretilen veriler bu ¢alismada
altlik olarak kullanilmistir.

zeminlerin

2.2. Kullanilan veriler

Sivas Merkez'de 65 adet mahalle bulunmakta
olup Mart 2019 itibariyle 32023 adet bina envanteri
veritabaninda  bulunmaktadir. Bu  ¢alisma
kapsaminda;

e Sivas Belediyesi Kent Bilgi Sistemi icerisinde
bulunan; idari sinirlar, zemin etiid raporlari, bina
envanteri, yol verisi, halihazir harita verileri,
yerlesime uygunluk verileri, niifus verileri

e Sivas Tarim il Miidiirliigii'nden elde edilen arazi
kullanim haritasi,

e MTA’dan elde edilen litoloji, jeolojik
formasyonlar, deprem bolgeleri, meydana gelen
depremlerin cografi konumlar1 ve fay hatti
verileri,

e DSI19. Bélge Miidiirliigii'nden elde edilen akarsu
verileri,

e Sivas ili deprem duyarlik ve mikrobolgeleme
projesi (Blyiiksara¢ vd. 2007) kapsaminda
tiretilen mikrotremor o6lciimleri, yerel zemin
siniflar;, mikrobodlgeleme haritas1  verileri
kullanilmistir.

Elde edilen tim veriler hesaba katilarak
veritaban1 tasarimi  gerceklestirilmis ve CBS
ortaminda biitiinlestirilmistir.

i1siniri iice Siniri MahKsySinirlari F C:
Globalld (Long Integer) | |Globalld (Long integer) Globald (Long integer) Globalld (Long integer) | |Globalld (Long integer)
|Adi (Text) \Adi (Text) |Adi (Text) |Adi (Text) |Adi (Text)
Globalild (Long nteger) | |Globaliceld (Long integer)
Tiird (Text)
Niifus2017 Long integer)
Bina
Nehir Globalld (Long Integer)
KullammDurumu (_Text}
Perimeter (Double) KatSayisi (Short Integer)
Hyd_4 (Double) jlaSagag KatGrubu (Short integer)
F_Code (Text) CbsBinaTuri (Text)
F_Name (Text) Y dnetmelikGrubu (Short integer)
[Value (Text) | apiNizami (Text)
KisaKolon (Text)
'fumusakiat (Text)
GériinenBinaKaltesi (Text)
KapaliCikma (Text)
SuKaynaklari BinaAgirligi (Double)
Halinazir
Depremler
No (Long integer)
Dereler Olus_Tarih (Date) — Yol
- Olus_Zaman (Text) MikrotremorOlcumleri
F_Name (Text) .
) Enlem (Double) Globald (Long integer) Frode (Long integer)
P_Name (Text) N 9 Integer)
) Boylam (Double) OlcdNo (Long integer) [Tnode (Long integer)
DS|_name (Text) . g integer)
Der_km_ (Double) erelY (Double) LPoly Long integer)
agniud (Double) ersiX (Double) Lengih (Double)
[er Text) BasknPeriyot_s_ (Double) F_Name (Text)
BasknFrekans_Hz_ (Double) P_Name (Text)
|YerelZemin Sinifi Buyutme (Double)
Globalld (Long integer)
dicitio (Long integer) ikVeri RemiOlcumiert
[Yerel (Double) [ Globald (Long integer)
[Verel (Double) OlciiNo (Long Integer)
[VerelZeminSinifi (Text) Verely (Double)
|ZeminkaymaHizi (Double) I¥ere (Double)
[Tabaka 1-2-3-4_Vs (Double)
ITabaka 1-2-3-4_h (Double)
FayHatlari DepremBaligeleri |JeolojikFormasyon Litoloji |[YerlesimeUygunluk
Globalld (Long integer} | |Gleballd (Leng integer) | |Globalld (Leng integer) Globalld (Long Integer) Cloballd (Long integer)
FayHattTird (Text) BilgeAdi (Text) Simge (Text) Perimeter (Double) Simge (Text)
FayAdi (Text) 'Yas (Text) Poly (Long integer) |Adi (Text)
Lejant (Text) |cikiama (Text) Subclass (Text) |Aciklama (Text)
|AfmY8nd (Text) Simge (Text)

Sekil 3. Veritabani tasarimi (UML Diyagrami)

2.3. Yontem

Sivas Belediyesi biinyesinde CBS ortaminda
bulunan mevcut veritabaninda eksik olan ve asagida
oznitelikleri belirtilen 32023 adet binaya ait
Oznitelik degeri Federal Emergency Management
Agency (FEMA-HAZUS) yaklasimina uygun olarak
veri tabanina islenmistir (Sekil 3).

* Yapi Nizamlar (Bitisik, Ayrik)

*  Yumusak Kat (Var, Yok)

+ Goriinen Bina Kalitesi (Iyi, Orta, Kétii)

» Kapali Cikma (Var, Yok)

* Yapi Tiirt (Y1gma, Betonarme Karkas, Diger)
Bununla birlikte giinlimiize kadar afetlere

iliskin cikarilan yonetmeliklere gore ve kat sayilarina

gore binalarin dagilimi Sekil 5’te gosterilmektedir.
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Yap1 Nizami

Goriinen Bina Kalitesi

32%
40%

60% ‘

8%

60%

= Bitisik Nizam

Kapali Cikma Olan Binalar

= Ayrik Niam

=iyi mOrta = Kotii

Yumusak Kat Olan Binalar

15% 17%

83%
85% o

= Var = Yok

mVar = Yok

Bina Tiirleri Dagilimi

14%

34%

52%

= Y1gma Binalar » Betonarme Karkas Binalar = Diger Binalar

Sekil 4. Calisma alanindaki
ozelliklerine gore dagilimi

binalarin ¢esitli

Afet Yonetmeligi Tarihlerine Bére Binalar

0%
21% 21%

19%

39%

= Tarihi Binalar = 1975 ve Oncesi Binalar = 1976-1997 Arasi Binalar
1998-2007 Aras: Binalar » 2008-2018 Aras: Binalar = 2019 ve Sonras: Binalar
Kat Sayilanina Gére Binalar

s 1w%

31%

* 6-8 Kath Binalar

® 1-2 Kath Binalar = 3-5 Kath Binalar 9-12 Kath Binalar 13 Kaths ve tizeri Binalar

Sekil 5. Afet yonetmeliklerine ve kat sayilarina gore
bina dagilimlar:
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Bina agirligi hesabinda Sivas Cevre ve Sehircilik
Il Midiirliigiinden temin edilen bina yaklasik agirhk
hesaplama tablosu kullanilmistir. Bu tabloda, yap1
tiird, yap1 taban alani ve kat sayisi esas alinarak
beton, demir, tugla duvar, siva, ahsap elemanlar, cam
elemanlar vb. tiim yapi elemanlarinin ayri ayri
katsay1 ve parametreleri ile carpilip toplanmasi
sonucunda yaklasik agirlik hesap edilmektedir. Bu
esitlikler asagida sunulmustur.

Bina Agirhigr = (Toplam Yap: Elemanlar1/1000) *
1.15

Yap: Elemam = (Bina Kat Sayisi + Parametre 1) *
Bina Taban Alan1 *Katsay1 1 * Parametre 2 * Katsay1
2

Calisma  alanmnin  jeolojik  formasyonu
incelendiginde; yerlesim alaninin  glneyinde
bulunan  Kizilirmak  havzasinda  ayrilmamis

kuvaterner ve yer yer evaporitli sedimenter kayaglar
bulunmaktadir. Yerlesim alaninin kuzey kesimleri
ise karasal kirintilardan olusmakta olup kuzey-dogu
kesiminde iki mahalleyi kapsayan alanda traverten
bulunmaktadir. (Sekil-6)

Calisma Alani Jgolojik Formasyonu

410000

Sekil 6. Jeolojik formasyon haritasi

Sivas il merkezi yerlesim alani igerisinde 117
noktada yapilan mikrotremor o6l¢iimleri ve 109
noktada yapilan Refraction Microtremor (REMI)
Olglimleri  neticesinde olusturulan yerlesime
uygunluk haritasinda (Biiyiiksara¢ vd., 2007)
goriildiigii izere Kizilirmak havzasi ve yakin ¢evresi
sivilasma tehlikesi agisindan sorunlu bélge olarak
tespit edilmis olup olas1 bir zemin hareketinden en
¢ok etkilenecek bolgelerin basinda gelmektedir
(Sekil 7).
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Cahsma Alani Yerlesime Uygunluk Haritasi

4410000
1
T

4400000
H
T

05 2 3 4
™y Kl miaters
T

000089
000065+
000009

Lejant
Dolgu Alanlar
Heyelan Riskli Bélgeler
Heyelan ve Kaya Dugmesi Riskli Balgeler
Sivilagma Tehlikesi Acisindan Sorunlu Alanlar
Cokme Agisindan Riskli Bolgeler
Cnlem Alnabilecek Nitelikte Erime Bogluklan Aqsindan Soruniu Alanlar
Onlem Alinabilecek Nitelikte Heyelan ve Kaya Diigmesi Sorunlu Alanlar
Gnlem Alinabilecek Nitelikte Stabilite Sorunlu Alantar

©Onlem Alinabilecek Nitelikte Sigme ve Oturma Agisindan Sorunlu Alaniar

Sekil 7. Yerlesime Uygunluk haritasi

Yerlesime uygunluk haritasi;

e Sivas sismik mikro bolgeleme c¢alismalar:
kapsaminda yapilan mikrotremor, remi ve yerel
zemin siniflar1 belirleme odl¢iileri (Kagit Pafta),

e Sivas Belediyesi arsivlerinde bulunan ruhsata
esas kadastro parseli bazindaki 1255 adet zemin
etlit raporlar (Kagit ortamindaki veriler),

e Sivas-Merkez 1/1000 ol¢ekli Revizyon imar
planina esas jeoloji-jeoteknik etiit raporu (Cad
Verisi),

Yukaridaki yapilan ¢alismalar sayisallastirilmis ve

CBS ortamina aktarilmistir.

Kuzey Anadolu Fay Hatti (KAFZ) Sivas ilinin
Golova-Akincilar-Susehri ve Koyulhisar ilgelerinden
gecmektedir. Fay hattinin ¢alisma alanina olan
uzaklig1 yaklasik olarak 80 km dir. Sivas il sinirlari
icerisinde bulunan aktif fay zonlar1 ve ge¢miste
meydana gelen depremler incelenerek veritabanina
eklenmistir. Calisma alani icerisindeki binalara ait
yap!1 kalitesinin belirlenmesi siirecinde FEMA-154,
FEMA-368, Europen Microseismic Scale (EMS)-98 ve
Ozcebe (2004) den faydalanilmistir (Manav, 2007).

2.4. Bina Yapi Kalite Degerlendirmeleri

Bina envanter c¢alismasi yapilirken bazi
parametrelerde genel kabuller yapilmistir. CBS
ortaminda bulunan yapilar 6ncelikle ii¢ ana gruba
ayrilmis (Betonarme Karkas, Yigma ve Diger),
yapilarin tamami 100 taban puanina sahip kabul

edilmis, FEMA-154, FEMA-368, Europen
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Microseismic Scale (EMS)-98 ve Ozcebe (2004)

yaklasimlarina gore;

e Bina yas;;, yapim tarihi, yapim tarihindeki
yuriliikte olan afet mevzuati

. Kapali ¢ikma; Proje harici binaya yiik getirecek
stindiirmeler

. Yumusak kat; zemin kati isyeri olan yapilarda
daha fazla alan kazanmak i¢in Kkesilen kolonlar,
ara katlar, kisa kolon,

e Yap1 nizami; Bitisik-ayrik nizam ve kat
yuksekliklerine  goére  binalarin  birbiri
arasindaki cekicleme etkisi,

) Gorinen bina kalitesi; Binaya disaridan

bakildiginda ¢iplak gozle goriilebilen Kkalite
orani, Binanin bakimlilik durumu
e  Bina agirligy; Binanin yapi tiiriine (Betonarme
Karkas, Yigma ve Diger) ve hacmine gore
zemine getirecegi yiik, donati agirliklar,
binanin tonaji
Yukarida tespit edilen parametrelerin sebep olacagi
olumsuz etkilere karsilik gelen puan degerleri
oznitelik bilgisi olarak eklenmis, daha sonra CBS
ortaminda taban puanindan ¢ikarilarak binanin
kalite smifina esas genel puani belirlenmistir
(Manav, 2007). Puanlama olgiitleri belirlenirken
daha énce Istanbul, izmir ve Denizli illerinde yapilan
benzer ¢alismalardan faydalanilarak edilen bilgiler
1s181nda Sivas Belediyesi biinyesindeki insaat, Jeoloji
ve Jeofizik miihendisleri ile puan araliklar
belirlenmistir.
Diger binalar icin genel degerlendirme puant:

[BP=100-(BY+KC+CE+GBK+BA)|

formili ile

hesaplanmstir.
Bina Agirhg: (BA)

Parametre Puan Parametre Puan

0-500 Ton Arast -4 500-1000 Ton Aras: -6
Parametre Puan Parametre Puan

1000-2500 Ton Arast -8| 2500-5000 Ton Arasi -10]
Parametre Puan Parametre Puan

5000-10000 Ton Arast -12| 10000 Ton ve Uzeri -14

Cekicleme (CE) Goriinen Bina Kalitesi (GBK)

Parametre Puan Parametre Puan
Bitisik Nizam 1 Iyi 0

1-2 Kath Binalar 1-2 Kath Binalar|Orta -1
Aynk Nizam 0 Katil 2

Bina Agwrhg: (BA)

Parametre Puan Parametre Puan
0-500 Ton Arasi -4] 500-1000 Ton Arast -6
Parametre Puan Parametre Puan
1000-2500 Ton Arast -8] 2500-5000 Ton Aras: -10
Parametre Puan Parametre Puan
5000-10000 Ton Arast -12| 10000 Ton ve Uzeri -14
Kapah Cikmalar (KC)
Parametre Puan
Kapal Cikma Var 22
1-2 Kath Binalar
Kapah Cikma Yok 0

Sekil 8. Diger binalara ait genel
puanlama

degerlendirme
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Betonarme binalar icin genel degerlendirme puant:
[BP=100-(BY+KC+YK+CE+GBK+BA)| formiilii ile

hesaplanmistir.

Bina Yasi (BY)
Parametre Puan Parametre Puan
Tarihi Binalar -10 Tarihi Binalar -15
1975 Oncesi Binalar -10} 1975 Oncesi Binalar 415
1-2 Katl | 1976-1997 Aras: Binalar 8| 3-5 Katt:[1976-1997 Aram Binalar -10)
Binalar [1998-2007 Arast Binalar 6| Binalar 19982007 Aras: Binalar -8
2008-2018 Aras: Bmalar 5| 2008-2018 Arass Bmalar -6
2019 ve sonras: Binalar o 2019 ve sonras Binalar 9|
Parametre Puan Parametre Puan
Tarihi Binalar 18 Tarihi Binalar _20)
1975 Onecesi Binalar -1 1975 Oncesi Binalar 20
6-8 Kath |1976-1997 Aras: Binalar 15 :_‘;‘i 1976-1997 Aras: Binalar 18
Binalar [1998-2007 Aras: Binalar -14| Binalar |1998-2007 Aras: Binalar -17]
2008-2018 Aras: Binalar -13) 2008-2018 Arass Binalar -16)
2019 ve sonras: Binalar o) 2019 ve sonras Binalar 01
Parametre Puan
Tarihi Binalar 22|
1975 Oncesi Binalar 22)
13 Kath [1076.1997 Arass Binalar .20
ve Ozeri
Binalar |1998-2007 Aras: Binalar -19
2008-2018 Arams Binalar -18
2019 ve sonras: Binalar _ o
Kapal Cikmalar (KC)
Parametre Puan Parametre Puan
1-2 Kath Binalar IK"’"'L‘ ot Ve =21 3.5 Kath Binalar lK’P‘I‘ Dokie Vet -2
|Kapak Cikma Yok o {Kapals Cikma Yok o
Parametre Puan Parametre Puan
6-8 Kath Binalar [Kepoh Gioma var Ho.12 Rath Bnmh\rlkap’h Sotkune Vo 3
[Kapak Cdma Yok o |Kapah Cikma Yok o

Parametre Puan
Kapah Cdoma Var 2
13 Kath ve tizeri Bmlul =l 3
|Kapal Cioma Yok o
Yumusak Kat (YK)
Parametre Puan Parametre Puan
= [ umuagak Kat Var 3 = Yumugak Kat Var 5
13 Mol Btistes v Kat Yok 0} FSHalls Blnsten Yumugak Kat Yok o
Paramet Puan Parametre Puan
68 Kath Binatar |2 Ve | O g2 etk Bioaler -
E [Fumugak Kat Yok of = o Yumusak Kat Yok of
Paramet Pusn
¥ Kat -8}
Katl) ve Gzeri Binalar H
13 Katls ve Ozeri Binalar [ pugak Kat Yok of
Cekileme (CE)
Parametre & Puan Parametre Puan
Bitigik N z Bitigik Niza E
1-2 Kath Binalar [Biin e 81 3.5 Kath Binalar [ Nizam g
|Aynk Nizam 0 |Aynk Nizam 0
Parametre Puan Parametre Puan
K [Bitisik Nizam -10 | Bitiyik Nizam 11
6-8 Kath Binalar 912 Kath Binalar |
[Aynk Nizam 0 |Aynk Nizam 0
Parametre Puan
Bitigik Nizau -12)
13 Kotk ve tzer Binaac | P =2
[Aynk Nizam
Gériinen Bina Kalitesi (GBK)
Parametre Puan Parametre Puan
Tyi of Ty 0
1-2 Katl Binalar Orta -3 3-5 Kath Bmalar Orta -3
[Kora o 3
Parametre Puan Parametre Pusn
iy 0] Tiys 0]
6-8 Kath Binalar [Orta 3 9-12 Kath Binalar  [Or: 3
[Kom K [Kom =
Parametre Puan
[y 0|
13 Kath ve Gizeri Binalar [Orta 3
=m s
Bina Agihig (BA)
Parametre Puan Parametre Puan
0-500 Ton Arast -10) 500-1000 Ton Arass -12
Parametre Puan Parametre Puan
1000-2500 Ton Arast -15 2500-5000 Ton Arast -18
Parametre Puan Parametre Puan
5000-10000 Ton Arasi -20) 10000 Ton ve Uzeri -25

Sekil 9. Betonarme karkas binalara ait genel
degerlendirme puanlama

Yigma binalar icin genel degerlendirme puani:
[BP = 100 - (BY + CE + GBK + BA)| formiilii ile

hesaplanmistir.

Bina Yap (BY)

Parametre Puan Parametre Puan
Tanhi Binalar K > |Tarii Binalar <
1975 Oncesi Binalar .8l 1975 Oncesi Binalar -8l
1976-1997 Aras: Binalar 9 1976-1997 Aras: Binalar 7
1-2 Kath Binalar 3-5 Kath Binalar
1998-2007 Aras: Binalar 4 1998-2007 Aras: Binalar 4
2008-2018 Arau Bmnalar R 2008-2018 Aras: Binalar .8
2019 ve sonras: Binalar 0 2019 ve soaras: Binalar o
Bims Agwhgs (BA) Coigtoms (00
Parametre Pusn Parametre Pasu [ Trese Pursmetre. Tess
0500 Tom Avan ol 500.1000 Tou Auvam - g o ]
Ka s - K B T
Parametre Puan Parametre Puan Aok V| pokiem |
1000-3500 To Arais 13] 3500-5000 Ton Are 13 —————
Parametre Pusn pe] —
16] 10000 Toa ve Usert 1] I
Sekil 10. Yigma binalara ait genel degerlendirme
puanlama
23

Son asamada ise, binanin kalite sinifina esas
genel puani 0-44 araliginda olan binalar “Kétii”, 45-
69 araliginda olan binalar “Orta”, 70-100 araliginda
olan binalar “lyi” olmak iizere 3 Kkalite sinifina
ayrilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calisma kapsaminda bina kalitelerinin
belirlenmesine yonelik yapilan analizler sonucunda
bina envanterindeki 42 adet yap1 “Kotii” 11053 adet
yap1 “Orta” 20928 adet yapi ise “Iyi” olarak tespit
edilmistir. Diger taraftan, yerlesime uygunluk
haritas1 ile bina envanteri cakistirilarak asagidaki
bulgular elde edilmistir.

e Sivilasma tehlikesi agisindan sorunlu alanlar
olarak nitelendirilen bolgenin igerisinde 1394
adet bina yer almaktadir. Bu binalardan 1228
adedi kalite degerlendirme agisindan “Iyi”, 166
tanesi ise orta kalitededir.

Merkez tissii KAFZ'in Susehri ile Resadiye arasinda

bulunan bir konumda (¢alisma alanina en yakin

konumda kus uc¢usu yaklasik 75 km uzaklikta) 5.0

biiytkliginde sig bir deprem meydana gelmesi

durumunda sivilasma tehlikesi agisindan sorunlu
alanlar olarak nitelendirilen bolgedeki binalarda

(1228+166=1294) “Orta” ya da “Agir Hasar” olusma

potansiyelinin bulundugu degerlendirilmektedir.

Sivilasma tehlikesi agisindan sorunlu olan bolgedeki

binalarin %89’u 1 ya da 2 kath yapilardir.

Sivilagsma Tehlikesi Agisindan Sorunlu Alanlar Igerisinde Kalan Binalar
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Sekil 11. SlVllagma Angl;ldan Riskli Binalar

e Onlem alinabilecek nitelikte erime bosluklar
acisindan sorunlu alanlar olarak nitelendirilen
bolgenin  igerisinde 1526  adet  bina
bulunmaktadir. Bu binalardan 1134 adedi bina
kalitesi agisindan “Iyi”, 390 adedi “Orta”, 2 adedi
ise “Kotii” kalitededir.
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Merkez tlissii KAFZ'1n Susehri ile Resadiye arasinda
bulunan bir konumda (¢alisma alanina en yakin
konumda kus ugusu yaklasik 75 km uzaklikta) 5.0 ve
lizeri biytkliginde bir deprem meydana gelmesi
durumunda o6nlem alinabilecek nitelikte erime
bosluklar1 agisindan sorunlu alanlardaki binalarda
(1526 bina) “Hafif Hasar” veya “Orta Hasar”
olusabilme potansiyelinin bulundugu
degerlendirilmektedir. Ayn1 zamanda, bu boélgedeki
binalarin %58’i 1 ya da 2 kath yapilardir.

Gnlem Alinabilecek Nitelikte Erime Bogluklan Agisindan Scrunlu Alanlar gerisinde Kalan Binalar
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Sekil 12. Erime Agisindan Riskli Binalar

e Mabhalle 6l¢ceginde yapilan inceleme sonucunda
tehlikesi
bulunan

deprem acisindan ¢alisma alani
icerisinde Seyh  Samil,
Karsiyaka, Ahmet Turangazi, Kilavuz, Egrikoprii
ve Kardesler mahalleleri olmak tlizere 7 mahalle
tehdit altinda bulunmaktadir. TUIK verilerine
gore bu mahallelerdeki 2018 y1l sonu niifusu

itibariyle 48.523 kisi potansiyel tehdit altindadir.

Yesilyurt,

Potansiyel Tehtit Altinda Bulunan Mahalleler
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Sekil 13. Potansiyel Tehdit Alindaki Mahalleler

Sonug olarak Sivas Belediyesi'nin Kent Bilgi Sistemi
kayitlari igerisinde yer alan 32023 adet binalardan
2920 deprem

bakimindan risk altinda bulunmaktadir.

tanesi  6ngoriilen senaryosu

24

4. SONUCLAR

Depremden kaynaklanan zararlarin en aza
indirilebilmesi icin mevcut yapilara ait 6zellikler ¢cok
iyi bilinmelidir. Ozellikle yerel yénetimler, CBS
yardimiyla kacak binalar1 tespit edebilmeli, imarh
alanlardaki binalarin yapi1 durumlarim1 ortaya
koyabilmeli, kenti olusturan tiim elemanlari etkin bir
sekilde denetleyebilmelidir. Bu tiir yapilarin deprem
risk analizinin yapilarak olas1 hasarlarda sonuglarin
ne olacagi 6nceden ortaya konmalidir.

Belediyeler, deprem riski yiiksek olan binalarin
saptanmasi i¢in o©ncelikli alanlar1 belirlemelidir.
Oncelikli alanlar ise aktif faylardan uzaklik ve yerel
zemin kosullari unsurlar ile belirlenir. Bu unsurlar
deprem tehlikesini belirler. Belediyeler jeolojik,
jeofizik ve geoteknik ¢alismalara dncelik vererek
mikrobolge tehlike haritalarini hazirlatmali ve
¢alismalar sonucunda elde edilen bilgileri topluma
uygun bicimde aktarmalidir.

Meydana gelebilecek olasi depremler icin
senaryolar uretilmelidir. Bir deprem senaryosunda
hasar gorebilecek binalar; bina tipi, kat adeti, merkez
tissiinden uzaklik, depremin biiyiikliigii ve zemin
yapisi gibi ol¢titler dogrultusunda belirlenebilir. Bu
verilerin tiimii cografi konum ile ilgilidir. Dolayisiyla
bu siirecte mutlaka CBS’nin sagladig1 olanaklardan
faydalanarak gerekli 6nlemler kisa siirede ve en az
maliyetle alinabilir.

24 Ocak 2020 tarihinde yerel saat ile saat
20:55'de merkez tssii Elazig Sivrice olan 6.8 (Mw)
biiytkligiinde bir deprem meydana gelmistir
(AFAD, 2020). Bu deprem sonucunda, Elazig ile
Malatya'da toplam 41 kisi hayatim1 kaybetmis ve
1607 Kkisi ise yaralanmistir. Elazig ve Malatya'da 87
bina yikilirken, 1287 binada agir hasar, 56 binada
orta ve 876 binada da az hasar tespit edilmistir. Acil
olarak yikilmasi gereken bina sayis1 da 12 olarak
aciklanmistir. Ulkemizin bulundugu jeolojik kosullar
nedeniyle bu depremler son olmayacaktir. Meydana
gelen bu depremin merkez iissii Sivrice civari
olmasina ragmen yikilan binalarin agirhikli olarak
Elazig merkezde bulunmasi, yerel zemin kosullarinin
belirlenmesinin ve depreme karsi giivenli yapilarin
olusturulmasi icin gerekli ¢alismalarin ne kadar
o6nemli oldugunu bir kez daha 6n plana ¢ikarmistir.
Bu nedenle, bu ¢calisma kapsaminda da vurgulandigi
lizere depremden  kaynaklanan  zararlarin
azaltilmasi ya da ortadan kaldirilmasinda CBS
tabanli calismalar son derece Onemlidir. Bu
dogrultuda, deprem bakimindan tehlike altinda
bulunan konumlardaki yerel yonetimler, deprem
oncesi cesitli senaryolar hazirlayarak CBS tabanli bir
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sistem ile mevcut riski ortaya koymali ve giivenli
yerlesim alanlarini belirlemelidir.
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SLEUTH Model

0z

Diinya niifusunun hizla artmasi ve dogal kaynaklar tizerinde yanlis arazi kullanimlari
biiyiik 8lgekli bir problem haline gelmistir. Ulkelerin ekonomik olarak biiyiimeleri, dogal
kaynaklarinin kullanimi ile yakindan ilgilidir. Bu kaynaklar dinamik 6zellikte oldugundan
stirekli izlenilmeleri gerekmektedir. Sadece ge¢mise ait veriler kullanilarak yapilan
analizlerle sinirh kalmayip, kentlerin gelecege ait yayilmalarini ¢evresel kosullar1 da baz
alarak kontrol altina alabilmek ve ydnlendirebilmek kentlerin gelecegi agisindan biiyiik
6nem tasimaktadir. Bu ¢alismanin amaci; hiicresel 6zisleme yaklasimi olan piksel tabanli
SLEUTH modelinde gelistirilen iki farklh senaryo ile birlikte Afyonkarahisar'da kentsel
gelisimin 2030’a kadar simiilasyonunu ortaya ¢ikarmaktir. Gelistirilen her iki senaryo icin
2012 yii baslangi¢ secilip, 2030’a kadar simiilasyon iiretilmistir. Birinci senaryoda,
cevresel acidan 6nemli alanlara yonelik yliksek koruma saglanmazken ikinci senaryoda
tarim, orman ve mera gibi alanlar koruma altina alinmistir. Ayrica simiilasyon sonuglari,
2019 yilina ait LANDSAT-8 goriintiistinden elde edilmis kontrollii siniflandirma sonucuyla
karsilastirilmistir. Sonuglar karsilastirildiginda simiilasyon sonuglarinin biiyiik 6lgiide
gercege yakin degerler olusturdugu go6ze c¢arpmaktadir. Calisma sonuglar1 analiz
edildiginde, mevcut biiylime senaryosu ile kent gelisiminde 2011 ve 2030 yillar1 arasinda
3115 hektar artis, bu artisa bagl olarak dogal alanlarda 2300 hektarlik azalma
gorilmektedir. Bu ¢alismada kullanilan kontrollii bliylime senaryosu sayesinde yaklasik
2000 hektar dogal alanin kentlesmeden korunabilecegi ve boylelikle kentin sosyal ve
ekonomik ac¢idan degerli olan kaynaklar: tizerinde yanlis arazi kullanimlarinin 6nemli
6lciide engellenebilecegi sonucuna ulasilmistir.

Urban Growth Simulation with GIS Based Cellular Automata Approach: The Case of

Afyonkarahisar

Keywords:
Afyonkarahisar
Cellular Automata
LANDSAT
SLEUTH Model
Urban Simulation

ABSTRACT

Rapid growth in world population and misuse of land use practices on natural resources
have resulted in a large sclae problem. The economic growth of countries is closely related
to the use of these resources. Since these resources are dynamic, they should be monitored
continuously. In addition to historical data analysis of cities, to be able to direct future
expansion based on environmental conditions and to bring under control will be useful
without a doubt. The aim of this study is to reveal the simulation of urban development in
Afyonkarahisar until 2030 with two different scenarios developed in the pixel-based
SLEUTH model, which is a cellular automata approach. In the first scenario, high protection
was not provided for environmentally important regions, whereas in the second scenario
regions like agriculture, forest and pasture were protected with controlled growth. The
simulation results were compared with the results of supervised classification obtained
from LANDSAT-8 image of 2019. When the results were compared, the results were
considered to be consistent. As a general result of the study, 3115 hectares of increase in
urban growth between 2011 and 2030, and 2300 hectares of decrease in natural areas are
observed due to this increase with the current growth scenario. In this study, it is
concluded that approximately 2000 hectares of natural area can be protected from
urbanization thanks to the controlled growth scenario used and thus, the misuse of land
on the city's natural resources having social and economic importance can be avoided
significantly.
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1. GIRIS
Diinya nifusundaki hizli artis ve dogal
kaynaklar iizerindeki yanlis arazi kullanimlar

gelismis ve gelismekte olan birgok iilkede temel
sorun teskil etmektedir. Genellikle hizli kentsel
biiyiimeler zayif altyap:i sistemlerine ve diizensiz
yapilasmalara yol agmaktadir (Uysalc, C., Maktav, D.
ve Small, C, 2018). 1800°li yilarin basindan
gliniimiize diinya niifusu yaklasik 6 kat artarken,
sehirlerde yasayan niifus 100 kattan fazla artis
gostermistir (Stalker, P., 2000). Kentlerdeki diizenli
ve planli olmayan biiylimeler, verimli tarim ve
orman alanlarinin yok olmasina yol ag¢maktadir.
Zorunlu olarak yapilan arazi kullanimi degisiklikleri
de son yillarda artis gostermektedir. Bu degisiklikler
genellikle insanlarin beslenme, barinma, dinlenme
ve ulasim gibi temel fonksiyonlarini saglamak
amaciyla gerceklestirilmektedir. Tim bu
problemlerin saghkli bir sekilde ¢oziilebilmesi ve
yonetilebilmesi  i¢in ilgili karar vericilerin
yonetmekte olduklar1 bolgelere ait mekansal
bilgilere sahip olup, sehirlerin gelecegine yo6nelik
detayli planlamalar yapmalari1 gerekmektedir.

Kentlerin gelecege yonelik planlamasinda ve
modellenmesinde kent simiilasyon araglar1 karar
vericiler arasinda son yillarda kayda deger bir ilgi
olusturmaktadir (Oguz, H., Klein, A.G. ve Srinivasan,
R, 2007). Arazi kullanimim1 dogrudan etkileyen
dogal ve beseri unsurlar simiilasyon modelleri i¢in
girdi olusturmaktadir. Kentsel simiilasyon modelleri
bu verileri altlik olarak kullanarak gelecege yonelik
mekansal kestirimler gerceklestirmektedir (Ayazl,
I.E., Batuk, F., Demir, H., 2011). Dinamik modeller
arasinda kent simiilasyon calismalarina en uygun
altyapiy1 hiicresel 6zisleme (cellular automata) bazh
kentsel biiylime modelleri sunmaktadir (Tanridver,
AA, 2011).

Hiicresel 6zisleme yontemi, uzayin mekansal

hiicrelerden olustugu ve belirli bir zaman araliginda
birbirinden farkli adimlarin gergeklestigi dinamik
bir sistem olarak tanimlanmaktadir (Batty, M., 1976;
Alkheder, S. ve Jie, S., 2005). Kompleks yapidaki
konumsal siireglerin basit kurallar ile uygun bir
sekilde ifade edilmesini saglayan matematiksel bir
yontemdir. Bu yontemde hiicrenin sahip oldugu
karakteristigin yani sira komsu hiicrelerin etkisi de
onemlidir.
hiicreler arasindaki etkilesimin biyiikligi ve yonii
belirlenmektedir. Matematik¢i John Conway, 1970’li
yillarda, hiicresel 6zisleme yontemini esas alarak iki
boyutlu ve iki durumlu hiicresel 6zisleme oyunu olan
“Hayat Oyunu”nu (Game of Life) gelistirmistir. Bu
oyun hiicresel 6zisleme yonteminin ilk uygulamasi
olarak kabul edilmektedir (Gardner, M., 1970). Bu

Gecis kurallar1 kullanilarak komsu
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yontem kent sistemlerinin modellenmesinde yaygin
olarak kullanilmakla birlikte (Batty, M., 1995; Clarke,
K.C. ve Gaydos, L.C., 1998; Samat, N., 2000), sosyal
bilimler ve fen bilimlerinde modelleme ve
simiilasyon calismalarinda da etkin bir sekilde
kullanilmaktadir (Caglayan, A. ve Dagli, D., 2014).
SLEUTH modeli, kentsel alanlardaki biiyiimeyi
simiile etmek ve arazi kullanim degisikliklerini tespit
etmek amaciyla yaygin olarak kullanilan hiicresel
ozisleme tabanli bir modeldir. Bu modelin temelleri,
1990’1 yillarda Keith C. Clarke tarafindan
olusturulmustur (Clarke, K.C., Dietzel C. ve Goldstein,
N., 2007). Model ismini, modelin uygulanmasi i¢in
zorunlu olan girdi isimlerinin bas
harflerinden almaktadir. Bu veriler; Slope (egim),
Land use (arazi kullanimi), Exclusion (biiyiime harici
bolge), Urbanization (kent), Transportation (ana
yollar), ve Hillshade (golgeleme)'dir (Ayazl, I. E,
2011). Olasilikli (probabilistic) bir model olan
SLEUTH model uygulamasi {i¢ temel asamadan
olusmaktadir. Bunlar model girdi hazirlanmasi,
kalibrasyon ve tahmin asamalandir. ilk asamada,
girdi olarak gerekli verilerin hazirlanmasi gerekir.
Ikinci asama olan kalibrasyon asamasinda, model

verilerinin

onceki blylime egilimini tekrarlamasi igin
egitilmektedir. Son asamada ise ge¢misteki
biiylimenin sonraki yillara uygulamasi yer

almaktadir. Boylelikle model biiylime ve yayilma
planlarinin etkilerini ya da arazi kullanimi degisimi
senaryolarinin etkilerini analiz edebilmek icin ¢ok
sayida olusturabilmektedir. Ayrica
kentlesmenin istendigi  bolgeleri
yansitan harici katman yardimi ile birlikte farkh
biiylime senaryolari da olusturulabilmektedir (Oguz,
H. ve digerleri, 2010).

Hiicresel 6zisleme yontemini baz alan SLEUTH
modeli ve bu modelin kentsel biiyiime alaninda
kullanimlar1 diinya {izerinde her gecen giin
Kaliforniya’da yapilan bir calismada
kentsel dinamiklerin arazi kullamimlar1 tzerindeki

kestirimler
sinirlanmak

artmaktadir.

degisimleri ele alinip, 2030’a kadar kentsel biliylime
senaryolar1 olusturulmustur. Bu ¢alisma kullanilan
modelin, kent dinamiklerini ve ge¢mis tarihli verileri
isleyerek kentsel biiylimeyi dogru bir sekilde
yonlendirebilecegini gostermistir (Herold, M. ve
digerleri, 2003).

SLEUTH modeli kullanarak yapilan diger bir
calismada, Chesapeake Korfezi'ndeki havzanin
etrafinda olusan kentsel biiylimenin su Kkalitesi
tizerindeki etkisi analiz edilmistir. Calismada farkl
biiylime senaryolar1 olusturulup, bu biiylimenin
korfez bolgesinde ne gibi etkiler yaratacagi detayli
olarak arastirilmistir (Jantz, C. ve digerleri, 2004).
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Yurt disina kiyasla ilkemizde SLEUTH
modelinin kullanimi daha sinirli olmakla birlikte son
yillarda artis gostermektedir. Bu c¢alismalardan
birinde, @ SLEUTH modeli secilerek
Bornova’daki arazi kullaniminin 2009-2040 yillar
arasinda degisimini gosteren senaryolar elde
edilmistir. 1984 ve 2009 yillarn1 arasindaki
LANDSAT-5 TM uydu gorintiileri kullanilarak
kalibrasyon asamasi tamamlanmistir.  Tahmin
asamasinda ise mevcut biiylime, kontrolli biiytime
ve ekolojik olmak iizere ii¢ farkl biiyiime senaryosu
elde edilmistir. Calisma bu modelin alternatif
biiylime senaryolari olusturmada 6nemli bir arag
oldugunu gostermistir (Oguz, H. ve digerleri, 2011).
Tiibitak projesi kapsaminda igneada koruma
bolgesinde bulunan kentsel degisim alanlar1 uzaktan
algilama teknikleri ile belirlenmis ve ileriye yonelik
(2030 yili i¢in) arazi ortiisii/kullanimi modelleri
hiicresel o6zisleme tabanli SLEUTH modelleri
kullanilarak olusturulmustur. Bu ¢alisma
neticesinde global o6lgekte koruma faaliyetlerinde
peyzajin zamansal degisiminin alan dinamiklerinin
bir pargasi olarak ele alinmasi ve bu peyzajlarin
belirli gelisim senaryolar1 sonucunda olusacag:
durumun ortaya ¢ikarilmasi agisindan Onem
tasimaktadir (Esbah, H. ve digerleri, 2013).

[zmir

SLEUTH modelinin kalibrasyon asamasinin, ii¢
farkli bliyiime senaryosuyla iliskisini ve sonuclarini
arastirmak tizere Adana uygulama alaninda yapilan
calismada ¢ok sayida metrik iizerinden ii¢ farkh
senaryo olusturmustur. Calisma sonucunda tiim
kalibrasyonlar icin birbirine yakin sonuglar elde
edilmistir. (Akin, A. ve digerleri, 2014).

Kompleks kent sistemlerinin anlasilmasi ve
dinamik yapidaki biliyiimenin ¢evreye olan etkisinin
analiz icin bu
similasyonlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Glintimiizde
kent geometrisi, ekonomik fonksiyonlar ve kent
gelismisligi gibi farkl teorileri baz alan ¢ok sayida
biiylime modelleri bulunmaktadir. Fakat kullanilan
bu modeller ileriye yonelik kent gelisimini kestirmek
yerine sadece kent biiyiimesi ile ilgili paternleri
aciklamaktadir. Bu yiizden Kkent biiylimesinin
konumsal sonuglarimi detayli analiz edebilmek i¢in
dinamik bir modelleme yaklasimi tercih edilmelidir
(Meaille, R. ve Ward, L., 1990; Grossman, W. ve
Eberhardt, S., 1993; Oguz, H., 2004). Bu calisma
kapsaminda Afyonkarahisar miicavir alanmi ¢alisma
alani olarak secilip, kent biiyiimesi ve arazi
kullanimindaki gelecege yonelik (2030 yilina kadar)

edilmesi tir modelleme ve

degisimler dinamik modelleme saglayan SLEUTH
modeli ile tespit edilmistir.
2. KULLANILAN VERILER VE YONTEM

2.1. Uygulama Alani

Afyonkarahisar Belediyesine ait
30000ha miicavir alan c¢alisma alani
secilmistir (Sekil 1). Bu alan icerisindeki ytikseklik
degerleri 940m-1445m arasinda degisim
gostermektedir. Calisma alaninin  biliyiik  bir
bélimiinde (yaklasik %80) ise egim degerleri
%30'un altindadir. Mermer sanayi ve termal
turizminde yasanan gelismelere bagh olarak koyden

yaklasik
olarak

kente olan gocler ve dogal nifus artisi
Afyonkarahisar'in  niifus artisinda temel rol
oynamaktadir.
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Sekil 2. Niifus verisi

2.2. Kullanilan Veriler (Katmanlar)

2.2.1. LANDSAT verileri (land use/land cover)

Calisma kapsaminda kullanilan potansiyel
LANDSAT  verileri ~ USGS-Glovis’ten secilerek
indirilmistir (USGS-Glovis, 2012). Kent simiilasyonu
olusturmak amaciyla modelleme igin althk
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olusturacak 1987 (10/08/1987, LANDSAT-5 TM),
1999 (19/08/1999, LANDSAT-7 ETM), 2003
(06/08/2003, LANDSAT-5 TM) ve 2011
(28/08/2011, LANDSAT-5 TM) tarihli 30 m
mekansal ¢oziinirlikli LANDSAT  gorintiileri
kullanilmistir. Bu veriler segilirken bulutsuz ya da
bulut oraninin %10° dan az olmasina dikkat
edilmistir. Her LANDSAT goriinti ¢ergevesi (frame)
icin ayn1 path/row (178/33) se¢ilmistir. Ayrica farkl
tarihlere ait goriintiller secilirken,
degisiklikleri en aza indirgemek icin miimkiin
mertebe ayni zaman dilimine rastlayan (agustos
aylar1) goriintiiler kullanilmistir. Bu g¢alismada
modellemede althk olusturacak dort adet kent
katmani (1987,1999, 2003 ve 2011) ve iki adet arazi
kullanimi/arazi ortiisii (1987 ve 2011) katmani elde
edilmistir. Ayrica bu ¢alisma sonunda elde edilecek
similasyon senaryo sonucunun kontroliinii yapmak
amaciyla 2019 yilina ait LANDSAT-8 (LANDSAT-8
OLI/TIRS, 02/08/2019) goruntiisi kullaniimistir.

mevsimsel

2.2.2. Aster yukseklik verisi

Yiikseklik modeli i¢in ¢alisma alanini igine alan
(NW 38,30) Aster uydusundan elde edilmis DEM
verisi kullanilmistir. ArcGIS yazilimlar1 kullanilarak
bu yiikseklik verisinden egim (slope) ve gdlgeleme
(hillshade) haritalar1 elde edilmistir. Elde edilen
egim katmani, belirlenen maksimum ytizdelik egim
degerini asan alanlarda kentlesmenin artmasini
Calisma
kapsaminda baz alinan maksimum egim degeri %25
olarak belirlenmistir. Benzer sekilde yiikseklik
verisinden elde edilen golgeleme katmani ise kent
similasyon  sonuglarinin  goérsellestirilmesinde
kullanilmistir.

onlemek amaciyla kullanilmistir.

2.2.3. Yol verisi

SLEUTH ile modelleme yapabilmek i¢in ihtiyag
duyulan althk verilerden bir digeri ise ulasim
verisidir. Ulasim verileri kapsaminda yol haritalar
ise 1987, 1999, 2003 ve 2011 yillarina ait LANDSAT
goriintiilerinden sayisallastirma islemi yapilarak
elde edilmistir. Uydu gorintilerinin mekansal
coziinlrlikleri dikkate alinarak yol katmanlari

olarak ana yollar hedef se¢ilmistir.
2.2.4. Harici bolge haritasi (excluded layer)

Kentsel biiylimenin gerceklesmesinin
istenmedigi alanlar harici boélge katmani olarak
tanimlanmaktadir. Olusturulan bu haritada calisma

alani icerisinde kalan dogal alanlar dikkate alinarak
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kentsel yayillmaya izin verilmeyen park alani,
ormanlik, mezarlik ve golet gibi alanlar yer
almaktadir. Kentsel biiylime alan1 disinda kalan bu
bolgeler sayisal bir deger (0-100 arasinda degisen)
ile temsil edilmektedir. Bu degerlere bagh olarak
ilgili bolgenin biiyiimeden hangi 6l¢lide korunacagi
belirlenmektedir. Bu degerlendirmede 100 degeri ile
tam koruma gerektigi ve kentlesmeye izin
verilmedigi vurgulanirken, 50 degeri ise o bolgenin
%50 oraninda korunmasi gerektigi ve kentlesmeye
kismi izin verildigi anlamina gelmektedir.
Modelleme yapilirken mevcut veri katmanlari
(Tablo 1) birbirleri ile karsilastirilacagindan dolay:
bu veri katmanlarinin ayn1 mekansal ¢oziiniirliikte
(30m), ayni projeksiyonda (UTM 36N) ve aym
boyutlarda (937x865) tanimlanmis olmalidir.

Tablo 1. Modellemede kullanilan veri katmanlari

Kullanilan Katman Katmanin  Elde | Kaynak Veri
Katman Sayisi Edildigi Kaynak Tarihi
Kentsel
Alan - 1987, 1999,
(Urban) 4 LANDSAT Verisi 2003, 2011
Yol
Katmam 4 LANDSAT Verisi | 1987, 1999,
(Transport (Sayisallastirma) | 2003, 2011
ation)
Egim
Verisi 1 Aster DEM 2011
(Slope)
Arazi
Kullanimi/ 2 LANDSAT Verisi 1987, 2011
Ortiisii
Harici
Bolge
Katmam 2 LANDSAT Verisi 1987, 2011
(Excluded
Layer)
Golgeleme
(Hillshade) 1 Aster DEM 2011
2.3. Kullanilan Yontem
Calisma  alanindaki  kentsel  biiyimeyi

belirlemek i¢cin 1987-2011 yillar1 arasindaki dort
farkli LANDSAT uydu goriintiisii, en  biylk
olabilirlik (maximum likelihood) siniflandirma
teknigini baz alarak ¢alisan kontrolli siniflandirma
ile smiflandirilmistir. Bundan sonraki agamada ise
elde edilen biiyiime aksinda ileriye doniik kentsel
biiytime SLEUTH
modelinde olusturulan bu senaryolar piksel bazl
kestirimler sunmaktadir.

Clarke Urban Growth Model’den elde edilen
SLEUTH yaklasiminda, kentsel yayillmay1 yansitan
haritalar ve Land Cover modeli kullanilmaktadir.
Windows isletim sisteminde unix tabanli c¢alisan
program Cygwin adl ile birlikte

senaryolar1 olusturulmustur.

bir yazilim
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calistirilabilmektedir (Ayazli, 1.E., Batuk, F., Demir,
H. 2011).

2.3.1. Model icin kullanilan girdi verileri

Tum veri katmanlarinin gri tonlamali olarak
GIF (8 bit) formatina ¢evrilmesi modelleme i¢in 6n
kosuldur. icin ilgili katmanlarin ayni
projeksiyonda  (UTM  36N) ve  mekansal
¢oziinlirlikte (30m) olmasi gerekmektedir. Ayrica
bu katmanlarin ayn1 boyutta (937x865) olmasi
gerekmektedir. Daha sonra bu katmanlar ArcGIS
yazilimi kullanilarak gri tonlamali GIF formatina
cevrilmistir. Bu model ile ileriye yonelik kentsel
kullanimi/6rtiisti  kestirimi

Bunun

biiylime ve arazi
yapabilmek i¢in;

e  Arazi kullanimi/értiisii katmani (2 adet),
e Yol katmani (en az 2 adet),

e Kentsel alan katmani (4 adet),

e Harici bolge katmani,

e Egim ve golgeleme katmanlarina ihtiyac
duyulmaktadir.
Simiflandirma islemleri ©ncesinde mevcut

LANDSAT goriintiilerinde bulunan termal bantlar
cikartilip, siniflandirma islemlerinde alt1 adet bant
kullanilmistir. Afyonkarahisar miicavir alan sinirlari
LANDSAT  uydu
goriintiilerinden kesilerek elde edilmistir. 1987 ve
2011 yillarina ait gorintiler ERDAS Imagine
yaziliminda hem Kkontrolsiiz hem de kontrollii

kullanilarak  calisma  alani

siniflandirma ydntemleriyle siniflandirilmis ve daha
yiksek siniflandirma dogrulugu iceren kontrollii
siniflandirma sonuglar1 bu ¢alismada kullanilmistir.
Yapilan kontrolli simniflandirma islemi sonunda
calisma alani bes temel sinifa atanmistir (Sekil 3 ve
4): Kent, orman, tarim, mera ve diger.

N
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Sekil 3. Arazi kullanimi/6rtiisii katmani (1987)
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Sekil 4. Arazi kullanimi/6rtiisii katmani (2011)

Arazi kullanimi / arazi ortiisii katmanlarini elde
edebilmek icin 1987 ve 2011 yillarina ait LANDSAT
gorlintileri kontrolli siniflandirma yontemi ile
smiflandirilmistir. Kontrollii siniflandirma ile elde
edilmis siiflarin dogrulugunu tespit edebilmek igin
literatiirde ¢esitli  yontemler  bulunmaktadir.
Bunlardan en yaygin kullanilani hata matrisi (error/
confusion matrix) olarak o6n plana ¢ikmaktadir
(Chambell, S., 1996; Foody, G.M, 2002). Hata matrisi
kullanilarak elde edilen dogruluk analizi sonucunda
her iki
katmanlari i¢in kullanici (users), tiretici (producers),

ylla ait arazi kullanimi/arazi ortiisi
genel simniflandirma ve kappa dogruluklar tespit

edilmistir (Tablo 2-3).

Tablo 2. AK/AO dogruluk analizi (1987)

ACCURACY TOTALS

Class Reference Classified Number Producers Users

Name Totals Totals Correct Accuracy Accuracy
Class 0 0 1] 0 -—= -—=
Class 1 13 20 13 100.00% 95.00%
Class 2 20 20 18 90.00% 90.00%
Class 3 20 20 13 95.00% 95.00%
Class 4 21 20 138 90.48% 95.00%
Class 5 20 20 13 95.00% 95.00%
Totals 100 100 94

Cverall Classification Accuracy = S4.00%

77777 End of Accuracy Totals ———

KAPPA (K") STATISTICS

Overall Kappa Statistics = 0.9250
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Tablo 3. AK/AO dogruluk analizi (2011)

ACCURRCY TOTALS

Clazz Reference Classified Number Producers Users
Name Totals Totals Correct Accuracy Accuracy
Class 0 0 o o -— -
Class 1 21 20 1z 90.48% 95.00%
Class 2 13 20 18 94.74% S0.00%
Class 3 17 20 16 94,12% 80.00%
Class 4 19 20 18 94.74% 50.00%
Class o 24 20 138 78.17% 85.00%
Totals 100 100 90
Overall Classification Accuracy = 90.00%
————— End of Eccuracy Totals —--———

KAPPAR (K") STATISTICS

Overall Kappa Statistics = 0.8750

Ayrica ¢alismada 1999 ve 2003 yillarina ait
LANDSAT gorintiilerden kontrolli simiflandirma
yontemiyle kentsel alan katmanlari elde edilmistir.
Sonug olarak farkl yillara (1987, 1999, 2003, 2011)
ait kentsel alanlarin gorsel olarak yayilimi ve alansal
degisimleri sekil 5 ve 6’da gosterilmistir.
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Sekil 5. Kentsel biiylime katmanlari

Kentsel alan (ha)
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3000
2000
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Sekil 6. Kentsel alan gelisimi (1987-2011)

Erdas ve ArcGIS yazilimlar kullanilarak farkl
tarihlere ait uydu goriintiilerinden (1987, 1999,
2003 ve 2011) dort adet farkli yol wverisi
sayisallastirilmistir (Sekil 7). Modelin kullanacagi
diger girdi verileri de sayisal yiikseklik modeli
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kullanilarak elde edilen egim ve golgeleme haritalari

olmustur (Sekil 8,9, 10).

02UTE 0270E 0°WUE XWTE X360E

aasrond

saasond

wason

Legend
Value

-
B 1
-
— B

aazond

0 15 3 6

38°390N+

9

12
Kilometers

Sekil 7. Yol katmanlari
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Sekil 8. Sayisal yiikseklik modeli (DEM)
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Sekil 9. Egim haritasi
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Sekil 10. Golgeleme haritasi

Gelecege yonelik kent biiylimesinin
modellenmesinde kullanilan iki harici bolge katmani
gelistirilmistir. Bunlar mevcut biiyiime harici bolgesi
ve kontrollii biiyiime harici bolgesidir (Sekil 11 ve
12).
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Sekil 11. Mevcut biiylime harici bolgesi
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Sekil 12. Kontrollii biiyiime harici bolgesi

Harici bolgeler 0 ile 100 arasinda degerler ile
temsil edilmektedir. Bu ¢alismada, park alanlari ve
kent ormanlari icin 100 degeri verilmistir. Bu deger

calisma alanindaki bu boélgeler icin kentsel
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bliylimenin bu bélgede %100 kisitlandigini ifade
etmektedir. Ayni sekilde yesil alan, tarim, mera gibi
alanlar igin her senaryoda farkli degerler yer
almaktadir. Calismada, mevcut biiyiimeyi baz alan ilk
senaryoda bu alanlar disiik degerlerle temsil
edilirken, kontrollii biiylimeyi
senaryoda ise daha yiiksek degerler verilmektedir.
Tablo 4’te ¢alisma kapsaminda uygulanan iki farkl
senaryoya ait harici boélge katmanlar1 ve bu
katmanlara ait degerler gosterilmektedir.

baz alan ikinci

Tablo 4. Harici bolge katmanlar1 degerleri

AO/AK Siniflar Mevcut Biiyiime K?ntrollﬁ
Biiylime
Kent 0 0
Tarim 40 80
Orman 100 100
Mera 40 80
Diger 40 80

2.3.2. Kalibrasyon

SLEUTH modeline dahil olacak tim katmanlar
GIF formatina donistirildikten sonra model
kendisi ile birlikte gelen test verileriyle test
edilmistir. Calisma alanina ait veri katmanlar1 test
modunda ¢alistiritlip, modelin dogru bir sekilde
calistig1 tespit edilmistir.

Kalibrasyon islemi ile birlikte biiytime kurallari
yerel kosullara gore diizenlenir ve
sayesinde kentsel biiyiime dogru bir sekilde simiile
edilebilmektedir (Akin, A. ve Berberogluy, S., 2016).
Kalibrasyon islemi ve 6zellikle de final kalibrasyonu
bilgisayarda islenmesi en uzun stiren siire¢lerdendir.

bu islem

Bunun temel sebebi final kalibrasyonunun daha
islem yapiyor
kalibrasyonunda model 30m
mekansal ¢oziiniirliikteki verilerle islem yapilirken,
kaba (coarse) kalibrasyonda ise 120m mekansal
Kaba
kalibrasyon islemi ¢alisma alani i¢in yaklasik bir giin,

yiksek mekansal ¢oziiniirlikte

olmasidir. Final

¢oziiniirliikteki  veriler kullanilmaktadir.
ince kalibrasyon iki giin ve final kalibrasyon islemi
ise yaklasik dort giin stirmiistiir. Bu siireler verilerin
biiytikligi ile dogrudan iliskili olmakla birlikte
bilgisayarin  bellekleri ~ ve  hizlariyla  da
degisebilmektedir. U¢ asamali
ile Dbirlikte Tahmin Katsayisinin
Cikarimi (Derive Forecasting Coefficients) asamasi
bulunmaktadir. Bu adimda hedeflenen, ileri

donemdeki degisimin belirlenmesi ile ilgili olan

kalibrasyonun
tamalanmasi

kestirim  asamasinda  kullanillacak  degerleri
belirlemektir. Kestirim asamasinda kullanilmak
lizere hesaplanan parametreler sekil 13’te
gosterilmistir.
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Parametreler
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Sekil 13. Kestirim parametreleri

Sekil 13’te kalibrasyon islemi sonrasinda elde
edilen parametreler analiz edildiginde,
modellemede en ¢ok yayilma  (spread)
parametresinin baskin oldugu ortaya c¢ikmaktadir.
Bu parametre disinda yol énemliligi (road gravity)
parametresinin de modellemede 6n plana ¢iktig
goriilmektedir. Diger egim (slope), tireme (breed) ve
difiizyon gibi parametrelerin etki degerinin ise daha
az oldugu acikca gorilmektedir. Egim parametresi
ile iligkili olarak, Afyonkarahisarin yalnizca
glineybatisinda daglik alanlarin mevcut olmasi egim
etki degerini diisiik seviyeye cekmektedir. Kentin
diger yonlerinde egim degerinin %0 ile %30 luk
aralikta olmasi nedeniyle kentsel yayillmanin daha
fazla oldugu ve bunda yol 6nemliliginin de etkisi
oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

3. BULGULAR

Bu c¢alisma ile elde edilen
bakildiginda, ilk olarak kentlesmenin ve kentsel
yayllmanin gelecege yonelik Kkestirimleri elde
edilmistir. Kentlesme ile birlikte ele alinan diger ¢ikt1
ise tarim, orman ve mera gibi dogal /yar1 dogal
alanlarin degisimleri ve bunlarin kentlesme ile olan
etkilesimleridir. Modelleme sirasinda iki farkh
senaryo uygulanmustir. Ik senaryoda %40, ikinci
senaryoda %80 koruma degeri uygulanarak kent
biiyime  senaryolar1  olusturulup, kestirim
sonuglarina ait haritalar Sekil 14 ve 15’te
gosterilmistir. Bu haritalara bakildiginda, mevcut
senaryo kontrollii senaryo ile karsilastirildiginda,
mevcut biliyiime senaryosunda daha daginik bir
goriiniim dikkat ¢ekmektedir. Kontrollii biliyiime
senaryosunda (%80 koruma degeri) biiyiimenin
daha ¢ok kent c¢eperlerinde meydana geldigi
goriilmektedir.  Mevcut  biiyime  senaryosu
uygulandiginda dogal alanlarin yok olmasina veya
azalmasina yol acan yanlis arazi kullanimlari ortaya
¢ikmaktadir.

Dogal ve yar1 dogal alanlar i¢in uygulanan
%80’lik koruma degerinden dolayr kontrolli

sonuglara
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biiyiime senaryosunda kent dokusunun asiri
biiyiime egilimi engellenmistir (Sekil 15 ve 16).
Calisma boélgesinin glineybatisinda bulunan Hidirlik
Tepesi ve uzantisinda bulunan daglar, kentin bu
yonde biliyiimesine engel olmaktadir. Diger yonlerde
ise herhangi bir engel olmadigi icin kentin biiyliimesi
streklilik gosterecektir. Eger sehrin biiylimesine
herhangi bir kisitlama getirilmez ise, kentsel yayilim
ile once meralarin yok olmasi ve sonrasinda

kentlesmenin tarim alanlarina ulagmasi

kacinilmazdir. Bu sonuglar verimli arazilerin kentsel
alanlara doniistiiriilmesi riskini artirmakla beraber
mera alanlarinin da buyiik 6l¢liide yok olacagini
gostermektedir.

Sekil 15. Kontrollii biiylime kestirim sonuglari
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B mevcut

B Korumali

Sekil 16. Mevcut ve kontrollii senaryo siniflarinin
alansal grafikleri
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Sekil 17. Kentsel alan degisim grafigi

Mevcut bliyiime senaryosuna gore ¢alisma alani
icerisinde kentsel alanlar 2030 yilinda 7000 ha iken,
kontrollii biiyiime senaryosunda ise bu alanlar 5000
ha olarak hesaplanmistir. Dolayisiyla yaklasik 2000
ha dogal alan (mera ve diger alanlar) korunmus
olacaktir (Sekil 14 ve 15). Calisma sonuglarina

bakildiginda tarim alanlarinin arttigl
gozlemlenirken, benzer sekilde ileriye yonelik
senaryolarda da tarim alanlarinin  arttigi

goriilmektedir. Bu artisin sebebi tarim agisindan
elverissiz olan alanlarin tarim i¢in kullanilmasi ve
bununla birlikte otlak hayvanciligi kaynakli mera
arazilerin besi hayvanciligina doniis ile tarim alanina
gecilmesi olarak diistiniilmektedir. Kentin 2030
yilina kadar biliyiime simiilasyonu (iki farkh
senaryoda) hazirlanip, kentsel alan degisim farklilig
grafik olarak gosterilmistir (Sekil 17).

3.1. Kontrol

SLEUTH modeli kullanilarak gelecege yonelik
(2012-2030) kentsel biiylime ve arazi kullanim
senaryolar1  hazirlanmistir. 2019 yilina  ait
LANDSAT-8 (LANDSAT-8 OLI/TIRS, 02.08.2019)
goriintiisiinden elde edilen arazi kullanim haritasi,
modelin olusturdugu arazi kullanim senaryosuyla
karsilastirnlmistir (Sekil 19 a ve b). Modelin
olusturdugu 2019 senaryosunda kentsel alan 5102
ha iken, glincel 2019 arazi kullanimi ile kentsel alan
5232ha olarak belirlenmistir. Giincel 2019 arazi
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kullanimi ile 2019 senaryosu arasinda 130ha fark
tespit edilmistir. Kentlesme icin model ile giincel
kullanim alani arasindaki farkin; niifus artis ivmesi,
modelin konut alanlarindaki siklasma ydnteminin
termal turizm alanlarinda da uygulamasi, ayrik
nizam imar uygulamalari, hizli tren hatti calismalari
ve Kkarayollar1 genisletme calismalarinin dogal
alanlardan topografyay1r degistirerek kentsel
yapilasmay1 etkilemesi gibi unsurlardan
kaynaklandig: diistiniilmektedir (Sekil 18a-b).

Kentsel alan (ha)
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Sekil 18 a. Kent gelisimi (1987-2019)
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Sekil 18 b. Afyonkarahisar niifus artisi

Sekil 19 a. Modelin olusturdugu senaryo (2019)
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Sekil 19 b. Giincel arazi kullanim haritasi (2019)

4. SONUCLAR

Bu calismada SLEUTH modelinin kullanimi ile
kentlerin gelecekteki arazi kullanimlarina yénelik
kestirimlerin yapilabilecegi gosterilmistir. Karar
vericiler gorsel acidan da zengin bu modelden elde
edilen simiilasyonlar sayesinde kentlerin
geleceklerine dair daha hizli ve dogru planlama
yapabilirler veya cesitli dnlemler alarak kentlerde
yasayan insanlarin bilinglenmesine katki saglayarak
kentlerin kontrolsiiz bicimde biiyliimesinin 6niine
gecebilirler. Kullanilan model, kentsel gelisimde
alinabilecek 6nlemlerin sebeplendirilmesi acisindan
da detayli bir gorsel konumundadir. Bu model
diinyada bir¢ok tilkede yaygin bir mekansal degisim
platformu olarak kullanmaktadir.

Farkli koruma degerlerine bagh olarak
olusturulan farkli kentsel biiyiime senaryolarinda en
temel bolge
katmanidir. Bu modelleme ile olusturulan koruma

etken modele tanitilan harici
senaryolarinin simiilasyonunda basarili sonuglar
elde edilse de o6zendirici senaryolarin potansiyel
etkilerini simiile etmede kisith kalabilmektedir.
Yogun ve kompakt bir yapida bulunan sehir
merkezlerinin simiilasyonu bu kapsamda 6rnek
teskil etmektedir. Bilindigi iizere biiyiik kentlerde
artan niifusun sadece sosyal degil ayni zamanda
ekonomik ve ¢evresel sorunlara da yol agmasi, bu
kentlerin gelecegini yonlendirmek agisindan 6énem
arz etmektedir. Kent dinamiklerinin ve gelisiminin
cevresel etkilerinin detayli analiz edilmesi bu agidan
o6nemlidir. Bu baglamda kentlerin modellenmesine
ve blyime projeksiyonlara ihtiyag
duyulmaktadir.  Hiicresel modelleri
dinamik ve kompleks iceren Kkent
sistemlerinin simiile edilmesindeki yetkinlikleri

sebebiyle kent modellemelerinde ideal bir yaklasim

ve nifus
0zisleme
hareketler
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olarak benimsenmistir. Bu modelde bulunan veri
entegrasyonu kolayligi bu yetkinliklerden biridir.
Ozellikle de saglamis oldugu sinoptik gériis
acisindan kullanilan uydu goériintiilerinden ¢ikartilan
veriler hiicresel 6zisleme modelleme sistemine hizl
ve kolay bir sekilde entegre olabilmektedir. Ayrica
kullanilan modelin kolay entegrasyon disinda
interaktif senaryo gelisimi, gorsellestirme ve analiz
gibi temel fonksiyonlari Modelin
gelecege yonelik kestirimlerinin olusturulmasinda

mevcuttur.

uydu verileriyle yapilan kalibrasyon isleminin 6nemi
biiyiiktiir. Fakat yliksek mekansal ¢oziinirlikteki
verilerle modelin kalibrasyonunu saglamak igin
yuksek bilgisayar isleme yetenegi gerektirmektedir.
Biitiin bu kisitlara ragmen, SLEUTH modeli kentsel
gelismede farkl senaryolarin olusturulmasinda ve

simillasyonunda 6nemli bir platform olarak
kullanilabilmektedir.
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Niikleer Santraller icin Yer Belirleme Kriterlerinin Cografi Bilgi Sistemleri ile
Degerlendirilmesi
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Anahtar Kelimeler: 0z

Yer Se¢imi, Niifusun siirekli artis gdstermesiyle, enerjide belirli kaynaklara bagimlhiligin giderilmesi,
Karar Destek Sistemleri, enerji talebinin karsilanmasi, ithal yakitlarin kullaniminin en aza indirilmesi gibi tilke
Cok Kriterli Karar Analizi, ekonomisini yakindan ilgilendiren konularda ihtiyaglarin karsilanmasi noktasinda
Cografi Bilgi Sistemleri niikleer enerjinin Tiirkiye'nin enerji arzi kaynaklari arasina dahil edilmesi planlanmistir.

Niikleer tesislerde kazalarin 6nlenmesi ve sonuglarinin hafifletilmesi icin yer seciminde
analitik ¢calisma yiiritiilmesi gereken diger elektrik liretim santralleri ve endiistriyel
tesislerden farkl olarak 6zel bir giivenlik yaklasimina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle
sadece insaat, isletme ve sokiim asamalarinda degil yer secimi asamasinda da bu
giivenlik yaklasimi ve buna dayali kriterlerin arastirilmasi gerekmektedir. Bu calismanin
amaci Tirkiye’de kurulacak bir niikleer santral i¢in uygun yerlerin belirlenmesinde
kullanilacak kriter setinin olusturulmasi ve bu kriterler 1s1ginda Cografi Bilgi Sisteminde
(CBS) konuma dayali analizler ile uygun alanlarin belirlenmesidir. Bu amaci
gerceklestirmek icin diri faylar, deprem etkisi, sogutma suyu mevcudiyeti basta olmak
tizere pek ¢ok kriter CBS’de konuma dayali veriler ile ifade edilerek bu kriterlere gore
calisma bolgesi puanlanmistir. Karar verme siirecinde uygun alanlarin tespiti icin karar
kurali olarak Agirlikli Dogrusal Birlestirme ydntemi kullanilmistir. Calisma sonucunda
Bati Karadeniz bolgesinde niikleer santral kurulumu i¢in uygun olabilecek yedi adet saha
tespit edilmis ve iilkemizde niikleer santrallerin yer secimde CBS'nin etkin bir arag
olarak kullanimi i¢in bir yaklagim gelistirilmistir.

Geographic Information System Approach to Evaluate Siting Criteria for Nuclear Power
Plants

Keywords: ABSTRACT

Site Selection As a result of increasing energy demand, nuclear energy has been included among
Decision Support Systems Turkey's energy supply sources in order to eliminate the dependence on certain sources
Multicriteria Decision and to decrease the use of imported fuels. Nuclear power plants (NPP) need a special
Analysis safety regime to prevent accidents and mitigate the consequences of accidents. These
GIS safety regimes have different approach from other power plants and industrial

installations. The criteria related to site selection and evaluation are vital values both in
the construction, decommission and operation stages. The aim of this study is to define
a set of criteria to identify suitable sites for building a nuclear power plant with using
geographical information systems (GIS) capabilities. In application stage the criteria such
as; seismicity, presence of cooling water and capable faults are defined by spatial objects
in GIS environment and the study area is scored according to these criteria. Weighted
linear combination method is used as decision rule for the determination of suitable
areas. As a result of the study, seven sites which could be suitable for NPP in the Western
Black Sea Region have been identified and an approach has been developed for the use
of GIS as an effective tool in the field of site selection for nuclear power plants.
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1. GiRis

Enerji temini ve elektrik iiretiminde kullanilan
fosil yakitlarin iklim degisikligi ve ¢evre tizerindeki
olumsuz etkileri, dogalgazin ise belirli sayida biiyiik
tretici llkeye baghh olmasi diinya enerji arz
kaynaklarini ¢esitlendirme ihtiyaci dogurmaktadir.
Niikleer santraller yiiksek ilk yatirim maliyetlerine
ragmen disik isletme ve yakit giderleri ile diger
secenekler arasinda avantajli durumdadir (Kaya ve
ark., 2015). Ayrica niikleer santrallerde yakit olarak
kullanilan madenlerin diger kaynaklara oranla
diinya geneline daha dengeli dagilmis olmasi, diisiik
karbon salimi1 ve uzun isletme 6miirleri sayesinde
pek cok iilke elektrik liretiminde niikleer enerjiden
faydalanmaktadir (Brook ve ark., 2014).

Tirkiye’de elektrik iiretiminin yaklasik yarisi
dogalgaza dayali santraller tarafindan
gerceklestirilmektedir. Dogalgaz temininin
neredeyse tamaminin ithalata dayanmasi diger baz
yik santrallerinin yani sira niikleer santralleri de
Tirkiye icin 6nemli bir secenek haline getirmektedir.
Ulkemizin enerji talebi ve elektrik iiretiminde
mevcut kurulu giici dikkate alinarak, arz
giivenliginin  saglanmasma iliskin  politikalar
cercevesinde, niikleer enerjinin elektrik iretim
kaynaklar1 arasina eklenmesine yonelik calismalar
stirmektedir (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi,
2016).

Niikleer santraller diger elektrik liretim tesisleri
veya biiylk endiistriyel tesislerden farkli olarak 6zel
bir giivenlik yaklasimina tabidir. Tiirkiye’'nin de
tiyesi oldugu Uluslararas1 Atom Enerjisi Ajansi’nin
(UAEA) yayinladigt SF-1 kodlu Temel Giivenlik
flkeleri dokiimanina gore giivenlik; insanlarin ve
¢evrenin radyasyondan kaynaklanan risklere karsi
korunmasi ve radyasyondan kaynakli risk
olusturabilecek tesis ve aktivitelerin giivenligi olarak
tanimlanmistir. Yine ayni dokiimana gore giivenlik
kavrami hem normal isletme durumunu hem de olasi
bir kaza durumunu kapsar (International Atomic
Energy Agency, 2006).

Niikleer giivenlik ise uygun isletme kosullarinin
saglanmasi, kazalarin 6nlenmesi, kaza sonug¢larinin
hafifletilmesi ve radyasyon riski olusturabilecek
tesis calisanlarinin, halkin ve ¢evrenin radyasyonun
zararlarindan korunmasi olarak tanimlanmistir.
Niikleer giivenligin amaci radyoaktivitenin her
kosulda tesis icerisinde kalmasini ve ayrica bir kaza
durumunda radyoaktivite saliminin,
yonetmeliklerce verilen sinir degerlerinin iizerine
c¢ikmadan hayata ge¢mesini saglamaktir (Tirkiye
Atom Enerjisi Kurumu, 2010).

Niikleer giivenligin temini icin ilkelerde
niikleer tesislerin yer se¢imi, kurulumu ve
isletilmesine yonelik diizenleme ve denetimleri
gerceklestiren diizenleyici kurumlar bulunmaktadir.
Tirkiye'de niikleer alanda diizenleme yetkisi 1982

yilinda ¢ikarilan 2690 sayili kanun ile Tiirkiye Atom
Enerjisi Kurumu’'na (TAEK) verilmistir. Ertesi yil
yayinlanan “Niikleer Tesislere Lisans Verilmesine
Iliskin Tiiziik” ile lisanslama siireci yer lisansi, insaat
lisans1 ve isletme lisansi olarak {i¢ asamada
tanimlanmistir. Bu ¢ercevede bahsi gecen tiiziik
uyarinca niikleer tesisler niikleer giivenligin temini
icin TAEK tarafindan lisanslamaya tabi tutulur (Int
Kyn. 1, 2017).

Tirkiye’de niikleer santral kurulacak yerin
lisanslanmasi yetkisi TAEK’e ait olmakla birlikte yer
se¢imi isi herhangi bir kurumun goérev alaninda
degildir. Ancak niikleer giic santrali kurulmasi
ongoriilen sahalarda ve bu sahalarda yapilmasi
gereken calismalarda niikleer giivenlige iliskin
uyulmas1 gereken esaslar Niikleer Gii¢ Santrali
Sahalarina iligkin Yénetmelik ile belirlenmigtir.

Niikleer santral kurulumu icin secilen yer ve
niikleer santral birbiri ile etkilesim icerisindedir.
Yerin kendisinin, ¢evresinin ve insan kaynakl dis
olaylarin santrale dogrudan etkisi oldugu gibi
bolgede bir niikleer santral bulunmasinin da benzer
sekilde tiim bu unsurlara etkisi vardir.

Secilen yerin oOzellikleri, niikleer santral
tasarimi, kurulum maliyeti ve siiresi lizerinde de
dogrudan etkilidir. Santralin glivenli olarak kurulup
isletilmesi icin yer se¢imi ve degerlendirmesi
oldukca o6nemlidir, bu nedenle niikleer santralin
kurulacag1 yerin lisanslanmasi, niikleer lisanslama
stirecinin ilk asamasidir.

Ulusal mevzuatimiza ek olarak Birlesmis
Milletler biinyesinde faaliyet gosteren, Tiirkiye'nin
de iyesi oldugu UAEA'nin SSG-35 kodlu giivenlik
kilavuzuna gore niikleer tesislerin kurulacagi yere
iliskin degerlendirme isi iki ana stire¢ kapsaminda
tanimlanmistir. Bunlar; yer belirleme siireci ve yer
degerlendirmesi siirecidir. Bu iki slire¢ bes alt

YER YER OZELLIKLERININ 1 .
ARASTIRMALARI ASAMAS| BELIRLENMESI I$LET}:€Z’§X‘CES|
ASAMASI ASAMAS|

YER SECIMI ISLETME ASAMASI

Y

YER BELIRLEME SORFCI T 5
YER DEGERLENDIRME SURECI

Sekil 1. Yer Belirleme ve Yer Degerlendirme Siiregleri

asamaya boliinmistiir. Bunlar yer arastirmalari
asamasl, yer secimi asamasi, yer ozelliklerinin
belirlenmesi asamasi, isletme oOncesi asama ve
isletme asamasi olarak belirlenmistir. Bu asamalarin
iliskisi Sekil 1'de verilmistir (International Atomic
Energy Agency, 2015)

Bu ¢alismada ise yer arastirmalar1 kapsaminda
calisma bdlgesinin belirlenmesi ve secilen bolgede
yer secimi konulari islenmistir. Niikleer santrallerin
kurulumu i¢in aday sahalarin belirlenmesi siirecince
pek ¢ok kriterin birlikte degerlendirilmesi,
izlenmesi, yorumlanmasi ve bu Kriterleri ifade eden
verilerin yonetilmesi icin CBS kullanimi denenmistir.
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Diinya genelinde bir¢ok tesis ve hizmet i¢cin oldugu
gibi niikleer tesislerin de yer se¢imi ¢alismalarinda
CBS tabanli ¢ok kriterli karar analizleri
uygulanmaktadir (Rikalovic ve ark., 2014; Kassim ve
ark, 2016; Abudeif ve ark., 2015; Mays ve ark,
2016). Niikleer santraller i¢in de ozellikle yer
arastirmalar1 ve yer secimi asamalarinda konuma
dayali analizler ile uygun yerlerin belirlenmesi i¢in
bir model gelistirilmesinin faydali olacagi
degerlendirilmistir.

Bu sayede Bati Karadeniz bdlgesinde niikleer
santral kurmak icin uygun yerleri belirlemek ve bu
yolla niikleer santrallerin yer secimi icin CBS destekli
bir karar destek siireci olusturmak hedeflenmistir.

2. YONTEM

Yer belirleme siireci yer arastirmalar1 ve yer

secimi asamalarim1 igerir. Yer arastirmalari
asamasinda genis bdlgeler incelenerek ileri bir
degerlendirme yapilmadan potansiyel yerler

belirlenir. Yer secimi asamasinda ise uygun olmayan
yerler, bolgesel analizlere oranla daha detayl: ilave
kriterler kullanilarak elenir ve yer
degerlendirmesine tabi olacak, uygun oldugu
varsayilan alanlar belirlenir.

Bu asamada niikleer giivenlige iligkin kriterler
ile projenin zaman ve maliyet a¢isindan
uygulanabilirligine etki edecek diger kriterler
kullanilarak uygun goriilen yerler mukayese edilir ve
one cikan yer veya yerler (tercih edilen saha ve
yedek  sahalar)  belirlenir.  Yer  belirleme
calismalarina iliskin is akis1 Sekil 2’de verilmistir
(International Atomic Energy Agency, 2015).
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Sekil 2. Yer Belirleme Calismalarina Iliskin Is Akisi

Yer degerlendirme siireci ise yer belirleme
stirecindeki yer secimi asamasinin bir b6limiint de
kapsamakla birlikte esas olarak belirlenen sahalarin

uygunlugunun teyidi icin yer o6zelliklerinin
belirlenmesi asamasindan olusur. Yer se¢imi
¢alismalarimin  son  boliimiinde yer alan

degerlendirme, mukayese ve siralama islemleri yer
ozelliklerinin belirlenmesinin 6n asamasi1 kabul
edildiginden burada yer belirleme ve yer
degerlendirme siireglerinin st iiste bindigi ifade
edilmistir. Ayrica yer degerlendirme siireci, isletme

oncesi asamada tasarim, insaat ve kurulum
donemlerinde arazide yapilacak dogrulama
calismalari, sahaya iliskin kestirimlerin

dogrulanmas1 ve isletme asamasinda giivenlik
denetimlerini igerir (International Atomic Energy
Agency, 2015).

2.1. Cok Kriterli Karar Analizi ve Karar Kurallari

Cok kriterli karar problemlerinin bilesenleri ii¢
baslikta tanimlanabilir bunlar; karar verici, karar
alternatifleri ve kriterlerdir (Zarghami ve ark,
2011). Cok kriterli karar problemleri genellikle genis
bir uygulanabilir secenek yelpazesi ile coklu ve
birbiriyle catisan degerlendirme Kkriterleri icerir.
Secenekler genelde karar vericiler, yoneticiler ve
paydaslar gibi pek ¢ok katiimcr tarafindan
degerlendirilir. Bu  katihmcilarin  her  biri
degerlendirme kriterlerine farkli derecede 6nem
verir. Bu sebeplerden ¢ogu konuma dayali karar
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probleminin ¢6ziimiinde CBS tabanh ¢ok kriterli
karar analizi uygulanir (Malczewski ve ark., 2006).

Olciilebilir ve degerlendirilebilir kriterler karar
analizinin temelini olusturur. Konuma dayal karar
problemlerinde cografi varliklara dair nicel ve nitel
Oznitelikler veya cografi varliklarin iligkileri
onemlidir. Bu sebeple ¢ok kriterli karar analizi veri
odaklhidir (Drobne ve ark., 2009). Problemlerin
¢ozim siiregleri ti¢ yaklasim icerir. Bunlar; deger
Olceklendirme, kriterleri agirliklandirma ve karar
kuralin1 belirlemedir (Malczewski, 1999). Karar
kuralinin  belirlenmesi en temel seviyede
seceneklerin degerlendirilmesi ve karar verilmesi
icin siire¢ ve yontemlerin belirlenmesini saglar. CBS
literatiiriinde karar kurallar1 birlestirme yontemleri
olarak da tanimlanir. Birlestirme ydntemleri
secenekler hakkindaki verilerin ve karar vericinin
tercihlerinin birlestirilmesini saglar (Yoon ve ark,
1995).

Literatiirde pek ¢ok karar kurali veya
birlestirme yontemi bulunmakla birlikte yaygin
olarak; Agirlikli Dogrusal Birlestirme, TOPSIS
yontemi, ELECTRE yontemi, Analitik Hiyerarsi
Yontemi, Deger/fayda fonksiyonu temelli
yaklasimlar uygulama alani bulmaktadir. Bu
kurallardan hangisinin kullanilmasinin en uygun ve
karar verici icin en kullanish oldugu eldeki soruna
baghdir. CBS destekli ¢ok kriterli karar analizi
uygulamalarinda en yaygin kullanilan yontemlerden
biri Agirlikli Dogrusal Birlestirme yontemidir
(Malczewski ve ark., 2006).

Bu c¢alismada da, UAEA'nin  SSG-35
dokiimaninda tavsiye edilen metodoloji gozetilerek
ve kriterlerin birbirleri ile etkilesiminin diisiikliigi
sebebiyle, sik¢a kullanilan Agirlhikli  Dogrusal
Birlestirme yontemi secilmistir.

2.2, Agirlikli Dogrusal Birlestirme Yoéntemi

Agirlikli Dogrusal Birlestirme yontemi siklikla
arazi kullanimy, yer se¢imi ve kaynak degerlendirme
¢alismalarinda kullanilmaktadir. Sik basvurulan bir
yontem olmasinin temel sebebi harita uygulamalari
ve kartografik modellemeler ile CBS ortaminda kolay
uygulanabilir olmasidir (Yoon ve ark., 1995; Berry,
1993).

Karar segenekleri A(i), her bir (i) segeneginin j
kriterine gore puani a(ij), her bir (j) kriterinin
agirhgt w(j) ile ifade edilirse Agirhikli Dogrusal
Birlestirme asagidaki matematiksel ifade ile
aciklanabilir (Malczewski 2000).

AW = XV aGHw() i=1.23,..,
Calisma alanin her bir kritere gore puanlanmasi

sonucu puan haritalarinin olusmasi, bunlarin
agiliklarla ¢arpilarak birlestirilmesine dayanan
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yontemin uygulanmasma iliskin 6rnek Sekil 3’te
sunulmustur. (Int Kyn. 2, 2017)
KRITERLER

KRITERLER AGIRLIKLI DOGRUSAL BIRLESTIRME

Niifus
x3

Sogutma

Suyu x4

Korunan

Alan x2

Deprem
Etkisi

1 KOTO
b

H

Hl

Agirlikh
Toplam

x5

Sekil 3. Agirlikli Dogrusal Birlestirme Yonteminde Ornek
Uygulama

ilk adimda hedefler, degerlendirme kriterleri ve
bunlara ek olarak o6znitelikler belirlenmelidir.
Ornegin hedef olarak “niikleer santral kurulumu igin
uygun sahalar1 bulmak” secildikten sonra buna
yonelik degerlendirme kriterleri secilmeli ve bu
kriterlerin CBS ortaminda ifade edilmesini
saglayacak oOznitelik Dbilgileri tanmimlanmalidir.
Oncelikle tanimlanan her o6znitelik kapsayici ve
Olciillebilir olmalidir. Aym1 zamanda 0Oznitelik
bilgilerinin tam, islevsel, ayristirilabilir, artiksiz ve
asgari seviyede olmasi 6nemlidir.

ikinci adimda CBS uygulamalarinda
seceneklerin bagimsiz bir piksel veya piksel gruplari
ile ifade edildigi varsayilir. Burada esas olarak
dislama kriterleri ile elenen bélgeler dislanir ve
geriye uygun olabilecek alanlar kalir. Ayrica her bir
kriter i¢in hazirlanan haritalarin uyumlastirilmasi ve
biitiinliigii saglanir.

Ugiincii adimda her bir kriter icin yapilan
puanlamaya gore harita katmanlar elde edilir. CBS
uygulamalarinda bu puanlama ¢ogunlukla mesafe ve
yakinlik lizerinden yapilmaktadir. Bu adimda her
kritere gore dislanan alanlar ve geriye kalan
alanlarin puanlamalar elde edilir.

Dérdiincii adimda her bir kriter i¢in agirhiklar
atanir. Bu asamada her kriter i¢gin nisbi dnem

derecesi  belirlenmelidir. Kriterlere atanacak
agirliklar sonucu dogrudan etkileyeceginden karar
vericinin  Kkriterlerin birbirlerine goére O6nem

derecesini dogru belirlemesi ¢ok 6nemlidir. Agirlikh
Dogrusal Birlestirme ydnteminde en sik yapilan
hata, kriterlere genel degerlendirmeler sonucu bir
agirhk atanmasidir. Yukarida belirtildigi izere
kriterlerin agirliklar1 bagil 6nem derecesine gore
belirlenmelidir. Dolayisiyla her karar problemi i¢in
bu agirliklar farklilik gosterebilir. Agirliklarin dogru
atanmasi icin pek ¢ok yontem Onerilse de karar
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vericinin 6znel degerlendirmelerinden kurtarmak
pek miimkiin degildir.

Besinci adimda her bir kriter icin liretilen ve
puanlama igeren harita katmanlari atanan agirliklar
ile carpilarak birbirleri ile toplanir. Bdylelikle
birlestirilmis bir harita elde edilir.

Altinc1 ve son adimda ise agirlikli puanlamanin
sonucu olarak en yiiksek puani alan bagimsiz
pikseller veya piksel gruplari belirlenir. Boylelikle
calisma alani en uygun olandan en az uygun olana
gore renklendirilerek tematik bir karar haritasi elde
edilebilir. (Drobne ve ark., 2009; Malczewski, 2000;
Stanimirovic ve ark., 2011; Hwang ve ark., 2012; Kim
ve ark., 2006)

3. BULGULAR

3.1. Bati1 Karadeniz Bdlgesinin Secilmesi

Uygun yerlerin arastirilmasi asamasinda
deprem riski gozetilerek Akkuyu Niikleer Santral
Sahasrnin bulundugu Akdeniz Bélgesi'nin Adana
bolimii, i(; Anadolu Bélgesi'nin Konya Bdéliimii, Sinop
Niikleer Santral Sahasi’nin bulundugu Karadeniz
Bolgesinin Bati Karadeniz Boélimii ve Marmara
Bolgesi'nin Yildiz Daglar1 Bélimi ntikleer santral
kurulumu i¢in aday bolgeler olarak belirlenmistir.

Ic Anadolu Bélgesinin Konya Béliimii kurakhk
riski ve sogutma suyu kaynaklarimin yetersizligi
nedeniyle secim disinda birakilmistir. Akdeniz
Bolgesi'nin Adana béliimiinde deprem etkisi
acisindan giivenli goziiken bolgede Akkuyu Niikleer
Santrali'nin kurulacak olmasi ve bu santralin zaten
kurulu giicii ve kaynak cesitliligi fazla olan bolgede
enerji arzi agisindan olumlu etkileri géz oniinde
bulundurularak elenmistir. Marmara Bdlgesi'nin
Yildiz Daglar1 Boliimii, enerji verileri agisindan
santrale en c¢ok ihtiya¢ duyulan boélge olmasina
ragmen niifusu cok yiiksek olan Istanbul’a yakin
olmasi ve korunan alanlarin fazla olmasinin sosyal
kabul agisindan olumsuz etkileri nedeniyle tercih
edilmemistir. Neticede, yer belirleme Kriterlerine
gore uygun olabilecek bdlgeler arasindan, enerji
verileri ve sosyo-ekonomik veriler de goz 6niinde
bulunduruldugunda Bat1 Karadeniz bolgesinin diger
bolgelere gore daha uygun olacagi
degerlendirilmistir. Bati Karadeniz bolgesinde
Zonguldak, Bartin ve Karabiik illerinden olusan ve
Sekil 4’te gosterilen bolge, calisma bolgesi olarak
belirlenmistir.

Zonguldak

Istanbul

Beypazan

01530 60 9 120
O — w— lometers

Anlara

Baghdad
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Sekil 4. Calisma Alani

Bat1 Karadeniz boélgesi, esas olarak madencilik
faaliyetleri ve demir ¢elik sanayisi ile kalkinmis bir
bolgedir. Bolgedeki is giiciiniin 6énemli bir kismi
Cumbhuriyetin ilk yillarindan beri bu iki sektdrde
istihdam edilmektedir. Kisi basina diisen elektrik
tilketimi Zonguldak ve Karabiik illerinde Tiirkiye
ortalamasinin iki katidir. Ayrica bolgede kurulmasi
planlanan biiylik sanayi tesisleri ile enerji talebinin
artacagi diisiiniilmektedir (Bat1 Karadeniz Kalkinma
Ajansi, 2013).

3.2. Yer Belirleme Kriterlerinin Tanimlanmasi
ve Agirliklarin Belirlenmesi

Kriterlerin belirlenmesinde ulusal mevzuatta
yer alan ve yer degerlendirme esnasinda dikkate
alinacak hususlar, UAEA dokiimantasyonu ve 6rnek
calismalar incelenmistir. Kriterler belirlenirken
masa basi calismalar ile sonug¢ alinabilecek, ilave
saha etlitleri gerektirmeyecek kriterlerin
secilmesine 6zen gosterilmistir. Bu ¢ercevede eleme
kriterleri olarak diri fay hatlarina yakinlik, deprem
etkisi, sogutma suyu kaynaklarinin mevcudiyeti ve
yeterliligi, niifus merkezlerine ve kalabalik
yerlesimlere yakinlik, cevresel hassasiyete sahip
bolgelere yakinlik, topografyanin elverisliligi, santral
lizerinde etkisi olabilecek tesislere yakinlik
secilmistir. Kriterlerin belirlenmesinde giivenlikle
ilgili mihendislik ¢o6ziimleri ile asilamayacak
durumlardan kaginilmasi gozetilmis, yer
degerlendirmesi kapsamina girecek ve saha etiitleri
yapilmadan anlasilmas1 miimkiin olmayan veya veri
bulunamayan konular disarida  birakilmistir
(International Atomic Energy Agency, 2015; Rizzo ve
ark., 2015; Mays ve ark., 2012; Dominion Energy Inc.
Bechtel Power Corporation, 2002; Kassim ve ark.,,
2016). Oncelikle her bir kriter icin énem sirasina
gore 1-5 arasit agirliklar belirlenmistir. Atanan
agirliklar Tablo 1'de verilmistir.
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Tablo 1. Kriterlerin agirliklart

Kriter Agirhk
Diri Faylar 5
Deprem Etkisi 4
Sogutma Suyu 4
Niifus 3
Cevresel Hassasiyet 2
Topografya 2

En yiksek agirllk santralin = glivenligini

dogrudan etkileyen deprem, sismik etki ve sogutma
suyu mevcudiyeti konularina verilmistir. Bolgedeki
niifus  yogunlugu, c¢evresel hassasiyet gibi
mithendislik ¢éziimleri ile agsilamayacak konular ile
asilmasi ¢ok yiiksek maliyet getirecek topografya
ikinci derece, miihendislik ¢oziimleri ile veya en kotii
durumda s6z konusu tesisin kapatilmasi veya
faaliyetin sonlandirilmasi ile asilabilecek insan
kaynakl dis olaylar en diisiik agirlikla belirtilmistir.

Agirliklarin  belirlenmesinden sonra her bir
kriter i¢cin c¢alisma bolgesi puanlanmistir. Bu
puanlamada 5 puan en uygun olma, 1 ise en zayif
olma kosulunu temsil etmektedir. Bununla birlikte
herhangi bir saha icin Kkesinlikle elenmeyi
gerektirecek bir durum var ise, 0 puan verilmistir.
Diger bir deyisle herhangi bir kriterden 0 puan alan
bolgeler elenmis sayilir.

3.3. Diri Fay Hatlarina Gore inceleme

Calisma bolgesinin glineyinden gecen Kuzey
Anadolu Fayi, diinyanin en diri faylarindan bir
tanesidir. Fay hattinin toplam uzunlugu yaklasik
1500-1600 km civarinda olup (baz1 arastirmacilara
gore 1200 km’dir), atim miktar1 en kiigiik 25 km ile
en biiyiik 85 km arasinda degismektedir. Bati
Karadeniz bolgesinde, bolge kuzey Anadolu fay hatti
disinda aktif olan ve yetkin fay olarak
tanimlanabilecek bir fay yoktur ancak eldeki veri
kara kismi ile siirhdir. Deniz  asirn  fay
arastirmalarinin yapilmasi gerekmektedir.

TAEK'in c¢kardigr “Niikleer Gii¢ Santral
Sahalarina iliskin Yénetmelik’e gére béolgedeki
jeolojik  olaylar ve jeoteknik  tehlikelerin
arastirilmasi, jeolojik ve jeoteknik dis olaylar
cercevesinde degerlendirilmistir. Buna gore:
“Bolgesel calismalar, incelenecek alanin
biiytikliglintin jeolojik ve tektonik yapiya bagh
olarak degisebilecegi de dikkate alinarak, en az 150
km yarigapl olmak iizere bolgesel ve en az 25 km
yaricapli olmak tizere yakin bolgesel ¢alisma olarak
iki ayr1 diizeyde yapilir. Saha ¢evresi arastirmalari en
az 5 km yarigapli alan dahilinde yapilir. Saha
arastirmalar1 tesis merkezli 1 Kkilometrekarelik
alanda yapilir.”
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Bu mesafeler UAEA’nin SSG-9 kodlu giivenlik
kilavuzu ile uyumludur. (International Atomic
Energy Agency 2010). Ayrica yine adi gegen
Yonetmelik'e gore: “Boyu 300 m’den uzun ve reaktor
merkezli 10 km yaricaph alan icerisinde kalan tiim
faylarin yetkin olup olmadiklar1 saptanir. Yetkin
oldugu belirlenen faylar icin santrale en yakin
noktasindan itibaren fayin her iki ucuna dogru 15 km
olmak tlizere toplam 30 km uzunlugundaki hattin
ayrintili arasgtirmasi yapilarak, fayin uzunlugu,
tektonik yapilarla iliskisi, fay boyunca Kuvaterner
dénemden bugiline olusmus herhangi bir depremle
iliskisi olan hareketlerin 6zelligi, atim miktar1 ve
tarihi ile fayin biitiin kollar1 ve fay zonunun genisligi
belirlenir.” Bu c¢ercevede calismada tutucu bir
yaklasim benimsenerek santralin 10 km civarinda
diri fay bulunmamasi Kkriteri aranmistir. Kuzey
Anadolu Fayr'nin dogurabilecegi depremler dikkate
alinarak, puanlama Tablo 2’'de verilmistir.

Tablo 2. Diri faylara yakinliga gore puanlama

Puan Aciklama
5 Diri faylara 50 km’den uzak bolgeler
3 Diri faylara 25-50 km uzak boélgeler
1 Diri faylara 10-25 km uzak bolgeler
0 Diri faylara 10 km’den yakin bolgeler
inceleme icin EU-FP7 SHARE projesi
kapsaminda sunulan agik kaynakhi  veriler

kullanilmistir (Giardini ve ark., 2013).

Fay hatlar ¢izgi nesneleri ile ifade edilmistir.
Oznitelik verisi olarak fay tipleri, tektonik
karakteristikleri, hangi fay zonuna dahil oldugu
bulundurulmustur. Tablo 2’deki puanlama esas
alinarak fay hatlar1 verisinden raster veri seti elde
edilmistir. Elde edilen raster veri 10, 25 ve 50km
araliklara gore smiflandirilmis ve piksellere puan
degerleri atanmistir. Bu puanlama dogrultusunda
olusan tematik harita Sekil 5’te verilmistir.

Diri Faylara Yakinliga Gére Puanlama

s
' W

Sekil 5. Diri Faylara Yakinliga Gére Puanlama Sonucu
Olusan Harita

3.4. Deprem Etkisine Gore inceleme
Sahalardaki deprem yer ivmesi niikleer
santraller icin hem giivenlik hem de maliyet
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acisindan biliyiik o6neme sahiptir. Santrallerin
tasariminda esas alinan en biiyiik yer ivmesi (g)
degeri kurulum maliyeti lzerinde biiytik etkiye
sahiptir. Genel olarak bir niikleer santralda, yer
ivmesi degerindeki yilikselmeler nedeniyle olusan
maliyet artiglar1 kalemlerde dikkate alinmaktadir
(Dominion Energy Inc. Bechtel Power Corporation,
2002).

Yer ivmesine gore yapilan incelemelerde EU-
FP7 SHARE projesi kapsaminda sunulan agik
kaynakl veriler kullanilmistir (Giardini ve ark,
2013). Verilerde depremler noktalarla ifade
edilmistir, 6znitelik verisi olarak kayit tiirii, deprem
siddeti ve tarihi bulundurulmustur. SHARE veri seti
MS. 1000 yilindan itibaren bilinen depremleri
icermektedir. Deprem katalogundaki veriler esas
alinarak puanlama Tablo 3’teki gibi yapilmistir.

Tablo 3. Deprem etkisine gére puanlama

Puan Aciklama
5 25 km’den yakinda tarihsel veya aletsel
deprem bulunmamasi
25 km’den yakinda 6 siddetinden biiyiik
3 tarihsel veya aletsel deprem
bulunmamasi
25 km’den yakinda 7,5 siddetinden
1 biiyiik tarihsel veya aletsel deprem
bulunmamasi
25 km’den yakinda, 7,5 siddetinden
0 biiylik tarihsel veya aletsel deprem
bulunmasi

Puanlama esas alinarak nokta ile ifade edilen
deprem verileri siddet verilerine gore kategorilere
ayrilmistir. Ayristirilan verilerden raster veri seti
elde edilmistir. Elde edilen raster veri 25 km
mesafeye gore siniflandirilmis ve piksellere puan
degerleri atanmistir. Bu puanlama dogrultusunda
olusan tematik harita Sekil 6’da verilmistir.

Deprem Etkisine Gore Puanlama VURICASAE
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Sekil 6. Deprem Etkisine Gore Puanlama Sonucu Olusan
Harita

3.5. Sogutma Suyu Mevcudiyetine Gore inceleme
Niikleer santraller normal isletme kosullarinda
yogusturucuda olusan 1sinin atilmasi icin su
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kaynaklarina ihtiya¢ duyarlar. Ayrica suyun
mevcudiyeti sadece normal isletme kosullarinda
degil aym1 zamanda olast kaza durumlarinda
olusacak 1smin sogurulmasi icin de gereklidir.
Sogutma suyu mevcudiyeti icin Avrupa Cevre Ajansi,
Euro Geographics ve Geo Community ac¢ik kaynakl
verileri kullanilmistir.

Calismada 1000MW istii giice sahip, 4 veya
daha fazla reaktorli, tercihen dogrudan sogutma
sistemi kullanilacak bir basinci su reaktorii (PWR)
kurulmasi kabuliine gére kurgulanmistir. Su ihtiyaci
reaktor basina 75 m3/sn, dort reaktorli bir santral
icin 300 m3/sn olarak hesaplanmistir. Kapali devre
sogutmaya elverisli durumlarda 5 puan verilmemis
en yiiksek 3 puan iizerinden puanlama yapilmistir.
Su ihtiyaci reaktor basina 5 m3/sn, dort reaktorlii bir
santral i¢cin 25 m3/sn olarak hesaplanmistir. Veri
setinde sogutma suyu kaynagi olarak Karadeniz kiy1
¢izgisi ifade edilmistir.

Akarsular da benzer sekilde ¢izgi nesneleri ile
ifade edilmis, 6znitelik bilgisi olarak akim, derinlik
ve ortalama 1s1 alinmistir. Bu ¢ercevede, puanlama
Tablo 4’teki gibi yapilmistir.

Tablo 4. Sogutma suyu mevcudiyetine gore puanlama

Puan Aciklama
0-3 km yakinda dogrudan sogutma
5 yapilabilecek  gliclii ~ kaynaklarin
bulunmasi

3-8 km yakinda dogrudan sogutma
yapilabilecek  giicli ~ kaynaklarin

3 bulunmasi veya 0-3 km yakinda kapali
devre sogutma yapilabilecek
kaynaklarin bulunmasi

3-8 km yakinda kapali devre sogutma
yapilabilecek kaynaklarin bulunmasi

8 km'den yakinda sogutmaya elverisli
kaynak bulunmamasi

Bu puanlama dogrultusunda, dogrudan
sogutma kaynagi olarak Karadeniz ve Filyos Cay1'nin
cikis agzi, kapali devre sogutma kaynagl olarak
Filyos Cay1 secilmistir. Kiy1 kenar ¢izgisi ve akarsu
verilerinden raster veri seti elde edilmistir. Elde
edilen raster veri Tablo 4’teki mesafelere gore
simiflandirilmis  ve piksellere puan degerleri
atanmistir. Olusan tematik harita Sekil 7’ de
verilmistir.
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Sekil 7. Sogutma Suyu Mevcudiyetine Gore Puanlama
Sonucu Olusan Harita

3.6. Niifusa Gore inceleme

TAEK'in g¢ikardigit “Niikleer Gii¢ Santrali
Sahalarina iliskin Yénetmelik”e gore: “Acil durum
planlama bolgesi icinde, miimkiinse, santralin 6mri
boyunca niifustaki degisikliklere iliskin ongoriiler
cercevesinde acil durum onlemlerinin
uygulanabilirligi gosterilir. Aksi takdirde, énerilen
santral i¢in sahanin uygun olmadigina karar verilir.”
Dolayisiyla bolgedeki niifus ve santral sahasinin
niifus merkezine uzaklig1 acil durum planlamasi ve
planlarin uygulanabilirligi acisindan 6nemlidir.

Afet ve Acil Durum Yoénetimi Baskanlig1 (AFAD)
ve TAEK is birliginde hazirlanan ve Afet ve Acil
durum Yiiksek Kurulu onayr beklenen Ulusal
Radyasyon Acil Durum Plani’'nda (URAP) radyasyon
acil durumlarina hazirhk kapsaminda tesisler
kategorilere ayrilmistir. Niikleer santraller 1.
Kategoride degerlendirilmektedir. 1. Kategorideki
tesisler icin olas1 bir acil durumda derhal tahliye
edilmesi gereken ihtiyati Eylem Bélgesi 5 km olarak
tanimlanmistir.  Benzer sekilde ihtiyati Eylem
Bolgesi oncelikli olmak kaydiyla tahliye edilmesi,
glivenli tahliye miimkiin degilse tahliye miimkiin
oluncaya kadar siginilmasi gereken (siginma bir giin
ile smirlandirilmalidir) Acil Koruyucu Planlama
Mesafesi 20 km olarak tamimlanmistir. Kaza sonrasi
yapilacak radyasyon izlemesi sonuglarina ve
yapilacak  degerlendirmelere goére Kkoruyucu
eylemlerin uygulanacagi Genisletilmis Planlama
Mesafesi 100 km olarak tanimlanmistir. Ayrica
meyve, sebze, siit ve yagmur suyu tiiketiminin ve
bolgedeki ticari mallarin dagitiminin kisitlanmasi
ongorilen Gida Maddesi ve Ticari mal Kisitlama
Mesafesi 300 km olarak belirlenmistir. URAP,
UAEA’nin radyoaktif maddelerin dagilimi ve niifus
dagilimina iliskin tavsiyelerin bulundugu NS-G-3.2
kodlu giivenlik kilavuzu 1siginda puanlama Tablo
5’teki gibi yapilmistir (International Atomic Energy
Agency, 2002).
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Tablo 5. Niifus verilerine gore planlama

Puan Aciklama
5 20 km’den yakinda niifusu
100.000’den az yerlesim bulunmamasi
3 10 km’den yakinda niifusu
100.000’den az yerlesim bulunmamasi
1 5 km’den yakinda niifusu 100.000’den
az yerlesim bulunmamasi
5 km’den yakinda niifusu 100.000’den
0 az yerlesim bulunmasi veya 20 km’den

yakinda niifusu 100.000’den fazla
yerlesim bulunmamasi

Veri setinde il sinirlar1 ve ilce smirlar1 alan,
merkezleri ise nokta nesneleri ile ifade edilmistir.
Oznitelik bilgisi olarak sehir niifusu, kdy niifusu,
toplam niifus bilgileri kullanilmistir. idari sinirlarin
ve yerlesim merkezlerinin verisi Harita Genel
Komutanlig1 web sitesinden (Int Kyn. 3, 2017), niifus
verileri ise Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun Resmi
Istatistik Potalindan temin edilmistir (Int Kyn. 4,
2017). Yerlesim merkezlerinin merkez niifuslari
dikkate alinarak raster veri seti elde edilmistir. Elde
edilen raster veri Tablo 5’'teki mesafelere gore

siniflandirilmis ve piksellere puan degerleri
atanmistir. Olusan tematik harita Sekil 8'de
verilmistir.

Niifus Verilerine Gére Puanlama KURUGASILE

CcAvciia

; ('L L
e 2 VENIC

CFLAN

Sekil 8. Niifus Verilerine Gore Puanlama Sonucu Olusan
Harita

Bolgenin niifusu yaklasik 1 Milyon civarindadir.
Zonguldak bolgedeki iller icinde en fazla niifus
yogunluguna sahip il iken, Bartin en az niifus
yogunluguna sahip olan ildir. Zonguldak ve Bartin
goc verirken Karabiik ili gd¢ almaktadir. Ancak
bolgede genel egilim go¢ verme yoniindedir. 2007-
2012 yillar1 arasinda g ilde toplam net go¢ 25.000
dolaylarindadir. Ozellikle 15-34 yas grubu en fazla
goc verilen yas grubudur. Bdlgede acilan yeni
tiniversiteler bolgeye alinan gocii artirarak bu orani
biraz olsun dengeleme egilimindedir (Bati Karadeniz
Kalkinma Ajansi, 2013).
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3.7. Cevresel Hassasiyete Gore inceleme

UAEA'nin SSG-9 dokiimaninda saha civarinin
(site vicinity) 5 km olarak tanimlanmasi ve benzer
sekilde TAEK'in “Niikleer Gili¢ Santral Sahalarina
iliskin Yénetmelik”inde jeolojik olaylar ve jeoteknik
tehlikelerin belirlenmesine yo6nelik saha cevresi
arastirmalarinin en az 5 km yari¢apl alan dahilinde,
saha arastirmalarinin ise tesis merkezli 1
kilometrekarelik alanda yapilacagina iligskin hiikiim
uyarinca saha etiitlerinde bir engel ile
karsilasilmamas1 adina korunan alanlardan 1 km
uzakliktaki bélgeler elenmis, 1-5 km arasindaki
bolgelere ise disiik puan verilmesi
degerlendirilmistir. Ayrica niikleer santral insaati
esnasinda korunan alanlarda bir tahribat meydana
gelmemesi icin bu mesafelerin uygun oldugu
degerlendirilmistir. Ek olarak korunan alanlarda
etlit yapilmasi kesin olarak yasak degildir. Tabii
zemine zarar verilmeden bazi etiitler yapilabilmekte,
ozellikle gozlem nitelikli etiitler ilgili kurumun
nezareti veya izni ile yapilabilmektedir. Veri setinde
korunan alanlar alan nesneleri ile ifade edilmistir.
Veriler Doga Koruma ve Milli Parklar Genel
Midirlagi web sitesinden temin edilmistir (Int Kyn.
5, 2018). Oznitelik bilgisi olarak korunan alanlarin
adlar1 ve nitelikleri alinmistir. Bu ¢ercevede,
puanlama Tablo 6’daki gibi yapilmistir.

Tablo 6. Korunan alanlara gore puanlama

Puan Aciklama

5 10 km’den daha yakinda korunan
alan bulunmamasi

3 10 km’den yakinda korunan alan
bulunmasi

1 5 km’den yakinda korunan alan
bulunmasi

0 1 km’den daha yakinda korunan

alan bulunmasi

Korunan alan verilerinden raster veri seti elde
edilmistir. Elde edilen raster veri Tablo 6’daki
mesafelere gore siniflandirilmis ve piksellere puan
degerleri atanmistir. Olusan tematik harita Sekil 9’da
verilmistir.
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Korunan Alanlara Gére Puanlama

KURUGASLE

3 Pua

| I 5 Puan

Sekil 9. Korunan Alanlara Gére Puanlama Sonucu Olusan 7
Harita

3.8. Topografyaya Gore inceleme

Incelemede yiikseklik verisi olarak Amerika
Birlesik Devletleri Jeoloji Arastirmalar1 Kurumu'nun
(U.S. Geological Survey's - USGS) uydular ile elde
ettigi Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)
sonucu elde edilen veriler kullanilmistir (USGS,
2004).

KURUCASiLE
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Sekil 10. Havalimanlar1 Agisindan inceleme Sonucu Olusan
Harita

Eleme kriteri olarak topografik yapinin reaktor
giivenligine etkileri g6z 6niinde bulundurularak, Bati
Karadeniz bolgesi 1 km?'lik gridlere boliinmiis ve her
bir grid hiicresinde ortalama egim arastirilmistir. Bu
amagla raster formatinda indirilen ytikseklik verileri
ile Inverse Distance Weighted (IDW) yontemi ile
enterpolasyon yapilarak o6nce bolgenin sayisal
ylkseklik modeli ¢ikartilmistir. Ardindan her bir
grid hiicresi i¢in ortalama egim hesaplanmis ve
tematik olarak haritalanmistir. Haritalar Sekil 10°da
verilmistir. Degerlendirme sonucunda grid hiicresi
icerisinde %15 ve lizeri egime sahip bolgeler
elenmistir.
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Egime Gére inceleme
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Sekil 11. Egim Verilerine Gore Degerlendirme

3.9. Santral Uzerinde Etkisi Olabilecek Tesisler

Agisindan inceleme

TAEK’in Niikleer Gii¢ Santral Sahalarina iliskin
Yonetmelik'ine gore oOncelikle, onerilen santral
sahasinin icerisi de dahil olmak lizere santralden 10
km’lik mesafe icerisinde yer alan ve tehlike
olusturma potansiyeline sahip tim tesis ve
faaliyetler belirlenir. Bundan daha uzak mesafedeki
tesis ve faaliyetlerden, onerilen santralin giivenligi
acisindan dnem taslyabilecek olanlar da bu listeye
dahil edilir. Ancak bu tesislerin santral ile birlikte
bulunamayacagina dair herhangi bir hiikim
bulunmamaktadir.

Yine TAEK’in Ozel Tasarim ilkeleri Kilavuzu’'na
gore tesis merkezli 10 km yaricaph alan igerisinde
havaalani yapilmaz ve yakin havaalanlarinin inis
kalkis giizergahlari bu alan iizerinden gecirilmez. Bu

cercevede Ozel Tasarim Ilkeleri’'ne istinaden
havalimanlarinin 10 km civarindaki bdélgeler
elenmistir.

Yer degerlendirmesi siirecinde ilgili kurum,
kuruluslar ile yerel yonetimlerden envanter bilgisi
alinmasi ve CBS'ye islenmesinin faydali olacagi
degerlendirmektedir. Bu ¢ercevede Zonguldak
Havalimani merkezli 10 km yari¢apli alan elenmistir.
Eleme sonucu olusan harita Sekil 11’de sunulmustur.

4. SONUCLAR

Her bir kriter icin yapilan puanlama sonucu
olusan puanlar belirlenen agirhiklar Agirhikh
Dogrusal Birlestirme yontemi ile birlestirilmis ve
Sekil 12’de sunulan ¢ikti harita elde edilmistir.
inceleme sonucunda mukayese siirecine alinmasi
degerlendirilen 7 adet saha tespit edilmistir.
Puanlama sonucu elenmeyen yerler uydu
goriintiilerinde saha boyutlari, cografi 6zellikleri,
ulasim ve arazi kullanimi gibi bagliklarda
incelenmistir. Tespit edilen sahalara saha kodlar:
verilmis olup sahalar1 gosterir harita Sekil 13’te
sunulmustur.
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Agirlikh Dogrusal Birlestirme
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Sekil 12. Agirlikli Dogrusal Birlestirme Sonucu Calisma
Bolgesinin Haritas1
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Sekil 13. Tespit Edilen Sahalar1 Gosterir Harita

Mukayese asamasina alinmasi degerlendirilen
sahalarin inceleme sonucunda aldiklar1 agirlikh
puanlar Tablo 7’de verilmistir.

Sogutma suyu kaynagi olarak Karadeniz’e yakin
olan S07 ve S01 kodlu sahalar en yiiksek puanl iki
saha olarak one ¢ikmaktadir. S07 kodlu saha sismik
kaynaklara daha uzak olmasi sebebiyle daha yiiksek
puan almis, SO1 kodlu saha ise sismik kaynaklara
nispeten yakin olmasina Kkarsin niifus yogun
bolgelere ve koruma alanlarma daha wuzak
oldugundan yiiksek puan almistir.

En diisik puani Filyos c¢ay1 {izerinde ic
bolgelerde yer alan SO5 ve S06 sahalar1 almistir. En
diistik puani alan SO5 sahasi tiim kriterlerden diisiik
puan almistir. SO6 sahasi ise diger sahalara oranla
sismik kaynaklara daha yakin oldugundan diisiik
puan almistir. Giivenilir bir sogutma kaynagina yakin
ve sismik kaynaklardan uzak sahalarin ytliksek puan
almasi, sogutma kaynaklar1 smirli ve sismik
kaynaklara yakin sahalarin ise diisiik puan almasi
beklendik bir durumdur.

Tespit edilen 7 sahanin mukayese asamasinda
ozellikle jeolojik riskler, yakin yilizey malzemeleri
(tabii zemin ve yakinindaki jeolojik yap1), tasiyici
malzeme (santralin oturacagl zemindeki jeolojik
yap1) ve meteoroloji gibi saha o6zelliklerinin de
degerlendirilmesi  gerekecektir.  Bunun igin
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sahalarda 06n etiitlerinin yapilmasi zorunlu
goriinmektedir. Yer belirleme ve degerlendirme
sureci ileri miithendislik bilgisi ve dogru miihendislik
hiikiimlerinin verilmesini gerektiren bir siirectir. Bu

stirecin olabildigince dogru ve siirdiiriilebilir
ilerlemesi i¢in iyi proje yonetimine ihtiyag
duyulmaktadir.
Tablo 7. Saha Puanlari
Saha Kodu Saha Puam

S01 66

S02 55

S03 62

S04 54

S05 48

S06 50

S07 72

Ozetle; calismada tespit edilen 7 saha arasindan
hangisinin nihai olarak secilecegi, mukayesede
kullanilacak siralama kriterlerinin belirlenmesi ve
her sahanin bu kriterlere gore degerlendirilmesi
sonucu belirlenmelidir. Bu degerlendirmeye uygun
verilerin elde edilebilmesi icin sahada etiitlerin
yapilmasi ve saha civarinda ¢alisma yiiriitiilmesi
gerekmektedir. Benzer sekilde kapsamli bir
degerlendirme i¢in yukarida siralanan disiplinlerde
uzmanlardan olusan bir ekibin calisma yliriitmesi
onerilmektedir. Herhangi bir sahada Kkarar
kilinabilmesi ancak bu sekilde miimkiin olacaktir.
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