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Tiirkiye Cografi Bilgi Sistemleri Dergisi

DERGI
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 i¢in gelistirilen bir sistemdir. Giintimiizde CBS tarim, arkeoloji, kutup
calismalari, havacilik, ulasim, iklim degisikligi, su¢, savunma, afet, ekoloji, egitim, ¢evre, orman, jeoloji
uygulamalarin1 da kapsayacak sekilde 1000’den fazla alanda etkin olarak kullanilmaktadir. Modern
diinyada pek ¢ok disiplinin pargasi haline gelmis olan CBS iilkemizde de gerek 6zel gerekse kamu
kurumlari tarafindan yaygin kullanim alanina sahiptir. Tiirkiye Cografi Bilgi Sistemleri Dergisi ytikselen
bir trend olan CBS’nin teknolojideki gelismeleri dikkate alarak gerek akademik gerekse ozel sektor
arasindaki bilgi paylasimlarini desteklemeyi, ayrica gen¢ arastirmacilara da ¢alismalarini sunabilecekleri
bir platform olusturmay: amaglamaktadir.

KAPSAM

Tiirkiye Cografi Bilgi Sistemleri Dergisinin kapsami;

e  Sorgulama Islemleri, Optimizasyon e  Sehir Ve Bolge Planlama

Uygulamalari
e  Kartografya ve Jeodezi ve

o e  Tarim ve Toprak Uygulamalari
e 3 Boyutlu Modelleme, Simiilasyon

A o e  Kent Bilgi Sistemleri
e  Mekénsal Bilgi

. . . e  Enerji Bilgi Sistemleri
e Veri Paylasimi, Giivenlik

. . e Kiy1 Yonetimi
e  Standartlar, Interoperabilite

. e  Dogal Kaynaklarin Yonetimi
e  Konumsal Veri Altyapisi

s e  Endtstriyel Uygulamalar
e Topoloji

R o e Afet YOnetimi
e  Mekansal Verilerin Saklanmasi,

indekslenmesi

Karar Destek Sistemleri

Web Uygulamalar1

Mobil Servisler

Mekansal Veri Tabani Yonetim Sistemleri
Mekansal Veri Kalitesi

Biiyiik Veri (Big Data)

Mekansal Analiz

Mekansal Bilgi Yonetimi

Ekolojik ve Cevresel Uygulamalar

iklim Galismalar1
Lojistik Uygulamalari
Mekansal Veri Madenciligi

Kadastro Uygulamalart......
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Haritacilik Tarihinde Bir Yolculuk

Mevliit Yetkin*1", Omer Bilginer?

Anahtar Kelimeler:
Haritacilik

Yer Olgmeleri
Astronomi

Antik Yunan

Bilim Tarihi

0z

En eski bilim dallarindan birisi olan Jeodezi ¢aglar boyunca Misirlilar, Babilliler ve Yunanlilar
gibi uygarliklarin ilgisini ¢ekmistir. Yerin sekli ve boyutlarinin belirlenmesiyle haritalanmasi
problemi bilim tarihinin en ¢ok ilgi duyulan temel konularindan birisi olmustur. Antik ¢agda
jeodezi bilimine en fazla katki saglayan uygarliklardan birisi de Yunan uygarhgidir. Pek ¢cok
bilim insami ve filozof, jeodezi bilimine hem kuramsal hem de uygulamali olarak katki
saglamistir. Bu makalede, basta Antik Yunan doénemi olmak {izere jeodezi alaninda
gerceklestirilen gelismeler ele alinmistir. Antik Misir'da yapilan arazi él¢iim ¢alismalarindan
modern cografi bilgi sistemlerine giden uzun ve seriivenli yolculuk incelenmistir. Ayrica
Jeodezinin kurucusu sayilan iskenderiyeli Eratosthenes’in yapmis oldugu yer élgmelerinin bir
benzeri yapilarak elde edilen sonuglar gésterilmistir.

An Odyssey in the History of Mapping

Keywords:
Mapping

Earth Measurement
Astronomy

Ancient Greece
History of Science

ABSTRACT

Geodesy, one of the oldest disciplines, has attracted the attention of civilizations such as
Egyptians, Babylonians and Greeks throughout the ages. The problem of mapping the earth
and determining its size and shape has been one of the most fundamental topics of interest in
the history of science. One of the civilizations that contributed most to Geodesy in ancient
times was the Greek civilization. Many scientists and philosophers have contributed both
theoretically and practically to the geodetic science. In this paper, developments in the field of
Geodesy, especially in the ancient Greek period, have been discussed. The odyssey from
boundary surveys in Ancient Egypt to modern geographic information systems has been
studied. Furthermore, a similar application of the earth measurements made by Eratosthenes
of Alexandria who is regarded as the founder of Geodesy was performed and the results
obtained are indicated.
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1. GiRis

Jeodezi biliminin problemi, yerin ve diger gok
cisimlerinin seklini ve dis gravite alanini, bu
cisimlerin ylizeyinde ya da disinda gozlemler
yaparak  zamanin  bir  fonksiyonu olarak
belirlemektir. Bu problemin tanimlanmasi tam
olarak 19. yizyilda olgunlassa da daha antik
¢aglarda insanlar yerin sekli sorunu tuzerinde
durmuslardir. Astronomi ve cografya ile birlikte
jeodezi aslinda gezegenimizle ugrasan en eski bilim
dallarindan biridir. Tarih boyunca Yunan, Misir,
Mezopotamya, Cin, Hindistan, Islam ve Avrupa
medeniyetleri bu bilim dalina katki sunmuslardir.
Eski toplumlarda yerin sekline iliskin en yaygin
diisiince yerin ufka uzanan diiz bir disk olmasi ve
gokyliziinin bu disk iizerinde bir kubbe gibi
durmasidir. Bu kubbenin i¢ ylzeyinde gok cisimleri
karmasik yoriingelerini izlerler. Bununla birlikte,
Antik Yunanlilar yerin seklinin kiiresel oldugunu
biliyorlardi. Kiiresel yer modelinden sonra
kutuplardan yassilasmis bir doénel elipsoit 18.
yuzyilin ilk yarisindan itibaren yaygin olarak kabul
edilmistir. 19. ylzyillda gravite alaninin 6nemi
anlasildiktan sonra yerin matematiksel sekli olarak
jeoit sunulmustur. Jeoit yerin gravite alaninin
ortalama deniz yiizeyiyle ¢akisan es potansiyelli
ylizeyidir ve ortalama deniz ylizeyinin karalarin
altindan devami olarak diisiiniilebilir. 20. yiizyilin
ikinci yarisinda uydu teknikleri sayesinde ii¢
boyutlu jeodezi kavrami gerceklestirildi. Jeodezik
gozlemlerin dogruluklarini etkili bir gsekilde
iyilestirmek icin zaman degisimlerinin dikkate
alinmasiyla da dort boyutlu jeodezi kavrami ortaya
cikti (Torge, 2001).

ik islam filozofu Kindi’'nin égrencisi olan El-
Belhi (850-934), Belh Harita Okulu’'nu kurmustur.
10. yiizyilda El-Istahri, ibn Havkal ve El-Makdisi gibi
seckin isimler yetismistir (Tibbetts, 1992).
Gliniimiizde biiyiiksehirlerin metro haritalar1 Belh
Harita Okulu'nun haritalarindaki betimlemelere
benzetilir. Belh Harita Okulu'nun disinda bir diger
islam haritaciik gelenegi ise Sicilya’nin Norman
krali 2. Roger’in maiyetinde bulunan El-idrisi (12.
ylzyll) tarafindan temsil edilir (Riffenburgh, 2012).

Kartografik betimlemeler seklinde cografi
bilginin  basili  halde dolasim1i  Almanya’da
Guthenberg’in icadiyla baslayan matbaa devriminin
yol ac¢tif1 degisimi giiclendirmistir. Erken modern
donemde mekanin denetim altina alinmasini
olanakli kilan harita bilinci Avrupa’nin segkinlerine
ulasmig, bu olgu ilkin Italya’da (Fra Mauro’nun 15.
yuzyllda hazirladigl harita o zamana kadar ki en
detayli ve dogru Diinya haritasi olarak bilinir. Fuat
Sezgin’in eserlerinde belirttigi gibi bu harita
Ptolemaios’'un Hint Okyanusunu bir g6l olarak
gosterme hatasina yer vermedigi icin bariz bir
sekilde Islam haritaciliginin etkilerini tagimaktadir.
Sonraki yiizyilda Umit Burnu'nun Portekizliler
tarafindan Kkesfedilmesiyle bu durum deneysel
olarak ortaya konmustur) basladiktan sonra 6nce
Almanya’ya oradan da 1. Francois ve 8. Henry (Fatih

Sultan Mehmet bu isimlerden daha o6nce harita
bilincine sahip bir hiikiimdardi. Oyle ki
Ptolemaios’'un atlasini terciime ettirmisti) gibi
krallara ulasmistir. Bu gelisme gecte olsa giiglii bir
sekilde Isvec’e oradan da Rusya’ya gelmistir.
Mekansal diistinmenin formu olarak haritalar soz
konusu dénemde Avrupa’nin gerceklestirdigi askeri
devrimde etkili olmustur. Giivenilir bir kaynak
olarak haritalar gergek Diinya’nin yansimalari
olarak degil fakat giicli Dbilesenleri olarak
Avrupa’nin farkl kiltiirel ve etnik kavramlarinin
yeniden tanimlanmasinda da rol almistir
(Livingstone & Withers, 2018).

Yeryliziinde bir yay uzunlugunun jeodezik
araclarla olciilmesi ve bu yayin iki ucundaki cekiil
dogrular1 arasindaki yon farkinin astronomik
araclarla belirlenmesi sayesinde yerin sekli ortaya
¢ikarilabilir. Diger bir deyisle yerytiziindeki bir yay
boyunca ¢ekiil dogrularinin ydnlerinin konumdan
konuma degismesi yerin gercek seklinin bulunmasi
icin kullanilabilir. Bu islemin Almanca karsiligi
“gradmessung” terimi “derece Ol¢limii” olarak
Tiirkceye cevrilebilir. Eratosthenes’in bu
dogrultuda yapmis oldugu ¢alisma 6nemlidir. Daha
sonra Islam diinyasinda El-Memun, Sind bin Ali ve
Biruni gibi isimler ekvatorun uzunlugunu ve yerin
¢apin1 belirlemek icin g¢alismalar yapmislardir
(Sezgin, 2008). Daha yakin tarihlerde ise
Willebrord Snellius (1580-1626), Pierre Louis
Maupertuis (1698-1759), Pierre Bouguer (1698-
1758) ve F. G. W. von Struve (1793-1864) derece
6lgmeleri yapmislardir. Norve¢'in Kuzey Buz Denizi
kiyisindan baslayarak Karadeniz’e kadar 10 tilkeden
gecen ve 2820 km’den daha biiyiik uzunluga sahip
Struve nirengi zinciri/jeodezik yayi, UNESCO
tarafindan Diinya Miras1 listesine alinmistir
(Unesco, 2020).

Jeodezi’de onemi biiyiik olan triyangiilasyon
ilkesinin Hollandal1 bilgin Gemma Frisius tarafindan
1533 yilinda bulundugu diistiniilmektedir. Buna
gore lggenlerden olusan bir agda acilara ek olarak
sadece bir adet uzunluk Ol¢limii yaparak agin
geometrisi tek anlamli bicimde belirlenebilir. Daha
sonraki yillarda Snellius ve Tycho Brahe (1546-
1601) bu teknige katki saglamislardir. Snellius,
Hollanda’da Eratosthenes’in ¢alismasini tekrarlamis
ama bu kez yay uzunlugunu belirlemek icin
triyangiilasyon tekniginden yararlanmistir. Yayin iki
ucundaki cekiil dogrularinin yénleri arasindaki farki
ise astronomik konum belirleme ile hesaplamistir.
Meridyen  boyunca  kuzey-gliney  ydniinde
gidildiginde yerel ¢ekiill dogrusunun mutlak yoni
yani yildizlara gore yoni degisir. Yerel gravite
dogrultusuna yani c¢ekiil dogrusuna daima dik olan
yerel ufuk diizlemi de ayni yénde ayn1 miktarda
degisir. Kuzey yoniinii veren kutup yildizinin ufkun
tizerindeki yiikseklik acis1 astronomik olarak
belirlenebilir. Bu sayede noktanin astronomik
enlemi elde edilir. Yayin iki u¢ noktasinda (Bergen
op Zoom ve Alkmaar sehirlerinde) astronomik
enlemleri belirleyen Snellius, jeodezik olarak
bulunan yay wuzunlugunu astronomik olarak
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bulunan enlemler farkina es deyisle cekiil
dogrularinin yonleri arasindaki farka boélerek yerin
egrilik yaricapini elde etmistir. Bu sekilde Snellius
jeodezik ve astronomik gozlemleri Eratosthenes
gibi birlestirse de ondan farkhi olarak jeodezik
triyangiilasyon yontemini ve astronomik gozlem
yapmak icin ise yaz giindéniimiinden yararlanmak
yerine her zaman gozlem yapabilecegi kutup
yildizini kullanmistir (Vermeer, 2017).

Newton, 1687 yilinda “Philosophiae Naturalis
Principia Mathematica” isimli kitabini yayinladig:
zaman yeryiiziiniin seklinin anlasilmasi ileriye
dogru biiyliik bir sicrama yapmistir. Newton ve
Huygens (1629-1695) yerin kendi ekseni etrafinda
donmesinden dolay1 kutuplardan basik,
Ekvator’dan siskin oldugu (sferoyit) sonucuna
ulasmiglardir. Fransiz astronom Cassini ise Paris
meridyeninin  6l¢melerine  dayanarak  yerin
kutuplarda siskin (yumurta bi¢imli) oldugunu ileri
siirmistir. Bu bilimsel tartismayr ¢6zmek icin
Fransa Krali XV. Louis ve Fransiz Bilimler
Akademisi, biri Ekvator’a digeri ise kuzey kutup
dairesine yakin iki boélgeye (Peru ve Laponya) farkli
alanlarda uzman bilim adamlarindan olusan iki
heyet gondermistir. Bahsedilen jeodezik kesif
seferlerinde meridyen yay o6l¢meleri yapilmis ve
Newton-Huygens  kuraminin  dogru  oldugu
onaylanmistir (Solari¢ & Solari¢, 2014).

1862 yilinda Prusyali (Alman) jeodezici ].J.
Baeyer’in liderliginde Orta Avrupa derece dl¢climi
kurulmus daha sonra bu global bir organizasyon
(IAG - International Association of Geodesy) haline
gelmistir. Buradaki amaglar yerin sekli ya da jeoidi
belirlemek ve Avrupa’daki tiim jeodezik aglar tek
bir ag halinde birlestirmekti. Bu son amag¢ dogru bir
sekilde 1950 yilina kadar gerceklestirilemedi. ilk
ortak Avrupa ag dengelemesi (ED50) 1950 yilinda
tamamlandi. Bunun disinda Kuzey Amerika gibi
baska cografyalarda yerin seklini, basikligini,
yeryiiziindeki noktalarin konumlarini belirlemek ve
harita yapimini desteklemek icin kitasal Olgekte
triyangiilasyon aglar1 6lgiildii. Klasik jeodezik
tekniklerden kaynaklanan zorluklarin yarattigi
durum uydularla birlikte temelden degisti.
Vanguard 1 uydusu yerin -¢ok azda olsa- armut
sekilli oldugunu gosterdi (Vermeer, 2017).

Bu makalede bilim tarihinin 6nemli bir konusu
olan yerin sekli ve boyutunun belirlenmesine dair
Antik Yunan doneminde yapilan c¢alismalar ele
alinmigtir. {zmir Katip Celebi Universitesi, Harita
Miihendisligi Bélimi'nde Olgme  derslerinde
yapilan  uygulamalar  sonuglariyla  birlikte
verilmigtir. Ayrica, islam ve Bati uygarliklarinin
haritacilik ¢alismalari incelenmistir.

2. ANTIK YUNAN'DA YERIN SEKLi VE
BOYUTLARI

Cografya ve Jeodezi bilimlerini Antik Yunanhlar
bulmustur (Boccaletti,2019). Homeros'un
destanlarinda yuvarlak bir disk olarak tanimlanan
ve okyanus ile cevrili olan yer, belirsiz ii¢ kitadan

(Avrupa, Asya ve Libya/Afrika) olusur. Iyonyal
filozof ve bilim adamlar1 dogal fenomenlerin
rasyonel agciklamalarini arastirmak igin bilimsel
sorgulamayi ilk baslatanlar olmuslardir. Yerin diiz
bir disk olmadig1 hipotezini ilk kez kuranlar da Bat1
Anadolu’da yasamis olan Iyonlardir (Lawson, 2004).
Izmir, Foca, Efes, Ildir;, Milet ve Samos lyonya’nin
énemli sehirlerindendir. Ik filozof olan Thales, M.0.
624-565 yillarinda Milet'te yasamis ve Iyonya
felsefe okulunu kurmustur. Milet, o donemde hem
dogudan hem de batidan dis etkiler almaya olduk¢a
elverisli bir konuma sahip bir liman sehriydi.
Mezopotamya ve Misir'1t ziyaret ettigi soylenen
Thales, oralardan basta astronomi ile ilgili olmak
lizere ¢ok sayida bilgiyle Milet'e donmiistii. Bruno
Snell (1896-1986)’in isaret ettigi gibi mitsel imge ve
mantiksal diisiince arasindaki karsithk doganin
nedensel yorumunda keskinlesmistir. Mitlerden
mantiksal diistinceye gecis diger bir deyisle seylerin
rasyonel bir anlamda yorumlanmas: olarak ifade
edebilecegimiz diisiinme bicimini baslatan Thales
olmustur. Thales’e gore su tim seylerin biricik
ilkesidir - yani su temel unsurdur - ve yer bir tahta
pargas1 gibi su iizerinde yiizer. Bununla birlikte
Thales’in aslinda Diinya’nin yuvarlak olduguna
inandig1 da iddia edilmektedir (Grady, 2002).

Diongenes Laertius, kiiresel bir yer fikrini
Anaksimandros’a atfetmistir ki bu simetri nedeniyle
evrende yerin dengede olmasi teorisiyle de uyusur
(Laertios, 2002). Anaksimandros, yeter-neden ilkesi
ile Spinoza (1632-1677) ve Leibniz (1646-1716)’in
onciilii olmustur. 19. yiizyillda yerin gravite alani
nedeniyle matematiksel seklinin jeoit oldugu
anlasilmistir. Bu, yeter-neden ilkesinin jeodezi
bilimindeki giizel bir 6érnegidir. Diogenes Laertius,
filozof Favorinus (M.S. 85-143)’'u kaynak gostererek
bir 6lgme aleti olan gnomon (gilines saati)’'u icat
edenin ve ekinokslarin hesaplanmasini gelistirenin
Anaksimandros oldugunu belirtmistir. Yash Plinius
(M.S. 23-79) ise Urlali Anaksagoras'in bir kiire
kullanan ilk kisi olduguna inanmistir (Lawson,
2004).

fyonya okulunun {igiincii seckin filozofu Miletli
Anaksimenes (M.0. 586-528) ise yerin diiz olup
havada siiziildigiine inanmistir. Anaksimenes
ayrica Kant-Laplace kuramina son derece benzer bir
sekilde gok cisimlerinin yogunlasma ve artan
sogumayla meydana geldigini disiinmiistir (
Friedell, 2017). Aristoteles, “De Caelo” isimli
eserinde Anaksimenes’in Demokritos ve
Anaksagoras ile birlikte yerin diizliiglinii hareketsiz
kalmasinin nedeni olarak gosterdiklerini
belirtmistir. Roma déneminde yasamis Yunan
cografyaci Agathemerus ise bir diinya haritasi ¢izen
ilk kisinin Anaksagoras oldugunu iddia etmistir.
izmir Kolofonlu Ksenofanes ise yerin diiz oldugunu,
ist tarafi havaya degerken altinin sinirsizca devam
ettigini diistinmustir (Lawson, 2004).

iyonya felsefe okulunu Thales’in baglatmasi
gibi Sisaml Pisagor (M.0. 570-496) da Italya felsefe
okulunu baslatmistir. Pisagor ekoli kiiresel sekilli
bir yer Onermistir. Yerin kiiresel oldugunu
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belirledikten sonra Pisagor yeryiiziinde bes tane
iklim kusagi oldugunu varsaymistir: iki kutup, iki
iliman kusak ve ekvator. Platon, “Phaidon” isimli
diyaloglarinda kiirenin en miikemmel bi¢im oldugu
icin yerin sekli olmasi1 gerektigini savunan
Pisagorculari takip etmistir. Geometri ve diyalektik
(askin formlar1 temsil eden sekiller olan geometri,
zihnin diyalektige zemin hazirlayan soyut fikirleri
kavramasina yardimeci olur) vasitasiyla Pisagor’dan
sonra Platon, yerin bir kiire oldugunu kesfetmistir.
Platon, Phaidon’da kiirenin en mikemmel sekil
oldugunu yazmistir. Yer, en miikemmel kati cisim
oldugu icin sekli de kiiredir. Duyularimizla sadece
belirsiz bir bicimde algilayabilecegimiz evrenin
gercek dogasi hakkinda bizi matematik ve
diyalektik  bilgilendirdigi = 6lgiide  astronomi
onemlidir. Platon’un Ogrencisi  Aristoteles
zamaninda ise artik kiiresel kavram genel olarak
kabul ediliyordu ve hatta bu olgu go6zlemlerle
dogrulanmisti. Aristoteles, yerin kiireselliginin
deneysel kanitlarini sunmustur (Lawson, 2004).
Aristoteles’e gore yildizlar1 gozlemleyerek yerin
sadece dairesel oldugunu degil, ayn1 zamanda ¢ok
biiytik olmayan bir yuvarlak oldugunu da ortaya
koyabiliriz. Giineye ya da kuzeye dogru oldukca
kiiciik bir konum degisikligi, ufukta agik bir
degisiklige neden olmaktadir. Yine bulundugumuz
yere bagli olarak gece gogiinde farkhh yildiz
kiimelerini goérmemiz ve kuzey yarimkiiredeki
gokyliziiniin  gliney yarimkiiredekinden farkl
olmasi yerin diiz olmadiginin kanitlaridir. Eger yer
diz olsaydi herhangi bir zamanda ayni yildizlar
gormemiz gerekirdi (BBC, 2020). Ayrica ay
tutulmasi sirasinda ayin yiizeyine diisen yerin
golgesinin seklinin her daim dairesel olmasi yerin
bir kiire olmas1 gerektigini gdsteriyordu.
Aristoteles’in verdigi bir diger deneysel argiiman
maddenin yerin merkezine ¢ekilmesidir. Aristoteles,
“De Caeolo” isimli eserinde matematikgilerin yerin
¢evresinin biyiikligiini 400000 stadion olarak
bulduklarim1 ve boylelikle yerin kiiresel sekilli
oldugunun ve ayni zamanda yildizlara kiyasla
boyutlarinin  biiyiilk olmadiginin  gosterildigini
belirtmistir. Bununla birlikte, Aristoteles tarafindan
bildirilen deger ¢ok biyiiktir. Daha dogru
hesaplamalar Aristoteles’ten sonra Eratosthenes
tarafindan yapilmistir.

Herodot, “Tarih” isimli eserinde Afrika
kitasinin etrafini saat ibresi yo6nlinde dolasan
Fenikelilerin Giines’'in hep saglarinda kaldigini
gozlemlediklerini soylemistir (ki bu Diinya’nin
yuvarlak oldugunu gosterir). Herodot giinesin hep
saglarinda kalmasini siipheli bulmustur (Herodotos,
2012). Ptolemaios (M.S. 90-168) tarafindan yazilan
“Almagest” isimli eserde, daglara dogru yelken agan
bir gemide daglarin denizden yiikseldiginin
gozlenmesinin, daglarin denizin egri yiizeyi
tarafindan gizlendigini gosterdigi belirtilmistir. Yine
yerin egriligi nedeniyle ufuktaki bir geminin 6nce
asagl kisminin gozden kaybolmasi yuvarlak Diinya
modelinin  desteklenmesinde  kullanilan  ilk
argimanlardan birisi olmustur. Aym sekilde,

sahilden bakildiginda ufukta yaklasan geminin bariz
yiikselisi yerin kireselligini gosterir. Yine bir
Yunanl olan Arsimet ise yerin ¢evresini 48300 km
civarinda oldugunu tahmin etmistir.

Evreni tanimlarken yerin ya da Gilines’in
merkez alinmasi konusu yiizylllarca insanlari
diisiindiiren bir konu olmustur. Alcmaeon,
Aristoteles, Hipparkos, Ptolemaios ve Pisagor
yermerkezli evren goriisiinii savunurken Filolaos,
Sisamli Aristarchus ve Plato Gilines merkezli evren
modelini savunmuslardir. Giines merkezli evren
teorisini ilk kez iddia eden Aristarchus “Gilines ve
Ay'in Uzakliklar1 ve Boyutlarn Uzerine” isimli
calismasinda gok cisimlerinin Ol¢lilmesi ve
uzakliklarinin hesaplanmasi icin kuramsal ve
matematiksel temelleri sunmustur. Aristarchus,
Giines ve Ay’in yari¢aplarini dlgcerek boyutlarini ve
acisal gozlemlere dayali geometrik ve trigonometrik
tekniklerini kullanarak Diinya’ya olan uzakliklarini
hesaplamanin miimkiin oldugunu belirtmistir.
Bununla birlikte hesaplamalari hatahdir.
Aristarchus, Glines’in yere gore daha biiyiik boyutlu
olmasinin yerin Glines etrafinda doénmesini
gerektirmis olabilecegini diisiinmiis olabilir. Ya da
Philolaus gibi tiim gok cisimlerinin merkezi bir ates
etrafinda  dondiigiini ©6ne siiren Pisagorcu
filozoflardan etkilenmis olabilir. Arsimet ve
Plutarkhos, Aristarchus’un evrenin gercek merkezi
olan Glnes etrafinda déndiigii seklindeki hipotezini
biliyorlardi.  Arsimet,  Aristarchus'un  yerin
yoriingesini dairesel olarak anladigini ve sabit
yildizlarin  evrenin merkezi olan Giines'ten
uzakliklarinin da o zamana kadar disiiniilenden
daha fazla oldugunu kabul ettigini bildirmistir.
Yildizlarin bu sasirtict uzakliklarinin bilinmesi,
Aristarchus’un hassas bilimsel aletler olmadan
yldizlarin yere gore gercek hareketlerinin
(paralaks) gozlenemeyecegini anlamasini
saglamistir (Lawson, 2004).

Karadeniz Ereglili Heraclides (M.0. 387-312)
ise glines sisteminin yer merkezli ve gliines merkezli
kuramlarini  Danimarkali  astronom  Tycho
Brahe’den 1800 y1l 6nce birlestirmistir. Heraclides’e
gore Merkiir ve Veniis yerin degil Glines’in etrafinda
donmektedir. Heraclides ayrica Aristarchus ile
birlikte yerin kendi ekseni etrafinda dondigiini
iddia etmistir. Democritus ise sonsuz bir evrende
yermerkezli Glines sistemi gorlsiiniin (tabii ki
glines merkezli kuraminda) sagma oldugunu
savunarak Giardano Bruno’nun o6nciisii olmustur
(Lawson, 2004).

2.1. Eratosthenes (M.0. 276-195)

Cok yonli bir bilgin olan Eratosthenes
astronomi, matematik, cografya, kiitiiphanecilik, siir
ve felsefe gibi ¢ok farkli disiplinlerde basarili
¢alismalar ylritmistir. Su an kayip olan “Yerin
Olgiimii Uzerine” isimli kitabinda yerin ¢evresinin
hesaplanmasini ele almistir. Bu calismasi daha
sonra Cleomedes, Strabon ve Plinius tarafindan
yorumlanmistir. Jeodezinin kurucu olarak nitelenen
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Iskenderiyeli Eratosthenes kiiresel bir Diinya
varsayimina dayanarak yapmis oldugu élgmelerden
yerin yarigapini ortaya c¢ikarmistir. Eratosthenes
tarafindan gelistirilen yay-6l¢me yonteminin ilkesi
modern zamanlarda da kullanilmistir: jeodezik
Olcmelerle meridyen yaymin uzunlugu (1)
belirlenirken astronomik gozlemler bu yay
parcasini goren merkez aciyr (y) saglamaktadir.
Yerin yari¢api (R) boylece

esitligiyle hesaplanmaktadir. Eratosthenes’in
yontemi golgelerin uzunluklarinm kullanir.

Eratosthenes, hemen hemen ayni meridyen
izerinde yer alan ve aralarindaki uzaklik bilinen
(bilinmiyorsa o6l¢iilmelidir) Iskenderiye ve Syene
sehirleri arasinda calismasini yapmistir. Giines’in
egim acisi bu iki sehirde eszamanli olarak 6l¢iiliiliir.
iki farkll konumda Giines’in acisindaki fark bu iki
nokta arasindaki enlem farkina esittir. Bunun
nedeni Gilines Diinya’'ya ¢ok uzak oldugu icin
Diinya’va c¢arpan Gilines 1sinlarinin birbirlerine
paralel olmalaridir.

Eratosthenes, iskenderiye ve Syene arasindaki
yayin iki ucundaki c¢ekiil dogrular1 arasindaki yon
farkin1 astronomik olarak belirlemistir. Bunun i¢in
Glnes 1sinlarinin Yenge¢ Donencesi'ne dik olarak
geldigi yaz glindoniimiinden (21 Haziran)
yararlanmistir. Iskenderiye’ye gore daha giineyde
bulunan Syene sehri Yenge¢ Donencesi'ne ¢ok
yakindir. 21 Haziran tarihinde Giines i1sinlarinin
buraya dik gelecegini (Giines giin ortasinda
dogrudan bastistiidiir) bilen Eratosthenes bir kuyu
vasitasiyla yerel diiseyi belirlemistir. Giines 1sinlari
paralel olsalar da yerin egriliginden dolay1 iki
sehirdeki diiseyler birbirine paralel olamayacagi
icin Eratosthenes, Iskenderiye sehrinde diisey bir
obeliskten yararlanarak bir gnomon ile Giines
1sinlarinin ¢ekiil dogrusu yoniiyle olusturdugu agiy1
- gnomonun dusiirdiigii golgeden yararlanarak -
élemiistiir ki bu a¢1 geometriden dolay: iskenderiye
ve Syene sehirleri arasindaki yayr goren merkez
acidir.  Diger bir deyisle 21 Haziranda
iskenderiye’de giin ortasinda élciilen Giines’in acis1
iki sehrin enlemleri arasindaki farktir.
Eratosthenes’in buldugu y degeri 7° 12"dur. iki sehir
arasinda o6lciilen mesafe ise 5000 stadiondur ki bu
742.5 km'ye karsilik gelir. Boylece Eratosthenes
yerin yarigapini yaklasitk 5900 km olarak
bulmustur. Bu hesaplamadaki hata pay1 %7’dir
(Torge, 2001). Torge, 1 stadionu 148.5 m olarak
almistir. Eratosthenes, Iskenderiye ve Syene
sehirleri arasindaki uzakligi 5000 stadion olarak
6lgmistiir. Hesapladigi merkez a¢1 degeri olan 7°
12' ise 360°nin 1/ 50’sidir. Buna gore Ekvator'un
uzunlugu yani yerin ¢evresi 250000 stadion
olmalhdir. 1 stadion 157.5 m olarak alinirsa
Ekvator'un uzunlugu 39375 km c¢ikar. Bu, gercek
degerden (39941 km) % 1.4 daha kiigtliktiir. Burada

ulasilan sonucun dogrulugundan c¢ok, yerin
kiireselliginin ve astronomi ile jeodezi arasindaki
iliskinin insanlar tarafindan bilinmesi daha
onemlidir.

(1) numaral esitlik yerine

yerin ¢evresi 360°

noktalar arasindaki mesafe  enlemlerin agisal farki

(2)

esitligi de kullanilabilir.

Giines’in agisin1 6lgmek i¢in trigonometriden
yararlanilir. Bir gnomon (diisey bir mira da
kullanilabilir) ile gélgenin uzunlugunu (s) 6l¢iiliir ve
miranin bilinen ytksekligi (h) yardimiyla

esitliginden godlgenin agis1  hesaplanir.  Antik
Yunanhlar  bugiin bizim  bildigimiz gibi
trigonometriyi bilmedikleri icin Eratosthenes’in
“skaphe” denen taksimatli bir Gilines saati
kullandig1 olas1 géziikkmektedir. iskenderiye ve
Syene arasindaki uzaklik ise “bematist” denilen ve
adimlama ile uzaklik 6l¢mede uzmanlasmis kisiler
tarafindan ol¢iilmiis olabilir ya da Nil nehri
tizerinde iki sehir arasinda seyahat eden tiiccarlarin
mevcut verilerine dayanarak kabul edilmis bir
rakam olabilir (D’Antonio, 2011).

Glines’in gokyiiziinde goriinen yoluna tutulum
denir. Yerin Glines etrafinda déndiigii yoriinge (ilk
astronomlar Giines’in yer etrafinda dondiigiine
inanmislard1) dizlemi tutulum diizlemi olarak
adlandirilir. Yerin donme ekseni tutuluma gore
egiktir. Ekvatorla tutulum diizlemi arasindaki bu
actya tutulum egikligi denir. Tutulum egikligi 23°
26"dir.  Yerin bu egikligi nedeniyle kuzey
yarimkiirede glinesin yaz glnddniimiinde giin
ortasinda dogrudan basiistiinde oldugu yer Ekvator
degil Yenge¢ Donencesi'dir. Ayni durum giiney
yarimkiire icin kis giindoniimiinde gegerlidir. Bu
enleme de Oglak Donencesi denir. Dénencelerin
enlemi tutulum egikligine esittir. Eratosthenes
Yenge¢ Donencesi ile Ekvator arasindaki yay1 bir
meridyenin 11/83’li olarak belirlemistir. Bu 23° 51’
26'""lik bir egiklige doniisir ki ¢ok dogru bir
sonugtur (D’Antonio, 2011).

2.1.1. Eratosthenes’in Yontemini Kullanarak
Yerin Cevresini Olcme

Tiirkiye’de yaz ya da kis giindéniimiinde 6l¢iim
yapma problemini iki sekilde ¢6zebiliriz:

1. Glnes’in bir dlciimiini kullanmak: Yengec
Doénencesi'nde (kuzey yarimkiirede oldugumuz
icin) yaz glndonimiinde glinortasinda odl¢lim
yapmak yerine Tiirkiye’nin herhangi bir yerinde
ilkbahar (21 Mart) ya da sonbahar giindénimiini
(22 Eylul) kullanabiliriz. Bu iki tarihte Giines
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Ekvator’da tam bas iistiidiir ve eger konumumuzla
Ekvator arasindaki uzaklig: biliyorsak (2) esitligi ile
yerin ¢evresini hesaplayabiliriz. Bunun igin
gindonimiinde tam o6gle vakti uzunlugu bilinen
diisey bir miranin gélgesini 6lcerek Giines’in acgisini
(3) esitligi ile hesaplamak gerekir.

2. Giineg’in iki 6lciimiinii kullanmak: Ilk
yonteminin aksine yilin herhangi bir zamam
kullanabilecegimiz esnek bir yontemdir ve
Eratosthenes’in ruhuna daha fazla uyar. Giines’in
egim acis1 iki farkh konumda 6lgiilmelidir. iki
konum ayni boylamda olmalidir ve aralarindaki
uzaklik bilinmelidir. Egim acisindaki farkin
belirlenebilmesi icin iki konum birbirlerinden
yeterince uzak olmalidir. Bu yontemle aym
meridyen iizerindeki iki farkli konumda ayni giin
ayni zamanda iki Gilines go6zlemi yapilmalidir.
Pratiklik acgisindan kuzey-giiney dogrultusunda
giden bir yoldan yararlanilabilir.

Eratosthenes’in ydntemi giindiiz uygulanur.
Olgmeler, Glines’in basucuna en yakin
oldugu/Giines’in gokyiiziinde en yliksekte oldugu
yerel zamanda yapilmalidir. Bu vakti hesaplamak
icin  gindogumu ve  glinbatiminin  yerel
zamanlarinin ortasi alinabilir (D’Antonio, 2011).

2.2.Rodoslu Posidonius

Eratosthenes’ten 150 yil sonra benzer bir yer
6lciimii Rodoslu Posidonius tarafindan yapilmistir.
Posidonius ve Eratosthenes yerin kutuplar ¢evresini
(bir boylam boyunca) hesaplamistir. Posidonius'un
yontemi yildizlarin yuksekligini kullanir.
Posidonius, Rodos ve iskenderiye (ashinda aym
boylamda olmayan iki sehir) arasindaki mesafeyi
5000 stadion olarak almistir. Yay1 goren merkez
acty1 hesaplamak icinse Canopus yildizindan
yararlanmistir. Posidonius, bu y1ldizin Rodos’ta ufka
degerken iskenderiye’de 7° 30"lik bir yiikseklige
ulastigin1  gézlemlemistir. Boylece yerin c¢evresi
240000 stadion olmaktadir. Bununla birlikte
sehirlerarasindaki mesafe 3750 stadion alindiginda
yerin ¢evresi 180000 stadion ¢ikar. Kristof Kolomb,
Ptolemaios’un “Cografya” kitabinda kullandigi bu
degeri aldig1 icin Hindistan’a olan uzakligit 70000
stadion olarak daha yakin hesaplayarak hata
yapmistir (Freely, 2013).

Posidonius’'un disinda Amasyali Strabon ve
Tyreli Marinus gibi isimler Eratosthenes’ten
esinlenerek benzer o6lgmeler yapmislardir. Kiireyi
haritalamak i¢in enlem ve boylam kullanan ilk kisi
yine Eratosthenes olmustur. Hatta Nearchus'un
gezilerinden esinlenerek batiya dogru gemiyle
gidilirse Hindistan’a ulasmanin mimkiin
olabilecegine inanmistir. iznikli Hipparkos ise 360
derecelik bir olgekte yeri hassas yaylarla 6l¢en bir
grid deseni olusturmustur. Diger taraftan
Strabon’un “Cografya” isimli eserinde ise bilinen
diinya, Atlas Okyanusu’'ndan Arabistan ve
Hindistan’a kadar uzaniyordu. Tyre’li Marinus’tan
esinlenen Ptolemaios yanlis bir sekilde Hint
Okyanusu’'nun bir i¢ denizi oldugunu iddia edecekti

(Lawson, 2004). Bu hata daha sonra miisliimanlar
tarafindan diizeltilmistir.

3. ANTIK MISIR’'DAN COGRAFi BILGI
SISTEMLERI’NE

Olgme tekniginin bir bilim dali olarak ortaya
cikis1 Heredot'un belirttigi gibi Antik Misir'da
Sesostris doneminde vergilendirme amaciyla
yapilan sinir belirleme c¢alismalaridir. Ayrica Giza
piramidinin  aplikasyonu dogru bir sekilde
yapilmistir. Ol¢melerdeki Kkesinlik ve piramidin
sahip oldugu kusursuz karelik  hayranhk
uyandiricidir. Babilliler ise “Kudurrus” denilen ve
siir tasi olarak kullanilan tas tabletler tlizerine
O0lgmeci ve emlaga iliskin detaylar1 yazmislardir.
Antik Misir'daki ¢alismalarin bir sonucu olarak
Yunanhlar geometri bilimini gelistirmislerdir.
Iskenderiye’li Heron, 6lgme ydéntemleri, ¢izim ve
hesaplamalar tzerine yaptig1 ¢alismalarin disinda
gelistirdigi “diopter” adi verilen ol¢me aletiyle
bilinir. Daha sonraki yillarda pratik bir zihne sahip
olan Romalilar 6l¢gme bilimine katki saglamislardir.
1. yizyilda yasamis olan Romali miihendis ve
6lgmeci Frontius'un yazdigl eser ¢ok uzun yillar
kullanilmigtir. Roma Imparatorlugu’nun  genis
topraklarinda yapilan miihendislik calismalarinda
Ol¢me biliminden yararlanilmistir. Yine bu dénemde
“groma” gibi cesitli 6lcme aletleri gelistirilmistir.
Var olan en eski Latince el yazmalarindan birisi 6.
yuzyilda yazilmis “Codex Acerianus” isimli eserdir.
Romalilara ait uygulamali 6lgme ve Frontius'un
eserinin bir kismini iceren bu eser 10. yiizyilda
Gerbert (Papa 2. Sylvester) tarafindan bulunmustur
Bunun {zerine Gerbert bilyiikk 6l¢iide Olgmeye
ayrilan bir geometri kitabi1 yazmistir. Orta caglar
boyunca miislimanlar gesitli bilimsel c¢alismalar
yapmislardir. Bu déonemde pratik geometri ismiyle
6leme sanati ilerletilmistir. 13. ytlizyi1lda Von Piso
“Practica Geometria” gibi eserler yazmis ve 6lgme
aletleri tizerine ¢calismistir (Ghilani & Wolf, 2008).

Orta cagin baslangici genellikle Bati Roma
Imparatorlugunun 476 yilinda yikilis1 olarak kabul
edilir. islam’in dogusu ve kisa bir siire icinde genis
bir cografyaya yayilmasi Diinya tarihini 6nemli
olciide etkilemistir. Daha 7. ytlizyll gibi erken bir
donemde bile miislimanlar kendilerinden o6nce
kurulan medeniyetlerin (Yunan medeniyeti gibi)
mirasiyla Kkarsilasmislar ve ¢eviri faaliyetlerine
baslamislardir. Misliimanlar ozlimseyerek
gelistirdikleri bu birikimin Avrupa’ya aktarilmasini
saglamistir (Sezgin, 2008).

Aristotelescilerin disinda bazi miisliiman bilim
adamlarnt Pisagor'un izinden giderek evrenin
merkezindeki matematik diizeni bulmak amaciyla
bilimsel bilgi tretmislerdir. Bu baglamda sayilara
dayanan dort nicel konuyu veya sanat dalini
incelemislerdir.  Bunlar aritmetik, geometri,
astronomi ve miziktir. Ortagcagda bu dort alan
(quadrivium), sozle diger bir deyisle dille ilgili
gramer, mantik ve retorik ile birlikte yedi liberal
sanati olustururlar. Dille ilgili konular trivium
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olarak  adlandiriir. Avrupa iniversitelerinin
miifredati da o donemlerde bu yaklasimin {izerine
kurulmustur (Fara, 2018). Doguda ve batida
quadrivium egitimi alan baz1 6nemli isimler Platon,
Aristoteles, Oklid, ibn-i Arabi, el-Harizmi, Ibn-i Sina,
Roger Bacon, Dante ve Kepler olarak sayilabilir
(Lundy vd., 2010).

Astronomi, cografya ve hatta denizcilik
alanindaki  gelismeler  haritacihik  biliminin
gelismesine 6nemli katki saglamistir. 17. ylizyilda
modern bilimin kurulmasi, 20. yiizyilda bilgisayar
ve uydu teknolojilerindeki gelismeler modern
haritaciligin ortaya ¢ikmasini saglamistir. Bilim ve
teknikteki ilerlemeler haritacilikla hem profesyonel
hem de amator olarak ilgilenen Kkisilerin
problemlerini ¢6zerek ihtiyaclarini karsilamada
biiytik  kolayliklar  saglamistir.  Bu noktada
gerceklestirilen dnemli gelismelerden biri Cografi
Bilgi Sistemleri (CBS)’dir.

Astronomi alaninda Halife el-Memun bilimsel
arastirmalara 6nem vermis ve baz1 jeodezik
calismalarin yapilmasini desteklemistir. Sind bin
Ali, Biruni, Abdurrahman es-Sufi, ibn el-Heysem,
Nasiruddin Tusi ve Kutbeddin es-Sirazi gibi isimler
onemli ¢alismalar yapmigslardir. ibn Yunus, él¢iim
aletlerindeki hatalara dair verdigi bilgiyle taninir
(Sezgin, 2008). Miisliimanlarin biiyiik 6nem verdigi
optik bilimi de daha sonraki yiizyillarda o6lgme
aletlerinin icat edilmesini saglamistir. Kasgarl
Mahmud’'un Divan-1 Lugati’t-Tiirk adli ansiklopedik
eserinde yer alan ve bilinen en eski Tiirk¢e harita
olan Diinya haritasinda Japonya ilk defa bir ada
olarak gosterilmistir (Kagar, 2013). ibn-i Hurdazbih
ve el-Harezmi  diger o6nemli  miisliman
haritacilardir. Hive han1 Ebu el-Gazi Bahadur Han
tarafindan hazirlanan Tiirk soyu ve boylarina iligskin
kitapta Kuzey Asya’nin en eski haritalarina yer
verilmistir (Sezgin, 2012).

Osmanli déneminde ise bazi olumlu ve olumsuz
olaylar yasanmistir. Osmanli astronomu
Takiyiiddin’in Istanbul'da 16. yiizyihn ikinci
yarisinda kurdugu rasathane bilim Kkarsitlan
tarafindan yiktirllmistir. Bu rasathane kullanilan
gozlem aletleriyle dikkat c¢ekicidir. Ayni yillarda
Danimarka’li Tycho Brahe tarafindan Hven
adasinda bir rasathane kurulmasi ve bu
rasathanenin Avrupa’da yasanan bilim devriminde
oynadigi rol disiiniildiiglinde  Takiyiiddin’in
rasathanesinin basina gelenlerin biliyiik  bir
talihsizlik oldugu aciktir. Oysa Islam diinyasinda
daha onceki yillarda Rey ve Meraga gibi 6nemli
rasathaneler kurulmustu. Diger taraftan Ali Kuscu,
Kadizade Rumi, Piri Reis, Menemenli oglu Mehmed
Reis, Katip Celebi ve ibrahim Miiteferrika gibi bilim
adamlar1 o6nemli calismalar yapmislardir. Hatta
Kiitahya’da astronomi alaninda egitim ve
arastirmalarin yapildigy, eserlerin iiretildigi, faal bir
rasathanenin bile bulundugu bilinmektedir (Shefer-
Mossensohn, 2019).

Bu arada batida da oOnemli gelismeler
yasanmistir. Wallingford’lu Richard ve Geoffrey
Chaucer gozlem aletleri gelistirmislerdir. Alman

Ronesans’inin biiyiik sanatcisi Albrecht Diirer’in
bazi harita ¢alismalar1 vardir. Ptolemaios'un yer
merkezli evren modelinin yerine Copernicus giines
merkezli modeli sunmustur. Brahe ise bu ikisini
uzlastiran bir sistem oOnermistir. Fra Mauro’nun
diinya haritas1 (15. yiizyil) ile 1507 tarihli
Waldseemdiiller haritas1  6nemlidir. Brabant'h
Abraham Ortelius ilk modern atlasin yaratici olarak
kabul edilir. 17. ylizyilda yasanan bilim devriminde
anahtar bir rol oynayan Kepler yaptig1 ¢calismalarla
Newton'u etkiledigi gibi glniimiz haritaciliinin
onemli bir konusu olan uydu jeodezisinin
gelismesine de katki saglamistir. Daha sonraki
yillarda yerin sekli ve boyutlarinin belirlenmesi icin
Peru ve Laponya seferleri diizenlenmistir.
Denizcilikte yasanan gelismeler nedeniyle boylam
Olgimu icin glvenilir bir yontem nihayet 18.
yiizyilda Ingiliz John Harrison tarafindan
bulunmustur. (Longley vd., 2005).

Amerikan  bagimsizlik  savasi  sirasinda
birliklerin hareketlerini analiz etmek i¢in Fransiz
kartograf Louis-Alexandre Berthier tarafindan
glinimuzin CBS’sinde mekansal analiz i¢cin 6nemli
bir ara¢ olan harita ¢akistirma teknigi kullanilmistir
(Ghilani & Wolf, 2008). Dr. John Snow ise Londra’da
19. yilizyilda meydana gelen bir kolera salgini
sirasinda 6liimler ve su kuyular1 arasindaki iligkiyi
mekansal analizi ile belirlemeye calismistir.
1957’den itibaren el ile haritalamanin yerini
otomasyon almaya baglamistir. 1960’11 yillarin
ortasinda gelistirilen Kanada CBS ya da CGIS
(Canada Geographic Information System) ise ilk
gercek CBS’dir. Roger Tomlinson CBS'nin babasi
olarak kabul edilir. CGIS bilgisayar tabanli bir
harita-6lgme sistemidir. Ulkedeki arazi
kaynaklarinin ve bu kaynaklarin mevcut ve
potansiyel kullanimlarinin  tanimlanmasi igin
federal ve yerel yonetimlerin c¢abalariyla Kanada
arazi envanterinin ¢ikartilmasi amag¢lanmistir. CGIS
bir haritalama aracindan ziyade bir 6l¢gme araci ve
tablosal bilgi ireticisi olarak planlanmis ve
gelistirilmistir. Bir haritadan dogru bir sekilde
Olclilmesi zor olan alanlarin 6l¢iilmesi bdylesi bir
envanterin en kullanish sonuclari olmustur. fkinci
bir inovasyon hamlesi 1960’1 yillarin sonunda
Amerikan niifus biirosunun 1970 niifus sayimini
gerceklestirmek icin  gerekli olan araglan
planlamasidir. DIME (Dual Independent Map
Encoding) programi ile ABD’deki biitiin sokaklarin
dijital kayitlar1 tretilmistir. Daha sonra Harvard
Universitesi'nde “Computer Graphics and Spatial
Analysis” laboratuvart her iki uygulamanin
ihtiyaclarin1 karsilayabilecek genel amagh bir CBS
gelistirmek icin kurulmustur. Bunun sonucu olarak
1970’li yillarin sonunda ODYSSEY CBS yazilimi
gelistirilmistir. Bu noktada topolojik veri yapilarinin
gelistirilmesi CBS acisindan dnemlidir. 1968 yilinda
Birlesik Krallik'ta ECU (Experimental Cartography
Unit) yiiksek kaliteli bilgisayar destekli haritaciliga
onciilik etmistir. 1973 yilinda ECU, diizenli bir
seride diinyanin ilk bilgisayarda yapilmis haritasini
“British Geological Survey” ile yayinlamistir.
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Britanya’'nin  “Ordnance Survey”, Fransa’nin
“Institut  Geographic National” ve ABD’nin
“Geological Survey” ve “National Geospatial-
Intelligence Agency” gibi ¢esitli ulusal haritalama
kurumlari, el ile diizeltme ve yeniden ¢izim pahali
ve yavas oldugu icin bilgisayar destekli haritaciliga
yon vermistir. ESRI ve Intergraph ilk ticari
atilimlardir. Giintimiizde diinya ¢apinda kullanilan
GIMMS (Global Inventory Modelling and Mapping
Studies)  vektor tabanli haritalama ve analiz
sisteminin baslangici 1976 yilidir. Diger taraftan
gerceklestirilen gelismeler ile uzaktan algilama bir
teknoloji kaynagi ve veri kaynagi olarak CBS’nin
gelisiminde yer almistir. Ilk askeri uydularin tarihi
1950’lere kadar gider. ilk casus uydularda
goriintiileri kaydetmek icin konvensiyonel film
kameralar1 kullanilsa da dijital uzaktan algilama
1960’larda onlarin yerini almistir. 1970’lerin
basinda ise Landsat gibi sivil uzaktan algilama
sistemleri gesitli amaglar i¢in ¢alismaya baglamistir.
IKONOS ve Quickbird 6nemli ylksek ¢ozintrlikli
yer gozlem uydularidir. Benzer sekilde GPS ilkin
askeri amagclarla ortaya ¢ikmistir. CBS alaninda ¢ok
sayida teknik gelisme soguk savas doneminde
ortaya cikmistir. 1980’lerde bilgisayar
donanimlarinin fiyatlarinin olduk¢a diismesi CBS
pazarinin  biylimesine yol ag¢mistir. Arclnfo,
MapInfo ve MapQuest dnemli ticari gelismelerdir.
2002 yilinda ABD’de c¢evrimici ulusal atlas piyasaya
strilmistiir. 2006 yilindan itibaren Google Earth
hizmet vermektedir. Modern CBS dénemi bunlara
benzer c¢esitli akademik, teknolojik ve ticari
gelismelerle devam etmektedir (Longley vd., 2005).

4. UYGULAMA

Bu béliimde, izmir Katip Celebi Universitesi,
Harita Miihendisligi Béliimii'nde Ol¢me Bilgisi
derslerinde yaptirilan 06grenci uygulamasi1 ele
alinmigtir. ilkbahar ya da sonbahar ekinoksunda
gozlem yaptigimiz yerin ekvatora olan uzakligini
biliyorsak  yerin  yaricapimm1  ve  ekvatorun
uzunlugunu hesaplayabiliriz.

Gilines 1sinlarinin yilda iki kez ilkbahar ve
sonbahar ekinokslarinda Ekvator’a dik gelmesinden
yararlanarak bulundugumuz noktanin enlemini
belirleyip yerin yarigapi ve ¢evresinin uzunlugunu
hesaplayabiliriz. Bunun i¢in ilk olarak yiiksekligi
bilinen jalon ya da miranin golge boyu ekinoks giinii
Glines’in yerel gok meridyeni ile temasa geldigi
vakitte (22 Eylil 2020’de Izmir icin saat 13:03)
6l¢lilmiistiir. Bu vakit glindogumu ve glinbatimi i¢in
yerel zamanlarin orta noktasidir. (3) numaral
esitlikte s=111 cm golge boyu ve h=140 cm jalonun
yiksekligi olmak {izere o6l¢iim yapilan noktanin
enlemi a=38° 24' 33.81" olarak bulunmustur. Diger
bir deyisle ekinoks giinii Glines’'in basucuna en
yakin oldugu yerel zamanda belirlenen egim agisi
noktanin enlemine esit olmaktadir. Ayn1 noktanin
GPS ile 6lgiilen enlemi ise 38° 30' 44.97"dir.

(2) numarali esitlik kullanilarak Ekvator’un
uzunlugu hesaplanabilir. Olgii yaptigimiz nokta ile

Ekvator arasindaki mesafe 4254 km’dir. Ekinoks
yontemi  bulundugumuz nokta ile Ekvator
arasindaki mesafenin  bilinmesini  gerektirir.
Ekinoks yo6nteminin bir avantaji gozlem yapilan
tarihte hesapladigimiz a agisinin dogrudan enlemler
arasindaki acisal farka esit olmasidir. Boylece yerin
cevresi 39871.50 km olarak hesaplanmistir.
Ekvator'un uzunlugu bilindigi gibi 40075 km’dir.
Buna gore % 0.5’lik bir hata yapilmistir.

(1) numarali esitlik kullanilarak yerin yaricap
hesaplanabilir. Ol¢ii yaptigimiz nokta ile Ekvator
arasindaki mesafe olan 4254 km yay boyudur (I).
Bu yay parcasini géren merkez ac1 y ise noktanin
hesaplanan enlemi (38° 24' 33.81") olacagi icin
yerin yarigap R=6345.75 km olarak elde edilir.
Esitlikte yer alan vy agist radyan birimine
donistiirtilmelidir. Yerin yarigap 6371 km olarak
alinirsa buradaki hata pay1 % 0.4’tiir. Elde edilen
sonuglar Tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 1: Sonuclar

Hesap Antik Modern Fark
Enlem 38°24'33.81" 38°30'44.97" 06'11.16"
Ekvator 39871.50 km 40075 km 203.5 km
Uzunlugu
Yerin 6345.75 km 6371 km 25.25 km
Yarigapi

5. SONUC

Caglar boyunca jeodezi biliminde

gerceklestirilen ilerlemeler bilim tarihinin en
onemli boliimlerinden birisi olmustur. Jeodezinin
¢ok eski bir bilim dali olan astronomi ile iliskisi ve
ilk medeniyetlerin olusumunda rol oynayan
haritacilik ve denizcilik faaliyetlerine katkis1 bu
olguyu perg¢inlemistir. Bilim tarihini kabaca antik
¢ag, ortacag ve modern ¢ag olarak lige ayirirsak her
¢ donemde de insanlarin yerin sekli ve
boyutlarinin belirlenmesi ve daha dogru haritalarin
tretilmesi ~ problemlerine ilgi  duyduklarini
goririiriz. Antik c¢agda Yunanlilar, Misirhlar ve
Babilliler jeodezi alaninda bilinen ilk ¢alismalar:
yapmislardir. Orta ¢agda bilime parlak bir donem
yasatan Miisliiman bilim adamlarinin en segkinleri
arasinda jeodezi ve haritacilik ile ilgilenenler de
vardir. Modern zamanda ise ilkin Copernicus, Galilei
ve Kepler gibi isimlerle belirginlesen bilim
devriminin yarattign kiltiirel ortamda jeodezi ve
haritacilik 6nemimi korumaya devam etmis ve daha
biiyiik gelismelere taniklik ederek hayatin pek ¢ok
yoniinde 6nemli rol oynamistir. 20. yiizyilda gelisen
uydu ve bilgisayar teknolojisi ile glinlimiizde biiyiik
bir atilm icinde bulunan sivil havacilik modern
haritaciligl ortaya c¢ikarmaktadir. Siire¢ igerisinde
CBS, GPS, uzaktan algilama uydular1 ve insansiz
hava araglari gibi gelismeler yasanmistir.

Antik Yunan medeniyeti jeodezi ve haritacilik
ile yakindan ilgilenmis ve c¢ogu bugilin iilkemiz
sinirlari igerisinde kalan yerlerde yasamis ve tarihe
mal olmus pek ¢ok isim degerli ¢alismalar yaparak
meslegimizin temellerini atmislardir. Tarihsel
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slirecte insanlarin bilimsel arastirmaya duyduklari
ilgi sayesinde bilgi ve teknolojinin ilerlemesi ve
meslegimizin  gelisiminin  bir biitlin  olarak
diistinilmesi ileriye doniik daha giigli  bir
perspektifin kurulmasini saglayabilir.

Bu makale c¢alismasinda Antik Yunan
doneminde jeodezide gergeklestirilen calismalar
sunulmaya c¢alisilmis ancak yer sikintis1 nedeniyle
daha sonraki donemlere yeterince irdelenmemistir.
Biruni basta olmak t{izere misliiman bilim
adamlarinin ¢alismalar1 ayr1 bir makalede ayrintili
bir sekilde ele alinabilir. Ayrica Cin gibi bagska
tilkelerin haritacilik tarihi arastirilabilir.
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0Z
Anahtar Kelimeler: Tarihsel kalintilara ulasma siirecinin ilk basamagi olan ylizey arastirmalari, yer ytlizeyinin
Uzaktan Algilama gozleme dayali olarak arastirilmasidir. Arastirma bdlgesinin dogal ve cevresel faktorleri
Cografi Bilgi Sistemleri dikkate alindiginda bu siire¢te araziyi taramanin zor oldugu ve kaynak sarfiyatinin yapildigi
Yiizey Arastirmasi goriiliir. Ylizey arastirmalar1 tahmin haritalari, arastirmalarda rehber olabilir, ¢alismalarda
Analitik Hiyerarsi Siireci althik olarak kullamilabilir ve bu sayede siireci kolaylagtirabilir. Mersin li Silifke ilgesinde
Tahmin Modeli tarihsel siire¢ icerisinde yasamis insanlarin bolgeyi tercih etmelerinde etkili olan mekansal

kriterler ortaya koyularak bu tercihte olas1 6ncelikli kriterler belirlenmistir. Yorenin uzaktan
algilama teknigi ile elde edilen verilerine cografi bilgi sistemleri ortaminda ¢esitli diizeltme ve
mekansal analizler uygulanmis, kriter haritalar1 olusturulmustur. Kriterlerin karara etki
diizeyleri ve birbirleriyle olan korelasyonunu anlamada analitik hiyerarsi siirecinden
yararlanilmistir. Karara etki diizeyleri belirlenen kriterler mevcut haritalar ile
biitiinlestirilmis ve calisma bolgesi olan Mersin ili Silifke flgesi'nin arkeolojik yiizey
arastirmas! tahmin haritasi liretilmistir. Glintimiizde konumlar1 bilinen tarihi merkezler ile
tahmin haritasi {izerinde gézlemlenen olasi arkeolojik bdlgeler karsilastirilmistir. Uretilen bu
gibi arkeolojik tahmin haritalari ile yiizey arastiricilarinin isleri kolaylasacak, calisma alani
daralacak ve kaynak israfinin éniine gecilebilecektir. Ayrica tahmin modelinin belirttigi olasi
arkeolojik bolgeler sayesinde, yorede yapilmasi planlanan imar faaliyetlerinde 6ncelikli olarak
kiiltiirel mirasin korunmasi saglanacaktir.

Creating Archaeological Survey Forecast Maps with Remote Sensing and Geographical
Information Systems: The Example of Mersin Province, Silifke District

ABSTRACT
Keywords: Surveys, which are the first step in the process of reaching historical ruins, are the
Remote sensing investigation of the ground surface based observations. Considering the natural and
Geographic Information environmental factors of the research area, it is seen that it is difficult to navigate the land and
Systems resource consumption is made in this process. Survey estimation maps can be a guide in
Surface Survey researches, can be used as a base in studies and thus facilitate the process. Spatial criteria that
Analytical Hierarchy were effective in the preference of the people who lived in Mersin Province Silifke District
Process during the historical process were determined and possible priority criteria were determined
Prediction Model in this preference. Various correction and spatial analyzes were applied to the data obtained

by remote sensing technique of the region in the environment of geographical information
systems, and criteria maps were created. Analytical hierarchy process was used to understand
the effect levels of the criteria on the decision and their correlation with each other. The
criteria for determining the effect levels of the decision were integrated with the existing maps
and the archaeological survey estimation map of the Mersin Province Silifke District, which is
the study area, was produced. The historical centers whose locations are known today and the
possible archaeological sites observed on the forecast map were compared. With such
archaeological estimation maps produced, the work of surface researchers will be easier, the
work area will be narrowed and the waste of resources will be prevented. In addition, thanks
to the possible archaeological zones specified by the prediction model, the protection of
cultural heritage will be provided primarily in the development activities planned to be made
in the region.
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1. GiRis

Turizm dallar1 arasinda kiltir ve tarih turizmi,
stirdiiriilebilir bir ekonominin gerceklesmesi, yerel
ve bolgesel ekonomilere katkida bulunmasi, tilkeler
arasl iliskilerin gelistirilmesi, insanligin tarihine 151k
tutmasi, tarihi mirasin gelecek kusaklara aktarilmasi
gibi konularda sagladig1 etkilerle tlkemiz icin
gereklilik haline gelmis, yiikselen bir degerdir
(Pekin, 2011).

Anadolu, ylizlerce yildir pek ¢ok kiiltir ve
uygarliga ev sahipligi yapmis, bu topraklarda
yasamis olan uygarliklar, insanlik tarihine 151k
tutacak kiltiirel ve tarihi degeri olan kalintilar
birakmistir. Gliniimiizde bu tarihi kalintilarin bir
kisminin yerin yiizeyinde oldugu gibi biiyik bir
boliimiiniin de yillar boyunca siiregelen cesitli
cevresel etmenler ve dogal afetler sonucu halen
toprak altinda oldugu kesindir. = Anadolu
topraklarinda yasayan sayisiz uygarligin bizlere
miras1 olan bu tarihsel kalintilar1 ve kiiltiirii giin
ylziine ¢ikararak hem tim insanligin hizmetine
sunmak hem de iilkemiz turizmine kazandirmak
yararl olacaktir (Arkeofili, 2020).

Arkeoloji, tarih ya da tarih 6ncesi halklarin
varolussal kalintilarinin kazisi ve ¢éziimlenmesiyle
ilgilenen bilimsel calismalardir (Lillesand vd., 2015).
Bir arkeolojik kazi bolgesinin tespiti, ¢alismanin
planlamas1 ve c¢oziimleme islemleri icin belirli
kurallar ve yontemler cercevesinde ilerlenir, bu
kapsamli siirecte zamanla farkli konular icin farkh
¢oziimleme tekniklerinin olusmasi saglamistir (Lock
& Stancic, 1995). Arkeologlar toprak altindaki
kalintilara ulasmak icin sistematik olarak ilerlerler.
Ancak bu siirecte kazisi yapilacak boélgelerin tespiti
diger bir degisle kaziya nereden baslayacaklar1 her
zaman bir soru isareti olusturur.

Yiizey arastirmasi, hentiz kesfedilmemis tarihi
kalintilara ulasmak i¢in arkeolojik kazidan once
gozleme dayali olarak yapilan yo6renin toprak
Ustlindeki kalintilarin arastirilmasi etiidii, arazi kesfi
ya da yiizey degerlendirmesi olarak tanimlanir
(Vikipedi, 2020). Arastiricilar bu arastirmalarinda
yerin altinda eski kiiltiirlere ait bir yerlesim yeri
olduguna dair yer yiizeyinde sistemli olarak mimari
kalintilar ve dénemin insanlarina ait tasinir esyalar
ararlar. Yorede, yilizey arastirmasi, arazi lizerinde
ylriiyerek ya da sartlar el veriyorsa arag ile yapilir.
Yiizey arastirmalarinda arastiricilar genis alanlarda
araziyi tararlar, bu da arastirma bolgesinin
biiyiikligl, topografik yapisi, dogal bitki ortiisii ve
iklim sartlar dikkate alindiginda siirecin, emek ve is
glicii yontinden zorlu, zamansal anlamda uzun siireli,
mali agidan ise maliyetli oldugu goriiliir (Arkeofili,
2020).

Bu gibi benzer wuygulamalarda bilgi
teknolojilerinin kullanim1 ile verilerin istenilen
dogrultuda analiz edilmesi ve modellenmesi
saglanarak problemlerin ¢6ziimii oldukea hizlanmis,
arastirmacilarin bilgiye daha kolay ulasmasi olanakli
hale gelmistir (Ciritci & Tiirk, 2019). Hava
fotograflar1 ve uydu goriintiileri iizerinden c¢esitli
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mekansal analizler yapilarak klasik yontemlere gore
daha kisa zamanda daha diisiik biitge ile genis
alanlarin amag¢ ve ihtiya¢lar dogrultusunda
arastirilmasi ve sonucunda ¢oziimler iiretilebilmesi
saglanabilmektedir (Ozulu, 2005).

Yerylizii c¢alismalarinda giivenilir ve dogru
bilgilere hizli ve ekonomik olarak ulasmak gerekir
(Kavzoglu & Colkesen, 2011). Teknoloji ile paralel
bir sekilde gelisen uzaktan algillama, sagladig
zamansal kazancin yani sira yiiksek maliyetli ve
sahada yersel yontemlerle veriye erisimin zor
oldugu c¢alismalarda arastirmacilarin  yaptigi
ekonomik kaynak sarfinin da oOniline gecerek
arkeoloji disiplininde de genis bir kullanim alani
bulmustur (Yakar ve Fidan, 2019).

Uzaktan algilama ve cografi bilgi sistemleri
(CBS) ile, tarihi yerlesim yerlerinin belirlenmesi,
geleneksel yontemlere gore daha hizli ve daha

ekonomik olarak yapilabilmektedir. (Ozulu vd,
2007).
CBS arkeoloji disiplininde, ihtiyaclar

dogrultusunda etkili bir bicimde kullanilmakta,
arastirmacilarin bilgiye erisimini hizlandirmaktadir.
Arkeologlara  arastirmalarinda  gerekli  olan
konumsal bilgi, 6zlinde arkeoloji CBS birlikteliginin
gerekliligini gostermekte, ayn1 zamanda CBS’nin
sagladigl mekansal ¢oziimlemeler sonucunda yeni
bakis acilar1 kazandirmaktadir (Kisaaga & Durduran,
2016).

Gilinimiizde potansiyel arkeolojik merkezlerin
tespiti i¢cin arkeolojik tahmin modellerinin altlik
olarak kullanimina yo6nelik ¢alismalar oldukc¢a hiz
kazanmistir. Cevresel ve cografi 6zellikler arasinda,
istatistiksel bir iliski kurarak doneminde insanlar
tarafindan yerlesilmis olabilecek boélgelerin tespiti
amaglanmis, cesitli  tahmin modellemeleri
olusturulmustur (Simsek vd., 2018).

Bilindigi iizere insanhigin yerlesik hayata
gecmesinden bu yana siiregelen yasam alanini
se¢imi rastgele olmamis, politik, sosyal, ekonomik,
dogal cevre ve gelenekler gibi yillar boyunca degisen
alternatifler c¢ercevesinde secimler yapilarak
sekillenmistir. Ancak yasam alanlarinin seciminde
yukarida siralanan sosyal ve ekonomik kriterlerin
disinda su Kkiitlelerine olan uzaklik, topografya,
toprak ortiisii tlrii gibi fiziksel faktorlerinde yer

se¢ciminde onemli bir roliiniin oldugu
unutulmamalidir (Balla vd., 2014).
Karar = verme sistematigi, karsilasilan

gereksinimler ¢cercevesinde, var olan segeneklerden
en iyisini belirlemektir. Cok kriterli karar verme
(CKKV), karar stirecinin bir alt dali olarak karsimiza
cikar. Burada amag birden fazla olan kriter ve
alternatiflerin temel yapilar1 lizerine model
olusturarak insanlarin karar vermede, sezgisel
kararlarinin yani sira nicel noktalar1 bir araya
getirip, karar vericinin daha kisa siirelerde daha
etkin kararlar vermesini saglamaktir. Verilecek
kararin dogrultusunda kriterlerin kendi icinde 6nem
diizeylerine gore iliskilendirmeleri yapilir ve iligkiler
bir = matematiksel modelde degerlendirilir
(Arslankaya & Goraltay, 2019).
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CKKV’ de kullanilan yontemin, karar verilecek
problemin yapisina ve siirecin o6zelliklerine gore
secilmesi karar vericiye kararin verilmesinde
kolaylik saglamaktadir (Ersoz & Kabak, 2010).

Analitik hiyerarsi siireci (AHS) hemen hemen
her karar verme slirecinde genis bir uygulama
alanina sahiptir. AHS pek cok secenek arasindan
yapilmasi  gereken karmasik karar verme
problemlerinin kolayca modellenmesine olanak
verir (Baskurt & Aydin, 2020; Bilgilioglu &
Bilgilioglu, 2017).

Bu calismada uzaktan algillama ve CBS’nin
yontemlerinden yararlanilmistir. Calismada Alos
uydusuna ait sayisal arazi modelleri, il ilge sinirlar
verileri, tarihi yerlesim yerlerinin konum verileri ve
toprak verileri kullanmilmistir (Alaska, 2020;
Tarimorman, 2020; HGM, 2020). Uydu goriintileri
izerinde egim, baki vb. analizler yapilarak ylizey
arastirmalari icin tahmin haritalarinin olusturulmasi
amaclanmistir (Fidan ve Simsek, 2019). Calisma
alani olarak yogun arkeolojik kalintilarin bulundugu,
tarihsel olarak Dogu Kilikya boélgesinin en 6nemli
yerlesimlerinden biri olan Mersin ilinin Silifke ilcesi
secilmistir. Bu drnekten hareketle iiretilen tahmin
haritalarinin yorelerde yapacagi alansal sinirlamalar
ile ylizey arastirmasi yapilacak bélgenin daralacagi,
bu sayede ekonomi, zaman ve is giicii yoniinden
tasarruf saglanacagi disiiniilmektedir.

2. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiir  incelendiginde,
¢alismalar asagida siralanmistir;

Burns vd., (2008) Misir'da antik mezarlarin
konumlandirilmasinda  etkili olan mekansal
nedenleri anlamaya calismis ve tahmine dayali bir
model liretmeyi amac¢lamistir.

Piskin, (2011) yaptig1 calismada tarih dncesi ve
tarihi c¢aglara ait yerlesim yerlerinin topografik
ozellikleri ve arkeolojik yerlesimler arasindaki
iliskilerin  belirlenmesinde CBS tekniklerinin
kullanilabilirligini arastirmistir.

Fernandes vd., (2011) yaptiklar1 ¢alismada
arkeolojik yerlesim yerlerinde kullanilmak iizere
CBS tabanh istatistiksel ve yontemsel algoritmalar
izerinde durmuslardir.

Graves, (2011) Iskogya ana karasindaki neolitik
doneme ait yerlesim yerlerinin tespiti i¢cin CBS
tabanli tahmin modelinin olusturulmasi iizerine
calismistir.

Verhagen vd. (2012) yaptiklan
sosyo-kiltiirel faktorlerin tahmine
yontemlere entegre etmeyi amag¢lamislardir.

Aubry vd., (2012) yapmis olduklar ¢alismada
Coa ve Douro (Portekiz) nehirlerinin olusturdugu
vadideki ge¢ buz devri ve demir ¢agina ait kaya
sanati olusumlarinin mekansal dagilimlarindan yola
¢ikip bir tahmin modeli iretmeyi amaglamislardir.

Balla vd., (2013) CBS teknikleri kullanarak
Kuzey Yunanistan’da Helenistik doneme ait

konuyla ilgili

calismada
dayali
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Makedon mezarlarinin ortaya ¢iktig1 bolgeler i¢in bir
tahmin modellemesi olusturmay1 amaglamislardir.

Danese vd., (2013) Giiney Iitalya’da yapmis
olduklari calismada mevcut tahmini modellere ve
neolitik doénemlere yonelik uygulanan tahmini
modellere dair yeni bir metodolojik yaklasimin
lizerinde durmuslardir.

Kisaaga & Durduran, (2016) CBS tekniklerini
kullanarak tarihi dénemin yerlesimcilerini kapsayan
calisma  alaninin  topografik  o6zelliklerinden
yararlanarak arkeolojik c¢alismalara yardimci
olabilecek altlik envanter iiretmeyi amaglamiglardir.

Nsanziyera vd., (2018) Fas'in Awsard
bolgesindeki tarihi kalintilarin
konumlandirilmasindan yola ¢ikarak bdlgedeki
potansiyel arkeolojik kalitilar icin tahmin modeli
liretmeyi amaclamislardir.

Aghayev, (2018) yaptig1 calismada uzaktan
algilama ve CBS ile Azerbaycan’da Kura nehrinin
yaratti1 taskinlarin hasarlarinin degerlendirilmesi
lizerine ¢calismistir.

Nicu vd. (2019) Romanya’da yiiz arkeolojik
merkez lizerinden CBS tabanli yaklasimlar yaparak
arkeolojik tahmini modelini olusturmada yeni bir
istatistiksel yontem iiretmeyi amaglamigslardir.

Kaynarca vd., (2020) yaptiklar1 c¢alismada
Antalya ili'nin igme ve kullanma suyunun bulundugu
bolgeleri cesitli olciitlere gore degerlendirilerek,
tematik haritalar iiretmeyi amaglamislardir.

Demirci, (2020) calismasinda CKKV
yontemlerinden bulanik mantik yéntemi kullanarak
demir ¢ag1 uygarliklarinin olasi yerlesim yerlerini
ortaya koyan arkeolojik tahmini modeli tretmeyi
amaclamistir.

3. YONTEMLER
3.1. Uzaktan Algilama

Uzaktan algilama, inceleme altindaki herhangi
bir cisim, alan veya olayla fiziksel temas olmadan, bir
aygit tarafindan onlar hakkinda veri toplamak, ayni
zamanda toplanan verileri ¢6ziimleyip, analiz
yaparak onlar hakkinda bilgi elde etme yontemi,
bilimi ve sanatidir (Lillesand vd., 2015).

Uzaktan algilama biliminde veri elde etme
islemi belirli olaylar dizisinde gerceklesir. Hedef bir
yeryiizii cismi ya da materyaldir. Oncelikle hedefi
aydinlatan ya da ona elektromanyetik enerji
saglayan bir enerji kaynagi olmalidir. Enerji kaynagi
tarafindan hedefe gdnderilen elektromanyetik
enerji, hedefin ozellikleri ve gelen 1sinima bagh
olarak hedefile etkilesimde bulunur, bu enerji hedef
tarafindan yansitilir veya yayilir. Hedeften gelen
1simimi algilayan ve odlgen bir aygit olan algilayic
sistem, iliskin verileri kayit ettikten sonra bu veriler
goriintli formatina donistirilmek ve islenmek
lizere bir yer istasyonuna gonderir. Yer
istasyonunda goriintiiye gorsel dijital ve elektronik
olarak c¢esitli diizeltmeler yapilir ve goriinti
zenginlestirilir. Bu sayede islenmis veriler izerinde
analiz ve yorumla yapilarak bilgiye erisilir (Sunar
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vd., 2011). Uzaktan algilamanin yapist Sekil 1'de
gosterilmektedir.

Enerji kaynagi

yAg
./ \ 4
P\ S e
'Y\\ Hedef /

|
¢ =17

Analiz ve yorumlama

Algilayici

Yer istasyonu

Sekil 1. Uzaktan algilamanin yapisi

Uzaktan algilama yonteminde genis alanlarda
goriintii eldesi hizli ve ekonomiktir. Goriintiiler
sayisal oldugundan bir¢ok ayrinti goriilebilir ve
veriler bir¢ok amaca yonelik kullanilabilir. Sagladig
biitin bu  kolayliklar uzaktan algilamanin
haritacilikta, ormancilik, jeoloji, maden, sehir bolge
planlama, tarim, meteoroloji, arkeoloji, hidroloji vb.
alanlarda kullaniminm1 oldukg¢a yayginlastirmistir
(Lillesand vd., 2015).

3.2. Cografi Bilgi Sistemleri

CBS dijital ¢agin getirdigi yeniliklerle birlikte
cevremizi ve diinyayr anlamamiz gerekliliginden
ortaya cikmis bir sistemdir. Arastirma, planlama ve
cesitli problemlerin karar verme yeteneklerini
arttirlp ve karmasik problemlerin ¢dézimiini
olduk¢a  hizlandiran  CBS  istenilen  amag
dogrultusunda cografi konumlarina erisilebilen
mekansal verileri bir biitlin olarak ele alir (Ertung¢ &
Cay, 2020).

Ayrica CBS bilgi katmanlarimi diizenleme,
depolama, farklh verileri tiirlerini birbirine entegre
etme, isleme, giincellestirme, sorgulama, analiz ve
goriintiileme gibi islemlerde pek c¢ok kolaylik
saglayan ve bilgiye ulasabilmeyi hizlandiran, yol
gosteren bir sistemdir (Ulugtekin & Bildirici, 1997).
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Yazilim

Veri )

Sekil 2. CBS'nin bilesenleri

Sagladig biitiin bu kolayliklarla CBS diinyanin
bir¢ok tlkesinde genis dallarda etkin bir sekilde
kullanilan bir teknoloji haline gelmistir. CBS’nin
olusabilmesi icin gerekli bes adet bilesen vardir.
Bunlar; donanim, yazilim, veri, ydontem ve insandir
(Sekil 2). Sistemin olusmasi i¢in ise izlenmesi
gereken adimlar Sekil 3’te verilmistir.

Planlama ve veri toplama

Isleme ve depolama

' 4

3

A 4

» Gorsellestirme ve ¢ikt1

Sekil 3. CBS'nin genel fonksiyonlari

3.3. Analitik Hiyerarsi Siireci

AHS, T.L. Saaty adli bilim insani tarafindan
19701i yillarda gelistirilmis o6zellikle secme ve
siralama problemleri i¢in kullamilan, CKKV
yontemidir.

Kararin verilmesinde etken olan ¢ok sayida
alternatif kriterin birbirlerine gére 6nem, tstiinliik
ya da agirhik degerleri agisindan ikili olarak
karsilastirilmas1 ve bu karsilastirmalar1 sayisal
olarak ifade edilmesi esasina dayanmir (Bozdag &
Ertung, 2020). Cesitli matematiksel islemler
sonucunda elde edilen faktorlerin, Onceliklerinin
ifade edildigi sayisal skala, faktorlerin karari
etkileme noktasindaki ylizdelik dagilimlar ile karar
hiyerarsisini tanimlar (Oztiirk & Keles, 2020). AHS
ile karar verme siirecinde sirasiyla asagidaki adimlar
uygulanmaktadir.
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=  Problemin tanmimlanmasi ve alternatiflerin
belirlenmesi

Karar1 verilecek problem ortaya koyulur ve
kararin verilmesinde etkili olan ana ve alt kriterlerin
detayl bir sekilde tanimlanmasi yapilir.

= Hiyerarsik modelin olusturulmasi

Problemin kararinda etkili kriterler hiyerarsik
katmanlar halinde modellenir. AHS hiyerarsik
modelinin en istiinde problemin temel amaci, onun
altinda s6z konusu amaca ulasmak i¢in gerekli olan
kriterler, hiyerarsik modelin en altinda ise varsa
alternatifler yer alir (Saaty, 2008). AHS yonteminin
hiyerarsik yapisi Sekil 4 ‘de gosterilmektedir.

Amac

L e

Kriter 1 Kriter 2

P e——g

Alternatif 1

Kriter (n)

Alternatif 2 Alternatif (n)

Sekil 4. AHS’nin yapisi (Saaty, 1990)
= Karsilastirma matrisinin olusturulmasi

Olusturulan hiyerarsik modele bagh kalarak
ayn1  seviyedeki  kriterlerin  goreceli 6nem
degerlerine gore ikili olarak karsilagtirmasi yapilir
ve karsilastirma matrisi elde edilir (Saaty, 1990).
Kriterlere tanimlanacak olan 6nem derecelerinin
karar lzerinde dogrudan etkisinin oldugu
unutulmamalidir. Onem dereceleri cesitli anketler
sonucunda elde edilebilecegi gibi o alanda uzman
kisiler tarafindan da belirlenebilir.

Karar verici kriterlerin 6nem derecelerine gore
ikili karsilastirilmalar1 yapilirken Saaty tarafindan
gelistirilen karsilastirma 6l¢egi kullanilir (Tablo 1).
Tablo 1. Onem élcegi ve aciklamalar (Saaty, 1980).

Onem

. Tanim
Derecesi

iki kriterde esit derecede 6neme sahiptir.
Bir kriter digerine gore biraz daha 6nemlidir.

Bir kriter digerine gore oldukea fazla énemlidir.

Bir kriter digerine gore asir1 derecede
onemlidir.

Ara degerler, uzlasma gerektiginde
kullanilmaktadir.

1
3
5 Bir kriter digerine gore fazla 6nemlidir.
7
9

2,4,6,8

Satir ve siitunlara mevcut Kriterler birer kez
siralandigl i¢in ikili karsilastirmalar sonucunda bir
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kare matris elde edilir. Karsilastirilan kriterlerin
matriste yerlerinin tam tersi oldugu durumlarda
matris degeri 6nem derecesinin ¢arpma islemine

gore tersi yani (%) seklinde olur. Ornegin
karsilastirma matrisinin i = 1,j = 2 eleman1 énem
Olgcegine gore 3 degerini aliyorsa,i=2,j=1
elemani ; degerini alacaktir (Yaralioglu, 2001).

Ayrica herhangi bir kriterin kendisiyle
karsilastirilmasi durumunda esit 6nem degeri ortaya
ciktig1 icin bu matrisin kdsegeni tizerindeki degerler
1’e esittir. Denklem 1’de olusturulan A karsilastirma
matrisi gosterilmektedir.

1 x5 X3 Xin]
X21 1 C23 Xan
A=|x3; X3 1 X3n
Xn1  Xpn2 Xpz ... 1

(1)

= Kriterlerin yiizdelik 6nem dagilimlarin
belirlenmesi

Hiyerarsi icerisinde, kriterlerin agirliklar1 bagka
bir deyimle ytlizdelik 6nem dagilimlarini belirlemek
icin Denklem 2’de gosterildigi gibi, A karsilastirma
matrisindeki kriter degerleri siitliin bazinda toplanip
ardindan siitundaki kriter degerlerinin her birinin
elde edilen toplama boéliinmesiyle Denklem 3 ‘de
gosterilen B vektori elde edilir. Bu islem diger
kriterler icin de yapildiginda kriter sayis1 kadar B
stitun vektorii elde edilir. Elde edilen B siitun
vektorleri, matris seklinde bir araya getirildiginde
ise Denklem 4’te gosterilen C matrisi olusturulur
(Yaralioglu, 2001).

Yij T % (2)
V11

B =|"% (3)
Yn1
Y11 Y12 Yin

C= }?1 y:22 y?n
Yn1  Yn2 Ynn

(4)

Daha sonra elde edilen C matrisi kullanilarak
Denklem 5’te gosterildigi gibi satir degerlerinin
aritmetik  ortalamasi  hesaplanir. Hesaplama
sonucunda  kriterlerin  kararin  verilmesinde
etkilerinin ylzdelik 6nemlerini ortaya koyan ve
Denklem 6’da gosterilen W agirlik vektorii elde edilir
(Teknomo, 2006).

n L
w, = 222 (5)
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(6)

=  Tutarhlik testleri

Olusturulan AHS modelinin giivenilirligi, karar
vericinin ikili karsilastirmalar sirasinda tutarh
davranilmasina baghdir. Tutarlilik orami (CR)<0.10
olmasi durumu yapilan uygulamanin tutarlhiligini
gosterir. Eger karsilastirma matrisi tutarli degilse
(CR>0.10) karar vericinin Kkarsilastirma matrisine
yerlestirdigi Oonem derece degerlerini yeniden
gozden gecirmesi gerekir (Saaty, 1990).

Tutarhilik orant (CR) degeri hesaplanirken
Denklem 7’de de gosterildigi gibi A karsilastirma
matrisi ile W agirlik matrisi ¢arpilir. Olusan kare
matrisin satirlarinin aritmetik ortalamasi alindiktan
sonra Denklem 8’de gosterilen D siitiin matrisi elde
edilir. Ardindan karsilastirma matrisinin maksimum

6z degeri ( Amar ) hesaplanir (Denklem 9)
(Triantaphyllou & Mann, 1995).
[ 1 x5 X3 xln] wy
X1 1 3 X2n w,
D= |X31 X32 1 .. X3n| X .
l : : : - : w,
Xp1 Xnz2 Xpz .- 1
(7)
dy
DH (®)
dn
Z’.l_lﬂ
Anax = n : 9)
Daha sonra tutarliik indeksi degeri (CI)

hesaplanir (Denklem 10). Burada n kriter sayisini
ifade etmektedir.

Amax—n

Elde edilen tutarlilik indeksinin (CI) rastgelelik
indeks degerine (RI) boliinmesiyle tutarlilik orani
(CR) hesaplanir (Denklem 11). Tablo 2’de sekiz
kritere kadar olan karar verme problemlerinin
rastgele  tutarlillk  indeks  degerleri  (RI)
gosterilmektedir (Triantaphyllou & Mann, 1995).

_a
T RI

CR (11

Tablo 2. Rastgelelik indeks degerleri (Saaty, 1980)

N 1 2 3 4 5 6 7 8

RI 0.00 0.00 0.58 090 112 124 132 141

15

= Karar matrisinin olusturulmasi ve nihai
oncelik vektorlerinin hesaplanmasi

Yapilan islem adimlarinin tamami hiyerarsik
yapinin timi icin  gerceklestirilir. Ardindan
hiyerarsik yapidaki n tane kriterin her birinin
olusturdugu mx1 boyutundaki {stiinlik siitiin
vektorleri bir araya getirilerek mXxn boyutundaki
DW karar matrisi olusturulur (Denklem 12). Son
olarak elde edilen matris ile W agirlhik vektori
carpilarak R sonug vektoriine ulasilir (Denklem 13)
(Supgiller & Capraz, 2011).

Wi1 Wiz Win

w w w.
DW = :21 :22 .211

Wmi Wm2 Wmn
(12)
R=DW xW (13)
4. UYGULAMA

Arkeolojik yuzey arastirmasi tahmin

haritalarinin  uzaktan algillama ve CBS ile
olusturulmas1 amaciyla c¢alisma boélgesi olarak
Mersin ili, Silifke ilgesi secilmistir. Calisma
kapsaminda insanoglunun yerlesim  bdlgesi

seciminde Oncelikli kriterler olarak; yer usti su
kaynaklarina yakinlk, egim durumu, yerlesim
merkezlerine yakinligy, toprak yapisi ve baki durumu
olmak lizere bes adet Kriter belirlenmistir

Calismanin verilerini; Alos uydusuna ait alt1 adet
ylksek c¢ozlnirlikli (12,5 metre) sayisal arazi
modeli, Tarim ve Orman Bakanligi’'ndan alinan
yorenin toprak yapisimin haritasi, Harita Genel
Midirligi'nin trettigi il ilce smirlar1 verisi ve
kiltir envanteri atlasindan elde edilen tarihi
yerlesimlerin cografi konumlar1 olusturmaktadir.
Ayrica ¢alismada CBS yazilimi olan ArcGIS 10.2
kullanilmis olup referans sistemi olarak WGS84 UTM
Zone 36 tanimlanmigtir.

Belirtilen veri kaynaklarindan elde edilen
veriler lizerinde gerceklestirilen birlestirme
diizeltme islemlerinin ve ¢esitli mekansal analizlerin
ardindan belirlenen kriterler kapsaminda uygulama
bolgesinin kriter haritalari olusturulmustur. Kriter
haritalar1 siniflandirilip AHS ile elde edilen agirliklar
olusturulan bu haritalara entegre edilmistir. Daha
sonra sonuc¢ haritast olan arkeolojik yiizey
arastirmast tahmin haritas1  olusturulmustur.
Tahmin haritasi tizerinde konumlar1 bilinen 19 adet
oren yeri gorlntiilenip go6zlemler yapilmistir.
Calisma kapsaminda izlenen adimlar Sekil 5’te
gosterilmistir.
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Sekil5. Calisma kapsaminda izlenen adimlar
4.1. Uygulama Bdélgesi

Mersin iline bagh bir il¢e olan Silifke, dogusunda
Erdemli, batisinda Giilnar, kuzeybatisinda Mut,
kuzeyinde ise Karaman ile sinira sahiptir (Sekil 6).
Toros daglari ile Akdeniz arasinda kalan bu ilgenin
arazi yapisi Silifke Ovasi disinda daglik bir yiizey
yapisina sahiptir. Ilgenin toplam yiizélgiimii 2693
kilometrekaredir (Silifke Belediyesi, 2020).

3°E 34°E 35°E

37

Lejant

Y 8 80
~ — R — o metre

4 + + + 1

36

B°E M°E 35°E

Sekil 6. Uygulama bolgesi

llcenin kiy1 kesimlerinde tipik Akdeniz iklimi
goriliirken i¢ kesimlere dogru gidildiginde
yiikseltinin artmasina bagh olarak hakim iklim I¢
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Anadolu iklimine dénmektedir. Silifke, bolge icin
o6nemli bir akarsu olan Goksu nehrinin her iki
yakasinda ve bu akarsuyun doldurdugu verimli
ovada (Géksu Deltas1) kurulmustur. I¢ Anadolu’yu
Akdeniz’'e baglayan gecitlerden olan Sertavul
gecidinin, tarihsel silirecte Anadolu’nun iglerine
aktarilan mallar icin bir transit gecis saglamasi
yorede kuzey-giiney yonlii bir ticaret glizergahi
olusturmustur. Silifke bu giizergdh iizerinde yer
aldig i¢in farkli medeniyetlerin ugrak noktasi haline
gelmistir (Silifke Belediyesi, 2020).

Eldeki kaynaklar dogrultusunda boélgede ilk
yerlesimin ~ [0. 6000 yillarinda  basladig
bilinmektedir. i¢ Anadolu ile Akdeniz arasinda bir
kopri niteliginde olmasi Silifke'nin tarihte kokli
yerlesim merkezlerinden biri olmasini saglamis ve
buna baglh olarak yogun bir sekilde tarihi, kiiltiirel

izler tasiyan bir cografya haline gelmesini
saglamistir (Kiiltiirenvanteri, 2020).
4.2 Kriterlerin Belirlenmesi ve Kriter

Haritalarinin Siniflandirmasi

Doénemin yerlesim yerlerinin tahmini olarak
modellenmesinde kisitlayic1 faktorlerin mekansal
ozelliklerden secilmesindeki temel sebebi ilkel
topluluklarin  giiniimiiz ~ teknolojilerine  sahip
olmamalar1 ve dogal, kiiltliirel c¢evrelerine
olabildigince baglh olmalaridir (Piskin, 2011).

Calismada uygulama kriterleri, uygulama
bolgesinde yasamis olan insanlarin o bolgeyi tercih
etmelerinin fiziksel ve mekansal nedenleri 6nemli
etken olarak kabul edilmistir. Insanoglunun yerlesim
bolgesi tercihinde oncelikli kriterler olarak yer tistii
su kaynaklarinin yakinligi, egim durumu, yerlesim
merkezleri ile yakinligi, toprak yapis1 ve baki
durumu olmak tizere bes adet kriter belirlenmistir.

Kriterler bes smifa ayrimis siiflandirma
asamasinda bir standart olusturmak igcin 0 ile 5
arasinda  degerleme yapilmistir.  Kriterlerin

degerlemesi asamasinda uzman goriisii dikkate
alinmistir.

= Yer istii su
(akarsular)

kaynaklarina yakinhk

Su kaynaklari, insanlarin yerlesim alanlarinin
se¢mesinde tarih boyunca ana faktér olmustur. Su
kaynaklarina yakinlik tarimsal uygulamalar icinde
gereklilik arz etmektedir. Puanlama asamasinda
bolgedeki akarsulara yakin boélgeler yiliksek deger
alirken uzak bolgeler diisiik deger almistir.

*  Egim durumu

Yorede gercgeklestirilen tarim faaliyetleri, ulasim
ve konut mimarisi egim ile dogrudan bagintili ve
egim ile bolgenin tercih edilmesi arasinda ters
orantili bir iliski s6z konusudur (Piskin,2011). Bu
sebeple diisiik egim degerine sahip sahalar daha
yliksek puan alirken yiiksek egime sahip sahalar
diisiik puanlar almistir. Yérenin egim haritasi sayisal
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arazi modeli iizerinde yapilan egim analizi (slope)
sonucu elde edilmistir.

= Yerlesim merkezlerine yakinhik

Buyiikk kent merkezleri sosyal ve ekonomik
acidan gelismis mekanlardir. Bu kapsamda yoredeki
biiyiik kent merkezlerinin (Aphrodisias, Korasion,
Olba ve Uzuncaburg) yakinlik yoniinden bolgedeki
yeni  kiiciik  yerleskelere referans olacagl
diistintilmektedir. Ancak puanlama asamasinda kent
merkezlerine yakinlik yoniinden en yakin sahalar en
yiksek puan degeri almamistir. Bunun nedeni ise
bolgedeki kentlerin sahip olduklar1 sehirsel
yapilarinin yaninda ulastiklar1 kesin sinirlarinin
bilinmemesidir. Ad1 gecen kentlerin olasi sinirlar
icerisinde olan ve bilinen yerlesimlerin konumlarini
tahmin modelinde en az seviyeye indirmek icin boyle
bir yontem izlenmistir. Bu ylizden yerlesim
merkezlerine yakinlik kriterinin siniflandirma ve
puanlama islemi yapilirken kentlere 0-1 km
yakinlikta olan sahalara 0 degeri atanmistur.

= Toprak yapisi

Yerlesik hayata gecen toplumlar i¢in topragin
verimi yerleske olarak yorenin secilmesinde oldukca
onemli bir faktor olarak karsimiza c¢ikar. Bu
kapsamda yorede tespit edilen bes farkl tiir toprak,
verim durumlarina gore degerlenmistir.

=  Baki durumu

Yerlesimlerin kuruldugu boélgelerin topografyasi
incelenirken g6z ardi edilemeyecek diger bir kriter
ise bolgenin baki durumudur. Ulkemizde giiney
yamaglar gilines 1sinlarini y1l boyunca daha biiytik a¢1
ile alir bu sebeple giiney yamaclarda giineslenme
stresi daha uzun oldugundan, yamaglarda sicaklik
degeri yiiksektir ve tarim iiriinleri erken olgunlasir
(Piskin, 2011). Bu bilgilerden hareketle kuzey y6nli
sahalar daha diisiik deger almistir. Yérenin baki
haritas1 sayisal arazi modeli {lizerine yapilan baki
analizi sonucu elde edilmistir. Tespit edilen
kriterlerin simiflandirilmas1 ve siniflara atanan
degerler Tablo3’te verilmistir.

Tablo 3. Kriter siniflar1 ve siniflara atanan degerler
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Kriter Ad1 Kriter sinifi

Deger

Akarsu(km)

Egim(derece)

Yerlesim(km)

Kirmizi Akdeniz T.
Kahverengi Orman T.
Kiregsiz Kahverengi Orman T.
Altivyal T.

Kestane Renkli Bozkir T.

Toprak

Gliney

Bat1 ve Giineybati
Dogu ve Glineydogu
Kuzey ve Kuzeybati
Kuzey

Baki

wu
|
[EnN
[}
P NWSUIRUTWSADNRFRPDNWSRUUIOORDNWOUIFEDND WSO

Mekansal analizler ve diizeltmeler sonucunda
calisma bolgesine ait kriter haritalar1 elde edilmistir.
Elde edilen kriter haritalar1 daha énce belirlenen ve
tablo da verilen sinif ve atanan degerlere gore
smiflandirilmistir. Siniflandirilan Kriter haritalar:
Sekil 7, 8,9,10 ve 11'de gdsterilmektedir.

33°20'E 33°30'E

pA‘ '. |

33°40'E 33°50'E 34°0'E

34°10'E 34°20'E

Sy

37°0'N

36°50'N

36°40'N

36°30°N

36°20°N

Degerler Siniflar(Km)
36°10NE 36°10'N

048 16 24

- — —— K{lOMetre

33°20'E

33°30'E

33°40°E 33°50'E 34°0'E

Sekil 7. Smiflandirilmis akarsular haritasi
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34°0'E

34°10'E

36°5(

36°4(

36°30'N 36°3(

36°20'N 36°2(

Degerler Siniflar(Derece)
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2540
15-25
5-15
0-5

36°10'N 36%1(

048 16 24

2
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e . v
33°20'E 33°30'E 33°40'E 33°50'E 34°0°E 34°10°E 34°20'E

Sekil 8. Siniflandirilmis egim haritasi

33°40'E 33°50'E 34°0'E 34°20'E

37°0"

36°50

36°40'N 36°40

36°30'N 36°30

36°20'N [F55 36°20

Degerler Siniflar(Km)

36°10'N 36°10
048 16 24

33°20'E

33°30'E

33°40'E 33°50'E 34°0°E 34°10'E 34°20'E

Sekil 9. Siiflandirilmis yerlesim merkezlerine
yakinlik haritasi
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34°0'E

34°10'E

36°50'N

36°50'N |-

36°40'N

36°30'N

36°20'N (348 / 36°20'N
o, Avyal Toprakl o
36°10N K’lvefe::i’ On:an Topraklan 36710N
Kestane Renkli Bozkir Topraklan
Kirecsiz Kahverengi Orman Toprakiar
Kirmizi Akdeniz Toprakiary
33°20E  33°30E  33°40E  33°50'E  34°0E  34°10E 3420
Sekil 10. Siniflandirilmis toprak tiirleri haritasi
33°20E  33°30E 33°40E  33°50E  34°0E  3M10E 3420
- TR A -
aroN 3ToN
36°50'N 36°50°N
36°40N 36°40N
36°30°N [y 36°30N
36°20N 36720N
36"10N Kuzey ve Kizeybat: [ 36"10°N
Dogu ve Guneydogu
Bat ve Glneybats
Goney
3320  33°30'E  33°40°E 34M0E  34°20E

Sekil 11. Siniflandirilmis baki haritasi

4.3 Analitik Hiyerarsi Siireci ile Kriter

Agirliklarinin Elde Edilmesi

Kriterlerin birbirlerine olan iistiinliiklerinin
belirlenmesinde Saaty’nin 6nem o6lcegi kullanilarak
kriterler sayisal olarak puanlanmis ve K
karsilastirma matrisi elde edilmistir (f1: Akarsu, f2:
Egim, f3: Yerlesim, f4: Toprak ve F5: Baki) (Deklem
14).
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f1 f2 f3 f4 f5
115 3 3

1 3 2 2

K= 1 1/3 1/3

1 1/2

l /2]
(14)

AHS'nin gosterdigi matematiksel islem adimlar
sirastyla uygulanmis, kriterlerin karara etki agirlilari
ve tutarlilik orani1 (CR) Tablo 4’te gosterildigi gibi
bulunmus ve yiizdelik degerler olarak gosterilmistir
(Sekil 12).

Tablo 4. Kriterlerin karara etki agirliklar

Kriter Agirhk
Akarsu 0,356
Egim 0,276
Yerlesim 0,065
Toprak 0,132
Baki 0,171
CR=0,033591

Tutarlilik oraninin (CR) 0.10 degerinden kiigiik
elde edilmesi, agirhiklarin  kullanilabilirligini
gostermektedir (Saaty, 1990).

Kriterlerin kararin verilmesine olan etkileri

Baki
17%
Toprak
13%
Yerlesim
6%

AKkarsu
36%

Sekil 12. Kriterlerin karara etki
ylizdelik olarak grafik gésterimi

degerlerinin

AHS ile elde edilen kriter agirliklar
siniflandirilmis kriter haritalarina entegre edilmis
ardindan kriter haritalar1 st iiste bindirilmistir.
Sekil 13’de ArcGIS 10.2 yaziliminda yapilan bindirme
isleminin formiilasyonu verilmistir.

(“Akarsu™0,356239) +(Yerlesim™0.065043) +("Toprak ™0, 131890) +("Baki™*0, 170524) +{"Edim"*0. 276304)

Output raster
[ o:\sers\doga\pocuments\arcGIS \calisma. gdblsonuc

| &

0K Cancel Environments... Show Help >>

#., Raster Calculator - m} ¥
Map Algebra expression

Layers and variables Conditional ~
<>Yerlasim - - 5 , & Con

> Toprak == pick

<> Edim 1=1: =[5 |[5=] ) || sethi

$eaki Math

< Akarsu iz 3] -l == 2| s

o e 3

Sekil 13. Yapilan bindirme isleminin formiilasyonu
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Ardindan sonug haritasi olan ylizey arastirmasi
tahmin haritasi olusturulmustur (Sekil 14). Tahmin
haritasi ¢cok yiiksek, yiiksek, orta, diisiik ve ¢ok diisiik

olmak tizere bes farkli duyarhilik simnifinda
incelenmistir.
33°20'E 33°40'E 34°0'E 34°10'E 34°20'E

33°50'E

37°0'N

36°50'N

36°40'N

36°30'N 36°30'N

36°20'N

Olasilik
M Cok Dusik

36°10'N 36°10'N

048 16 24

Kilometre

o ——— i N Cok Yiksek
T — -
33°20'E 33°30°E 33°40'E 33°50'E 34°0'E 34°10'E 34°20'E
Sekil 14. Tahmin Haritasi
4.4 Tahmin Modelinin Yoredeki Konumlar:

Bilinen Tarihi Merkezler ile Karsilastirilmasi

Karsilastirma islemi yérede konumlar1 bilinen
19 adet oOren yeri (Seyranlik, Palalai, Holmi, Mylai,
Ayatekla, Imbriogon, Karabéciili, Karakabakl,
Isikkale, Asagidiinya, Sinekkale, Pasli, Tekkadin,
Narlikuyu, Yapiliin, Hiiseyinler, ismailli, Ozkéy ve
Somek) iizerinden yapilmistir. Oren yerlerinin
konumsal bilgileri nokta verisi halinde kiiltiir
envanteri atlasindan temin edilmistir. Nokta veriler
tahmini model iizerinde goriintiilenip goézlemler
yapimistir. Karsilastirma islemi oren yerlerinin
tahmin haritasinda denk geldigi pikselin duyarlilik
siniffina gore gerceklestirilmistir. Karsilastirma
sonucunda, 6ren yerlerinden 2’si ¢ok diisiik (Holmi
ve Mylai), 1'i diisiik (S6mek), 6’s1 orta (Karakabakli,
Pasli, Tekkadin, Narlikuyu, Yapiliin ve Ozkdy), 6's1
yiiksek (Palalai, Karabociilii, Isikkale, Sinekkale,
Asagidiinya ve Hiiseyinler), 4'ii ise ¢ok yiiksek sinifta
(Seyranlhk, Ayatekla, Imbriogon ve Ismailli)
incelenmistir (Sekil 15). Ornek olarak rastgele
se¢ilen li¢c dren yerinin tahmin haritasi tizerindeki
gosterimleri Sekil 16’da verilmistir.
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6
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2

o == || N .
Cok Diistik Orta Yiiksek Cok
Diistik Yiiksek

eki . Gozlemlenen oren yerlerinin den

kil 15. Gozleml 0 yerlerinin denk

geldikleri duyarlilik siniflar

Sekil 16. Oren yerlerinin tahmin haritasinda

gosterimi
5. BULGULAR
Olusturulan  ylizey arastirmast  tahmin

haritasinda yorenin potansiyel arkeolojik kalinti
merkezleri bes ana duyarhlik simifinda incelenmistir.
Arkeolojik kalint1 barindirma ihtimali yiiksek ve ¢cok
yliksek sahalarin belirli boélgelerde yogunlastig
gozlemlenmistir  Bu  yogunlasma  bdlgeleri
incelendiginde bazilarinin giiniimiiz yerlesim yerleri
ve tarim bélgeleri oldugu tespit edilmistir. ilgenin
giiney dogusunda beliren bazi yogunlasma bolgeleri
incelendiginde ise bu bolgelerin Goksu Deltasi,
Silifke kent merkezi ve Tasucu Limani oldugu tespit
edilmistir (Sekil 17, Sekil 18).

20

{

Sekil 17. Tahmin haritasinin gosterdigi potansiyel
arkeolojik bolgeler

A
v

.

Sekil 18. Tahmin haritasinin gosterdigi potansiyel
arkeolojik bolgelerin uydu goriintiisii

Tasucu Limaninin ve Silifke kent merkezinin
tarihi kalintilara sahip merkezler olduklar
bilinmektedir. Goksu Deltasinin topografyasi diiz ya
da diize yakin kisimlardan olusmaktadir. Egimin
degerinin diisiik olmasi Goksu'nun bu cografyada
akis hizin1 yavaslatmakta ve kivrimlar c¢izerek
akmasina yol agmaktadir. Ayrica Goksu bolgeye
verimli aliivyon topraklar yigmaktadir. Bitiin bu
sayllan etkiler belirlenen kriterlerin bu bélgedeki
piksellere yiiksek puan gondermesine yol agmis ve
Goksu Deltas1 tahmin modelinde yiiksek dereceli
arkeolojik kalinti merkezi olarak karsimiza ¢ikmistir.

Ancak yerlesimlere ¢ok nadir rastlanan Goéksu
Deltasinda ise yillar boyu sulu tarim, sera ve
bahgecilik uygulamalarinin yaygin olarak yapildigi
bilinmektedir.

6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada uzaktan algilama ve CBS ile Mersin
ili Silifke Ilcesi’'nin arkeolojik yiizey arastirmasi
tahmin  haritas1  olusturulmustur. Calismada
yerlesim bdlgesi secimindeki etkili olan mekansal
kriterlerin belirlenmesi asamasinda genel bir bakis
acist olusturularak biitiinciil olarak yaklasilmis,
karar verme asamasinda ise AHS kullanilmistir.

Calismada, yerlesim yerlerinin tahmini olarak
modellenmesi i¢in segilen kriterlerin tamamu, cografi
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ve cevresel, yani mekansal ozellikler ile ilintilidir.
Ancak insanoglunun yerlesim yeri seciminde
mekansal etmenlerin disinda salgin hastaliklar,
givenlik, kiiltiirel ve geleneksel etkiler, ge¢cmiste
yasanan olaylar, sosyal ortam, siyasal durum,
ekonomi vb. parametrelerinin de etkili oldugu
unutulmamaldir.

Daha yiliksek dogruluga sahip tahmin
modellerinin olusturulabilmesi i¢in yerlesim bélgesi
seciminde etkili olan mekansal kriterlerin disindaki
diger tim kriterlerinde modele entegre edilmesi
gereklidir. Ancak déneminde yasamis insan ya da
insan topluluklarinin yerlesim yerlerinin se¢iminde
etkili olan ve yukarida siralanan bazi sosyal
kriterlerin bu tahmin modeline entegresi olasi
degildir. Bu da yaklasimin smirlarinin oldugunu
gostermektedir.

Calismada girdi olarak kullanilan kriterler ve
AHS ile belirlenen kriter agirliklart olusturulan
sonu¢ haritasini yani tahmini modeli dogrudan
etkilemektedir. Dolayisiyla kullanilan kriterlerin
cesitlendirilmesi ve daha hassas veri setlerinin
kullanimi, dogruya daha yakin tahmin haritalarinin
iretilmesini saglayabilir.

Ayrica insanoglunun ihtiyac¢larinin yasadigi
doneme (zaman dilimine ya da c¢aga) ve yasadigi
fiziksel cografyaya gore degistigi unutulmamalidir.
Bir donemde belli bir bélgede yasayan toplumlar icin
yerlesim bolgesi seciminde giivenlik 6nemli bir
faktor iken ayn1 donemde baska bir bolgede yasayan
ve tarimla ugrasan bir toplum i¢in verimli toprak
yapisi, su gibi etkenler belirleyici olabilir. Diger
taraftan, ayni cografyada bin yil arayla yasamis iki
uygarlik icin yerlesim yeri secimindeki o6ncelikli
kriterler farkli olabilir. Dolayisiyla bolgede yapilmasi
planlanan arkeolojik ylizey arastirmasi tahmini
model i¢cin donemsel bazda yasayanlarin
ihtiyaclarinin ve 6nceliklerinin bilinmesi gereklidir.

Yapilan bu ¢alismada uzaktan algilama ve CBS
yontemleri kullanilarak ylizey arastirmalari tahmin
haritalarinin tiretilebilecegi gosterilmistir.
Calismanin, arkeolojik tahmini modellerinin
olusturulmasi yoniinde yapilacak yeni g¢alismalara
farkli bakis agilar1 kazandiracag: diisiiniilmektedir.

Calismada giliniimiiz teknolojisinin ve bilgi
caginin getirdigi yenilikler kullanilarak, arkeolojik
ylizey arastirmalarinda kullanilacak onciil, rehber
bir tahmini modelin olusturulmasi1 amaglanmistir.
Arkeolojik tahmini modeller arastirmacilara yiizey
arastirmalarina nereden baslayacaklar1 yoniinde
bilgi verebilir, arastirmalarda rehber ya da althk
haritas1  olarak  kullanilabilir =~ ve  islerini
kolaylastirabilir. Olusturulan bu tahmini modele,
uzaktan algilama veri elde etme yoniinde, CBS ise
elde edilen verileri isleme depolama, analiz etme ve
gorsellestirme yoniinden katki saglamaktadir.

Uzaktan algilama, CBS ve arkeoloji disiplini
ortaklasa ¢alismalariyla liretilen, potansiyel
arkeolojik yerlesim merkezleri olan, doyasiyla da
arkeolojik kalinti barindiran bolgelerin tahmin
modelinde  go6sterimi sayesinde  yorelerde
gerceklestirilecek  olan  yiizey  arastirmalari

21

uygulama alanlarini daraltacak, kaynak
harcamalarini en az seviyeye ¢ekecek ve arkeolojik
calismalar arttiracaktir. Ayrica tahmin modeli goz
ontine alinarak arkeolojik kalinti barindiran
bolgelerin, imar planlamalar1 disinda birakilmasi,
bolgelerde olasi insaat, proje, vb. faaliyetlerden
kaginilmasint  saglayarak,  kiiltirel = mirasin
korunmasi yoniinde de fayda saglayacaktir.
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Landslide susceptibility mapping is of critical importance to identify landslide-prone areas to
reduce future landslides, casualties, and infrastructural damages. In this study, the Landslide
Susceptibility Map of Samsun (Turkey) was produced. The Slope, elevation, land use, soil,
proximity to stream networks and lakes, proximity to fault lines were selected as parameters.

GIS All parameters were divided as the sub classes according to their properties. The Frequency
Ratio method was applied to determine the relationship between the parameters and the
landslide events. Paired comparison matrices were created to determine the weights of the
parameters using the Analytical Hierarchy method. The weighted overlay operation was
applied to the classified and weighted map data using ArcGIS program. As a result, the
Landslide Susceptibility Map was produced as divided to 5 classes.

1. INTRODUCTION

Disasters are inevitable events. Disasters can
destroy the society resources, cause humanitarian
effects, trigger financial and economic problems, or have
negative consequences and impacts on the environment
(Reduction, 2009). The landslides events are being
seemed to be important disasters because of loss of life
and property in Turkey (Ildir, 1995). The landslides can
be defined as the downward movement or sliding of
parts such as soil and rocks, under the influence of
gravity or external factors such as earthquakes and
continuous rains (AFAD, 2014).

The production of landslide susceptibility maps is
extremely crucial to prevent material and moral losses.
The accuracy of produced map is important part of the
process. Thus, the production process of these maps
requires the evaluation and analysis of all influencing
factors together (Kavas, 2009).

The Landslide Susceptibility Map of Samsun
(Turkey), was produced in this study. The reason for
choosing this application area is the presence and
frequency of landslide events in this region (Elevli et al.,
2012). Samsun (Turkey) location map is given in Fig. 1.

The Slope, elevation, land use, soil, proximity to
stream networks and lakes, proximity to fault lines were
taken as parameters causing the landslide.

As a result of this study, the landslide susceptibility
map divided into 5 sub-sections was produced. The
produced map was compared with the previous
landslide events in the region. According to this
comparison, an accuracy of 82,03% was found.
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2. MATERIAL AND METHOD

Although there are many landslide susceptibility
map applications in the literature (Aleotti and
Chowdhury, 1999; Lee & Talib, 2005; Sisman and Tetik
Bicer, 2017; Kirici, 2019), there is no consensus on the
methods and parameters used in these applications.
Methods and parameters may vary according to
application location and characteristics (Gokgeoglu &
Ercanoglu, 2001).

2.1. Material

The slope, elevation, land use status, soil condition,
stream networks and lakes, fault lines were selected as
parameters for the study. Data sources for the
parameters are given in Table 1. The parameters to be
used in the study were mapped using ArcGIS program.
Slope, land-use, soil, elevation, proximity to stream
networks and lakes, proximity to fault lines maps are
given in Fig. 2-7.

Table 1. Data Sources

Parameters Data Source

Slope earthexplorer.usgs.gov
Land Use land.copernicus.eu

Soil OMU - Faculty of Agriculture
Elevation earthexplorer.usgs.gov
Stream Networks download.geofabrik.de

Fault Lines atag.itu.edu.tr

Landslide Inventory Samsun AFAD

2.1.1. Slope

Slope is the basic stability parameter that affects
the sliding and normal stresses at the surface.
Researchers have come to a consensus that the slope is
an input parameter in the analysis made in the landslide
susceptibility area. It is more common among
researchers that the angle of inclination is directly
proportional to the risk of landslides (Baeza &
Corominas, 2001; Karsli et al., 2009).
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2.1.2. Land Use

The land use can be the reason of landslide events.
Plants sometimes have positive and sometimes negative
effects on landslides. It is widely believed that plants
with large and strong roots have positive effects, where

they are concentrated. As it is known, plants absorb and
evaporate water from their leaves and reduce the effect
of rainfall. On the other hand, the roots and stems of the
plant increase the permeability of the ground surface
and open the way for the water on the surface to pass
directly into the ground (Gékcgeoglu & Ercanoglu, 2001).
Thus, the relationship between the areas like artificial,
agricultural, forest, wetlands and water with sparse and
dense vegetation and landslides should be evaluated.
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2.1.3. Soil

Landslide events are directly related to soil
properties such as strength, permeability and hardness
(Baeza & Corominas, 2001). Since the lithological
features will give important information about the
landslide sensitivity of the study area, it should be
evaluated correctly (Guzzetti et al., 1999). Therefore,
soil plays an important role in order to determine
Landslide susceptibility.
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2.1.4. Elevation

Topographic features vary with altitude. The
elevation causes topographic differences in the study
area. The researchers stated that the lower elevation
areas are less susceptible to landslides than high
elevation. In another study, it was noted that the soil
cover formed on medium-height hillsides due to
material coming from higher areas is more sensible to
landslide events compared to the soil cover at the other
altitude levels. Elevation controls temperature and
vegetation. Generally, the occurrences of landslides
increase with the increase of elevation before reaching a
threshold elevation, where the landslide probability
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reduces due to rock and soil characteristics and other
geotechnical parameters (Guzzetti et al., 2009).
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Figure 5. Elevation Map
2.1.5. Stream Networks and Lakes

In the literature, there is no consensus on the
distance of stream networks or lakes regarding
landslide susceptibility (Tetik Bicer, 2017). It is
accepted by researchers that landslide susceptibility
decreases when the distance to the river increases. The
river negatively affects the stability of the ground soil by
saturating some of the materials with water or by
eroding the heel. As a result, the effect of rivers on
hillside sensitivity should be determined and a buffer
zone should be established with field observations.
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2.1.6. FaultLines

Some landslides can be associated with fault lines
areas because of weakness of the material surrounding
them. Being close to the fault lines may cause
fragmentation of rocks and this may negatively affect
the strength of the hillsides (Luzi and Pergalani, 1999).
The more buffer zone should be created, taking into
account the different proximity for proximity to fault
lines. (Wachal and Hudak, 2000).
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Figure 7. Proximity to Fault Lines Map
2.1.7. Landslide Inventory

Landslide inventory is defined as data containing
information about the location, type, activity and
physical characteristics of landslides in a region. The
information about past landslides are obtained as the
first step of landslide susceptibility. It is thought that the
future landslides may occur under conditions similar to
the past landslides. (Varnes, 1984).

For this reason, the Landslide Inventory Map of the
study area was created by using the landslide events
1950 - 2020 (AFAD, 2020). The Landslide Inventory
map is illustrated in Fig. 8.
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Figure 8. Landslide Inventory Map
2.2. Method

There are a lot of landslide susceptibility analysis
methods like Frequency Ratio, Analytical Hierarchy
Process, Weight of Evidence, Logistic Regression, Fuzzy
Logic and Artificial Neural Networks. Human brain is
successful in processes such as learning, remembering,
and guessing. However, Computer technologies are
successful in mathematical and statistical operations
(Tabar & Sisman, 2020). For this reason, the use of
computer technologies in studies provides speed, time
and convenience.

The obtaining process of landslides susceptibility
map divided into two parts in this study.

The first part was the implementation of the
Frequency Ratio (FR) method. The FR method was used
to determine the importance of the parameters and the
intervals in which they affect the analysis map. The
values of the selected parameter classes were calculated
using from Fig. 2-7 according to FR method to

26 Turkish Journal of Geographic Information Systems



Turkish Journal of Geographic Information Systems - 2021; 3(1); 24-30

determine the importance of the parameters and the
intervals in which they affect the analysis map.

In the second part, the weight of the parameters
was determined. A binary comparison matrix was
created using the Analytical Hierarchy Process (AHP).
The comparison values used in the method were
determined by considering the landslide susceptibility
studies and the region characteristics.

2.2.1. Frequency Ratio Method

The Frequency Ratio (FR) method is based on
density analysis. The basic principle is based on
transferring all parameters to the Geographical
Information Systems (GIS) and making density analysis
with the landslide inventory map (Lee & Talib, 2005).

Frequency ratio is defined as (b) / (a), where (a)
corresponds to the ratio of the number of pixels with
landslides in the parameter subgroup to the total
number of pixels with landslides, and (b) corresponds
to the ratio of the number of pixels of the parameter
subgroup in the area considered, to the total number of

Table 5. Land Use Classes

ot Lt e Fronensy
Artificial areas 1,63 2,00 0,82
Agricultural areas 67,96 52,36 1,30
Forest areas 30,03 42,64 0,70
Wetlands 0,00 1,02 0,00
Water areas 0,46 2,17 0,21

Table 6. Proximity to Stream Networks and Lakes Classes

Attribute Landslide Total area Frequency
(meter) area (% b) (% a) ratio (b/a)
0-500 3,29 6,86 0,48
500-1000 3,98 4,62 0,86
1000-2000 10,98 10,44 1,05
2000-3000 13,52 10,96 1,23
3000+ 68,31 67,31 1,01

Table 7. Proximity to Fault Lines Classes

pixels in the area under consideration (Lee & Talib, Attribute Landslide Total area Frequency
2005). (meter) area (%b) (%a) ratio (b/a)
Slope, elevation, soil, land us.e, .prox1m1ty to .the 0-1000 16,38 702 2,40
stream networks and lakes, proximity to fault lines
classes are given in Table 2-7. 1000 - 2500 13,97 6,87 2,03
2500 - 5000 14,27 8,62 1,66
Table 2. Slope Classes 5000-10000 19,14 17,57 1,09
Attribute Landslide Total area Frequency 10000+ 3567 60.12 0.59
(degree) area (% b) (% a) ratio (b/a) ’ : :
0-10 22,66 33,73 0,67 2.2.2. Analytical Hierarchy Process
10-20 36,08 21,21 1,68 . .
The Analytical Hierarchy Process (AHP) was
20-30 20,49 17,86 1,15 developed by L. Saaty in 1977 as a model that will
30-40 12,10 13,13 0,92 enable the solution of multi-parameter decision making
40+ 8,66 13,71 0,63 problems (Kavzoglu et al., 2012).
Priority and weight vectors are calculated by
Table 3. Elevation Classes normalizing the pairwise comparison matrix. Therefore,
Attribute Landslide Total area Frequency the elements in the columns of the matrix are divided by
(meter) area (%b) (%a) ratio (b/a) the sum of each column to form a normalized pairwise
comparison matrix. The row elements in the new matrix
27-100 13,26 21,18 0,63 are summed and the value obtained as a result of the
100 - 400 33,26 17,83 1,86 sum is divided by the number of elements in the row. In
400-700 21,65 23,65 0,92 this way, a weight vector or priority vector is created
700 - 1000 24,41 27,40 0,89 (Kavas, 2009; Tombus & Ozulu 2005).
1000+ 751 10,11 0,74 Weights take a value bet.ween 0 and 1 and their
sum equals to 1 (Malczewski, 1999; Ozturk & Batuk,
Table 4. Soil Classes 2010). The weights of this study are given in Table 8.
Attribute Lands(l’ide Tootal area Frgquency Table 8. Map Weights
area (%b) (%a) ratio (b/a) a b c d e £ Weights
Other soils 1,64 2,31 0,71 3 1 %17,20
1,00 1 %16,60
Gray Brown P. 22,57 23,88 0,94 c 050 033 1 %9.10
Chestnut 18,30 13,75 1,33 d 2,00 200 200 1 %22,40
Colluvial 1,25 1,40 0,89 ? 0,50 050 1,00 050 1 %9.550
1,00 200 200 200 200 1 %25,20
Red Yellow P. 0,00 0,09 0,00 a. slope, b. elevation, c. land use status, d. soil, e. proximity to
Hydromorphic 0,00 0,94 0,00 stream networks and lakes, f. proximity to fault lines
Alluvial 0,83 14,18 0,06 Th oht of th lculated af
Brown 0,03 0.06 0.44 e weig toft le paramete.rs was calcu ated after
the comparison matrix. The consistency ratio was found
Brown Earth 55,19 41,39 1,33

as CR = 0,039. Since the obtained ratio was below 0,10,
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which is the highest value determined for the correct
execution of the study, there was no need to repeat the
pairwise comparison method (Wind & Saaty, 1980).

3. RESULTS

The parameters to be used in the field of study
were determined. The data of the parameters were
mapped with the help of GIS.

The maps were weighted by using the FR method
by calculating the areal rates associated with the

35°0'0"E 35°30'0"E

41°30'0"N

41°0'0"N

B Low [T High

35°0'0"E 35°30'0"E
Figure 9. Landslide Susceptibility Map

Table 9. Risk Values of Parameter Classes

36°0'0"E

36°0'0"E

landslide inventory map. The data pixels have been
reclassified according to their weight.

The weights of the parameters relative to each
other were determined using the AHP.

A susceptibility map was produced by applying the
weighted registration process. The map produced was
classified in 5 different categories according to risk
groups: very low, low, medium, high and very high.
Landslide susceptibility map is given in Fig. 9.

36°30'0"E

Landslide Susceptibility Map

37°0'0"E

41°30'0"N

41°0'0"N

Parameters  Classes Class Risk Class Area
(%) (%)
Slope 0-10 36,73 33,73
10-20 90,52 21,21
20-30 74,99 17,86
30-40 59,22 13,13
40+ 37,17 13,71
Elevation 0-100 10,20 21,18
100 - 400 88,52 17,83
400-700 67,66 23,65
700 - 1000 67,84 27,40
1000+ 56,62 10,11
Land Use Artificial areas 28,74 2,00
Agricultural areas 68,53 52,36
Forest areas 50,40 42,64
Wetlands 0,00 1,02
Water areas 5,24 2,17

36°30'0"E 37°0'0"E
Table 9. (Continued)
Proximity 0-500 24,90 6,86
to Stream 500-1000 53,72 4,62
Networks 1000 - 2000 59,58 10,44
and Lakes 2000 - 3000 69,08 10,96
3000+ 59,73 67,31
Proximity 0-1000 96,55 7,02
to Fault 1000 - 2500 93,43 6,87
Lines 2500 -5000 94,12 8,62
5000 -10000 78,31 17,57
10000+ 38,89 60,12
Soil Other soils 18,94 2,31
Gray Brown P. 45,90 23,88
Chestnut 94,63 13,75
Colluvial 41,26 1,40
Red Yellow P. 10,69 0,09
Hydromorphic 1,00 0,94
Alluvial 1,76 14,18
Brown 2,20 0,06
Brown Earth 76,62 41,39
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4. DISCUSSION

The produced landslide susceptibility map was
compared with the parameter classes used in the study.
Risk values of parameter classes are given in Table 9.

Although it was seen that landslides could occur in
every class, the highest risk interval was determined as
the range of 10-20 degrees with 90,52% in Slope
Classes. When the elevation classes are examined, it was
seen that landslide events are less in the range of 0-100
meters. The highest risk interval for the elevation was
determined as the range of 100-400 meters with
88,52%. While it was observed that landslide events
were less in artificial areas, swampy areas and water
areas in the land use classes, the highest risk areas were
determined as agricultural areas with a rate of 68.53%.
In the soil classes, it was observed that landslide events
were less in red-yellow podzolic soil, hydromorphic soil,
alluvial soil and brown soil classes. The highest risk soils
were determined to be chestnut soils with a rate of
94,63%. When the parameter of proximity to stream
networks and lakes classes is examined, it is seen that
the landslide risk is close in each class. When the
proximity to stream networks and lakes classes are
examined it was found that the rate of landslides in each
class, although the parameter is not distinctive for the
study area. For the proximity to fault lines classes, it was
observed that landslide events are less in areas more
than 10 kilometers away. The highest risk range has
been determined as the 0-1 kilometer range with
96,55%.

5. CONCLUSION

GIS is important for collecting and processing
geographic data of objects. Transforming data into
geographic information with geographic analysis and
viewing geographic data helps to plan activities.

Landslide susceptibility maps are of great
importance in predicting future landslides and ensuring
land use planning (Basara et al.,, 2020)

The landslide susceptibility map obtained was
compared with the landslide inventory map (Fig. 8) for
verification. The areas and rates of the landslide
susceptibility classes are tabulated in Table 9.

Table 10. Landslide Susceptibility Classes

Landslide Total Landslide  Total

Attribute area area incident area
(km?) (km?) (%) (%)
Very Low 0,04 332,59 0,01 3,50
Low 3,57 1280,23 0,95 13,47
Medium 64,25 2364,19 17,01 24,88
High 114,29 3381,41 30,27 35,58
Very High 195,46 214445 51,76 22,57

When susceptibility classes are examined it was
seen that 82,03% of the old landslide events occurred in
high and very high class, 17,01% occurred in middle
class and 0,96% occurred in low and very low class.

In the spatially analysis of landslide events, it was
seen that the sensitivity classes are examined spatially,
high-risk areas constitute 58,15% of all areas, medium-
risk areas constitute 24,88% of all areas and low-risk
areas constitute 16,97% of all areas.

As a result, it is possible to say risk analysis
methods should definitely be used in order to prevent
future financial and moral losses caused by landslides
that occur in different spatial structures.
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Keywords ABSTRACT

Solid Waste With the rapid increase of the world's population, waste production is also increasing

Landfill site selection exponentially. Although these wastes must be disposed of in landfill sites under control

Criteria according to national and international decrees, some of the waste is still disposed of in wild

Analytical Hierarchy Process irregular landfill sites. Environmental pollution and health risks occur as a result of these wild
irregular landfill sites. Besides, criteria need to be considered for suitable areas that solid
waste landfill sites to be built. One of the areas where solid waste is disposed of in wild
irregular landfill sites is the Bodrum district of Mugla province. In this study, related literature
for criteria selection was reviewed and analysis for the study area has performed. Since
national and international regulations differ for restricted areas, common approaches in the
reviewed studies have been used to identify restricted areas. Furthermore; the weight of the
criteria was determined according to the usage frequency of each criterion in the literature. As
the result, the reclassification maps according to each criterion and the site selection map
obtained by weighting all the criteria were produced by the means of the spatial analysis
methods of Geographical Information Systems.

1. INTRODUCTION environmental, economic, and social criteria (Ozkan,
2018). For efficacious landfill site selections, the criteria
must be determined by paying attention to national and
international decrees, expert opinions, characteristics of
the relevant region, and frequency of use in literature.
On the other hand; Geographic Information System
(GIS) and Multi-Criteria Decision Analysis (MCDA)
should be used in landfill siting because they are
powerful, integrated tools used to solve the problem of

Today, some of the waste produced is still disposed
of wild irregular landfill sites that cause environmental
pollution and health risks. Therefore, an effective solid
waste management system is needed (Ozkan, 2018).
The wastes must be collected, incinerated or recycled in
an order determined by national and international
decrees (Chabuk et al., 2016).

These landfill sites must be able to serve for long
terms. The capacity and operating life of the landfill
sites should be determined according to the population
of the service region, waste produced per person today,
and calculated waste produced per person for the
following years. Then, it should be investigated whether
there are sufficient alternative areas for the
construction of the calculated storage area.

Solid waste landfill site selection is a complicated
process because the suitability of alternative areas
should be determined by paying attention to many

landfill site selection (Chabuk et al., 2016; Abdel-Basset
et al,, 2021; Meng et al,, 2021; Zolfaghary et al.,, 2021;
Paul et al,, 2021). Among the MCDA methods, Analytical
Hierarchy Process (AHP) is the most common and
popular, used to identify criteria weights using a
pairwise comparison matrix (Mohammed et al.,, 2019).
In Mugla, Bodrum where this study uses as the
application area, wild irregular landfill sites that are
close to residential zones, affects the environment and
human health negatively due to methane gas explosions
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chained by the increase in heat during the summertime
(Staines et al., 2004; Kilig, 2017).

Also, Bodrum is one of the most touristic regions of
Turkey and the summer population is much higher than
the winter population. Therefore, the size of the landfill
site should be taken into account according to the
amount of waste in the summer population.
Consequently, a solid waste landfill site appears to be
needed in Bodrum.

In this study, the frequency of use of the criteria in
the literature and the national and international decrees
that were considered in the criterion constraints were
examined. Then, a landfill site suitability map was
created using the frequency of use of criteria as weights
and GIS.

1.1. The Study Area

The study area is Bodrum (Fig. 1) district, which is
located within the borders of Mugla province in the
Southwestern Aegean Region. With a 656,1 km? area,
Bodrum is one of the most touristic regions of Turkey.
Therefore, the summer population is much higher than
the winter population. According to Turkey Statistical
Institute (TSI) data for 2019, the resident population of
Bodrum is 175,435. However, this population exceeds 1
million in the summertime (Atacan, 2011; Oner et al,,
2019). The majority of the resident population live on
the coastlines. Also, there is an airport used for military
purposes and a natural monument and nature parks
taken under protection in the region.

N
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Figure 1. Location map of the study area
2. METHOD

GIS and AHP are often used for the alternative
landfill site selections. AHP divides the decision
problems into understandable parts; each of these parts
is analyzed separately and integrated in a logical
manner (Rahmat et al,, 2016). AHP is a method used to
determine the severity of effective measures in decision
making with binary comparisons. The method helps to
evaluate multi-criteria decision-making problems under
uncertainty by including the GIS professionals’
experience, knowledge, and intuition as the decision
maker. Though there are many scales used in AHP
(Franek & Kresta, 2014), 1 to 9 grades of importance
offered by Saaty (2002) is the most common (Avsar,

2018; Zhang et al., 2021; Aguaroén et al., 2021; Pham et
al,, 2021; Labella et al., 2021). Therefore; in order to find
the weights of the criteria, 1-9 grades of importance are
used in the study.

The reason for designating severity grades is to
determine whether the decision-decider behaves
consistently when comparing criteria. Weights can be
used in comparison matrices as a result of the
consistency rate being less than 10%.

In this study, accessible publications from the last
ten years were evaluated and the frequency of use of
criteria has been examined. These countries of the
examined studies are; Bangladesh, Cameroon, Egypt,
Ethiopia, Ghana, India, Iran, Iraq, Italy, Malaysia,
Morocco, Pakistan, Serbia, and Turkey.

Frequency of use of the criteria is shown in the Fig.
2 below. The least mentioned criteria in the literature
were collected under the name of the other group. This
group consists of state border, forests, snow/glacier,
plantation, military areas, thalwegs, landscape,
borehole, flooding, nonferrous exploitation fields, and
distance to industrial areas.

The 28 examined criteria were weighted according
to their frequency of use. The weighting table was
shown in Table 1. Then, taking into account the
characteristics of the region, the selected 12 criteria
were reweighted. The reweight table was shown in
Table 2.

A suitability map has been created using these
weights and GIS. Data pertaining to the criteria have
been obtained from different sources and institutions.
Settlement areas, airport and land use/land cover data
were obtained from CORINE Land Cover (2018)
Copernicus Land Monitoring Service and Google Maps.
Road data was obtained from Geofabrik GmbH
Company. Surface water data was obtained from
CORINE Land Cover (2018) and Geofabrik GmbH
Company. Geology and fault data was obtained from
General Directorate of Mineral Research and
Exploration of Turkey Geoscience Map Viewer and
Drawing Editor. Protected areas data was obtained from
Republic of Turkey Ministry of Agriculture and Forestry
General Directorate of Nature Conservation and
National Parks. Aspect data was obtained from USGS
Earth Explorer and Bodrum Municipality Meteorology
Directorate. Coastline data was obtained from Bodrum
Municipality = Directorate of Development and
Urbanization. Finally, the population data of the
quarters was obtained from Turkey Statistical Institute.
Restriction map and reclassified maps of criteria were
produced in the ArcGIS/ArcMap software (version
10.6.1) of ESRI company. This study used the World
Geodetic System (WGS) 1984 Datum and the Universal
Transverse Mercator (UTM) projection Zone 35N
coordinate system.

3. RESULTS

In this study, the criteria to be considered in the
selection of solid waste landfill site locations were
examined. The criteria have been examined on a total of
23 sources of the last ten years from 14 different
countries. As Fig. 2 suggests, the most commonly used

32 Turkish Journal of Geographic Information Systems



Turkish Journal of Geographic Information Systems- 2021; 3(1); 31-39

criteria are; distance to roads, distance to surface
waters, slope, distance to settlements, and land
use/land cover with the weights of 0.10, 0.09, 0.08, 0.08,
0.08, respectively.

These five criteria were seen to be the most
important criteria for landfill site selections. Other
criteria have been seen to change according to the
characteristics of the region.

For Bodrum district, 12 criteria were selected from
the presented 28 criteria. Criteria were determined by
considering the data obtained from open source and the
characteristics of the region. These criteria are distance

to roads, distance to surface waters, slope, distance to
settlements, land use/land cover, geology, distance to
protected areas, distance to airports, aspect, distance to
the coastline, population density, and distance to faults.

Then, the 12 selected criteria were reweighted. In
the reweighting for the selected 12 criteria, distance to
roads, distance to surface waters, slope, distance to
settlement areas, and land use/land cover criteria were
found to take high weights. Respectively weights are
0.14,0.13, 0.13, 0.13, 0.11. Determined criteria and their
weight were shown in Table 2.

Frequency of use of criteria
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Figure 2. Frequency of use of criteria in literature
Table 1. Criteria in literature and their weight
Criteria Weight Criteria Weight Criteria Weight Criteria Weight
D.troads 0.10 G.water depth 0.05 D.trailw. 0.02 Popul. Den. 0.01
D.t.s.water 0.09 Soil type 0.05 D.t.faults 0.02 Agri. l. use 0.01
Slope 0.08 D.t.airports 0.04 L.S./Eros. 0.02 Lineaments 0.01
D.t.settl. 0.08 Elevation 0.04 D.t.coastl. 0.02 Aquifer ty. 0.01
L.U./L.C. 0.08 Aspect 0.03 Earthquake 0.02 Temperat. 0.01
Geology 0.06 D.tinfrast. 0.03 Rainfall 0.01 D.t.sens. a. 0.01
D.t. prot.ar. 0.06 D.t.waste g. 0.03 Land price 0.01 Other 0.00
Summation 1.00
Table 2. Determined criteria and their weight
D.troad 0.14 D.t.p.a. 0.09 .
roads p_a Distance to roads
D.ts.w. 0.13 D.tair. 0.06
Slope 0.13 Aspect 0.05 Landfill sites should be built close to the roads,
D.t.settl. 0.13 D.tcl 0.02 considering the cost of transporting waste. At the same
L.U./L.C. 0.11 Pop.de. 0.02 time, landfill sites should not be built too close to the
Geology 0.09 D.t.faul. 0.03 roads, considering the problem of visual pollution
Sum 1.00 (Gebre & Getahun, 2020).
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Distance to surface water

Landfill sites should be built away from the surface
waters taking into account human health and
environmental pollution (Ghoutum et al., 2020).

Slope

Excavation-filling operations in high slope areas
increase the cost. Therefore, landfill sites should be built
in areas where the slope is low (Dar et al., 2018).

Distance to settlements

Landfill sites should be built away from settlements
so that human health and the environment are not
adversely affected. According to the Turkey Solid Waste
Control Regulation (1991), landfill sites should be built
at least 1000 m away from the settlements. At the same
time, taking into account the cost of waste
transportation, solid waste landfill sites should not be
too far from settlements.

Land use/Land cover

Forests and agricultural lands are not suitable for
landfill sites. Sclerophile vegetation and pasture areas
are better suitable for the construction of landfill sites.

Geology

Landfill sites should be built in areas with low
water permeability. Landfill sites need to be built on a
sealed floor (Aksoy, 2016; Chaudhry et al., 2020).

Distance to protected areas

Landfill sites should be built away from natural,
ecologically, and culturally protected areas.

Distance to airports

Landfill sites attract wild animals because they
contain organic waste. One of them is birds. In order for
planes to land and take off safely, it is important to pay
attention to the surrounding bird population. At the
same time, gas emissions and methane gas explosions in
storage areas can also compromise flight safety (Deniz &
Topuz, 2018). Therefore, landfill sites should be built
away from airports.

Aspect

The aspect criterion is an important criterion for
evaluating the prevailing wind direction. Areas exposed
to strong winds are areas that are not suitable for
landfill sites (Sener et al., 2011; Ozkan, 2018).

Distance to coastline

Coastal areas are regions where groundwater levels
are on or near land. In addition, the population density

of coastal areas is high (Barzehkar et al, 2019).
Therefore, landfill sites should be built away from the
coastline.

Distance to population density

Landfill sites should be built in areas with low
population density, taking into account human health.

Distance to faults

Landfill sites should be built away from fault lines.
Because the stabilization of the storage areas to be
established on the fault lines may be disrupted as a
result of seismic movements and may cause the waste
piles to collapse or even slide (Deniz & Topuz, 2018).

First, areas, where the landfill sites cannot be built,
have been identified (Fig. 3). Criteria restrictions were
shown in Table 3. Criterion restrictions were
determined taking into account the recommended
values in the literature. Only the distance specified in
the Turkey Solid Waste Control Regulation (1991) has
been taken into account in limiting the distance to the
settlements.

When the literature was examined, it was seen that
most countries were inadequate when determining the
criteria restrictions. Later in the article, this topic was
also discussed.

Forests are areas that are not suitable for the
construction of landfill sites. Moreover, it was observed
that there are many forests in the study area. When
forests were determined as a restricted criterion, it was
seen that there was not enough area for landfill sites.
Therefore, a value of 1 was assigned to the forest
criterion in the study.

Table 3. Determined criteria and their weight

Criteria Restrictions
D.t. airports 1500 m

D.t. surface water 500 m

D.t. settlements 1000 m

D.t. coastline 1000 m

D.t. protected areas 1000 m

Land use/Land cover Industrial areas, burnt areas

Slope >35°

>z

Legend

vor Il Restricted areas
Unrestricted areas

20
Km

L 1 1 !

Figure 3. Restriction map of the study area
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Afterwards, the reclassification map of each
criterion was produced (Fig. 4). Criteria ratings were
determined by considering the ratings in the literature
and the characteristics of the region. Ratings were
graded between 0 and 10 points. A value of 10 was
specified as the most suitable areas, and a value of 0 was
specified as unsuitable areas.

Table 4. Ratings of criteria

The ranking of each criterion were shown in Table
4. The criteria ratings specified in the table were
generated by taking into account the studies of Yildirim
(2012), Giiler (2016), Deniz & Topuz (2018), Randazzo
etal. (2018) and Barzehkar et al. (2019).

Criteria Buffer Zone Rating Criteria Buffer Zone Rating
Distance to 0-250 m 1 Geology Volcanic 10
roads 250-500 m 4 Metamorphic 5
500-750 m 7
750-1000 m 8 Distance to >1000 m 10
1000-1250 m 10 protected areas 0-1000 m 0
1250-1500 m 8
1500-1750 m 6 Distance to >7000 m 10
1750-2000 m 3 airports 5000-7000 m 7
>2000 m 1 3000-5000 m 5
1500-3000 m 3
Distance to >2000 m 10 0-1500 m 0
surface water 1500-2000 m 7
1000-1500 m 5 Aspect SSW ,WSwW, W 10
500-1000 m 3 WNW, ESE, E 10
0-500 m 0 ENE,SSW, NW 9
S, NNW 6
Slope 0°-5° 10 SSE 5
5°-10° 9 SE, NE 2
10°-25° 7 N, NNE 1
25°-35° 3
>35° 0 Distance to >1000 m 10
coastline 0-1000 m 0
Distance to 0-1000 m 0
settlements 1000-2000 m 2 Population 0-200 10
2000-3000 m 4 Density 200-700 8
3000-4000 m 6 (persons per/km?) 700-1800 6
4000-5000 m 8 1800-3000 4
5000-6000 m 10 3000-4500 2
>6000 m 5 >4500 1
Land Use/ Wild irregular sites 10 Distance to >2500 m 10
Land Cover Mine areas 10 faults 2000-2500 m 9
Grasslands 8 1500-2000 m 8
Sclerophile 6 1000-1500 m 6
Agriculture 4 500-1000 m 5
Natural vegetation 3 250-500 m 3
Forest, swamp 1 100-250 m 2
Burnt areas 0 0-100 m 1
Industry areas 0
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Figure 4. Reclassification maps (a) Distance to roads, (b) Distance to surface waters, (c) Slope, (d) Distance to
settlements, (e) Land use/Land cover, (f) Geology, (g) Distance to protected areas, (h) Distance to airports, (i) Aspect,
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Figure 5. Solid waste landfill site suitability map for Bodrum district

When the suitability map (Fig. 5) is examined, the
most suitable areas for landfill site can be observed in
the quarters of Mazi, Gokpinar, Ciftlik and Gokpinar.

The study, also examined whether there are
national-international decrees set by countries. When
the studies carried out in Iran were examined; in 2019 it
was observed that Barzehkar and others took into
account the decrees in his study. In 2016, Rahmat and
others' study mentioned that decrees were taken into
account, but it was observed that Barzehkar and others
did not match each other compared to the restrictions
on his study.

It has also been observed that Ghana and India take
into account national decrees when determining criteria
restrictions. Studies conducted in other countries have
observed that expert opinions, questionnaires, and
national-international decrees together were taken into
account in determining criteria restrictions.

4. DISCUSSION

These findings suggest that the first five criteria
were significant according to the weightings process.
The first most commonly used criterion is the distance
to roads criterion. Landfill sites need to be close to
roads because moving waste over long distances will
increase the cost. At the same time, landfill sites should
not be too close to roads and should not create visual
pollution. Therefore, it has been seen that the distance
to roads criterion is one of the criteria to be considered
the most.

The second crucial criterion is the distance to
surface water. In this criterion, landfill sites must be
built away from surface waters to avoid environmental
pollution. The third most commonly used criterion was
the slope criterion. Building landfill sites in areas with
high slopes will cost a lot of money due to excavation-
filling operations. Therefore, landfill sites should be
built where the slope is low.

Landfill sites should be built in areas far from
settlement areas. The environment and human health
should not be compromised. The fifth most widely used
criterion in the literature is the land use criterion. Land
use/Land cover is the fifth most widely used criterion in
the literature. Landfill sites should not be built in forest
areas. It can be said that these criteria are the main
criteria to be considered in future studies. These areas
are not determined as restricted areas because forests
are too many in the study area.

The ratings of the criteria determined in the study
were determined by taking into account the ratings in
the literature and the characteristics of the region. Using
these ratings and calculated weights, a suitability map
has been created in the ArcGIS/ArcMap program. It has
been observed that the most suitable areas were in the
Maz, Ciftlik, Kizilagag, and Gokpinar quarters.

When criterion restrictions were examined, it was
observed that 3 out of 14 countries were bound by
decrees. In the studies examined, it was observed that
the researchers applied different references when
determining the criteria. As a result of the reviews, it is
clear that the national decrees of the countries were
inadequate.
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5. CONCLUSION

In Bodrum, wild irregular landfill sites imperil the
environment and human health. Therefore, a solid
waste landfill site appears to be needed in Bodrum. In
this study, the frequency of use of the criteria used in
the selection of solid waste landfill sites in the literature
for Bodrum district was examined. The 28 criteria
determined as a result of the literature review were
weighted according to their frequency of use. The most
commonly used criteria were observed as a result of
weighting. 12 criteria were determined for the Bodrum
district. The criteria were determined by taking into
account the characteristics of the region and the data
obtained. It was observed that the criteria vary
according to regional characteristics in the sources
examined.

Using these weights, suitable areas for landfill sites
were analyzed. The ratings of the criteria were
determined by taking into account the ratings in the
literature and characteristics of region. Later in the
study, criterion ratings and their weights will be
determined within the expert opinions. Then, the results
obtained in this study and the results to be obtained
within the opinions of experts will be compared.

At the same time, it was examined whether
national-international decrees were taken into account
in the criterion restrictions. It has been observed in
most sources that national-international decrees were
not taken into account. It is clear that national-
international decrees must be taken into account for an
efficient outcome. This study will guide future studies.
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0Z
Anahtar Kelimeler: Niifus artis1 kentlerin biiyiimesine ve dogal yapidaki alanlarin tahrip olmasina yol agmaktadir.
CBS Kentsel biiyiime arazi ortiisiindeki degisimleri tetiklemektedir. Arazi ortiisiindeki degisim
Arazi Ortiisii Degisimi etkilerinin belirlenmesi siirdiiriilebilir politikalar i¢cin gereklidir. Bu nedenle benzetim
Kentsel Biiyiime uygulamalar1 planlama ¢alismalarinda yogun olarak kullanilmaktadir. Kentsel biiyiimenin
Hiicresel Otomat neden oldugu arazi ortiisii/kullanimi degisimlerini arastirmak i¢in siklikla hiicresel otomat
Benzetim (HO) yontemi tercih edilmektedir. Bu ¢alismada, HO tabanli SLEUTH modeli kullanilarak

Istanbul’'un siiregelen kentsel biiyiime egilimleri dogrultusunda 2040 yih icin benzetim
modeli olusturulmasi amaglanmistir. Modelin ihtiya¢ duydugu zamansal veriler 2000, 2006,
2012 ve 2018 yillarina ait CORINE verilerinden iiretilmistir. Olusturulan benzetim modeli ile
istanbul’daki olasi kentsel biiyiime ve arazi ortiisii degisimine etkileri arastirilmistir. Uretilen
benzetim modeline gore; tarim arazilerinin %25’inin, sulak alanlarin %2’sinin ve ormanlarin
%14’iiniin yerlesim alanlarina déniisebilecegi belirlenmistir. istanbul’da 2018 ile 2040 yillar1
arasinda %24 oraninda kentsel biliylimenin olabilecegi kestirilmistir. Elde edilen sonuglar

Istanbul ilinin yogun bir kentlesme baskisi altinda oldugunu géstermistir.

Creating a Land Cover Change Simulation Model with SLEUTH, the Case of Istanbul Province

ABSTRACT
Keywords: Population growth leads to the growth of cities and the destruction of natural areas. Urban
GIS growth triggers changes in land cover. Determining the effects of change in land cover is
Land Cover Change necessary for sustainable urban management. For this reason, simulation applications are
Urban Growth used extensively in planning studies. The cellular automata (CA) based simulation methods
Cellular Automata are often preferred to investigate land cover/use changes caused by urban growth. In this
Simulation study, it is aimed to create a simulation model for the year 2040 in line with the ongoing urban

growth trends of Istanbul by using CA-based SLEUTH model. The temporal data required by
the model are generated from CORINE Land Cover data for the years 2000, 2006, 2012 and
2018. With the simulation model created, the effects of possible urban growth and land cover
change in Istanbul were investigated. According to the simulation model produced, it was
determined that 25% of Agricultural Land, 2% of wetlands and 14% of forests could be turned
into residential areas. It is estimated that there may be 24% urban growth in Istanbul between
2018 and 2040. The results showed that the province of Istanbul is under intense urbanization

pressure.
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1. GiRis

[stanbul, Turkiye’'nin niifus dinamikleri, sosyo-
kiiltiirel, tarihi ve ekonomik ag¢idan en 6nde gelen
kentidir. Karadeniz ile Marmara Denizini ve Asya ile
Avrupa kitalarini baglamasi nedeniyle jeopolitik 6nemi
yuksektir. [stanbul, ozellikle 1950 yilindan itibaren
yogunlasan go¢ ve ulasim baglantilarinin da etkisiyle
dogu-bat1 ekseninde yayilmistir (Yigit & Kanat, 2017).
Dogal sinirlarina dayanan kent 1990’lardan sonra yatay
mimariden dikey mimariye evrilerek topraga olan
baskiyr arttirmistir. Ozellikle son dénemde yapilan ve
planlanan altyap: projeleri bolgeye olan ilgiyi daha da
arttirmis, kentsel alanin kuzeye dogru yayilmasina neden
olmustur (Ayazh vd., 2015).

Kentlesme hizinin yiiksek olmasi sagliksiz veya asir1
kentlesmeye neden olmaktadir (Saadani ve ark., 2020).
Bu c¢evrenin tahribi, fiziki plansizlik, yerlesme
diizensizligi, planlama ve yonetim sorunlarini
beraberinde getirmektedir. Kentlerdeki bos arazilerin,
ormanlarin ve tarim arazilerinin yerlesim alanlarina
doniismesi ile birlikte dogal kaynaklar tizerindeki baski
her gegen giin artmaktadir (ACA, 2016). Ozellikle turizm,
kentlesme ve sanayilesme dogal kaynaklarin yok
edilmesini hizlandirmaktadir.

Artan niifus ile birlikte yapili ¢evreyi ve kirsal
bolgeri kentsel yerlesimlere doniistiiren ayni zamanda
niifusun uzamsal dagilimini kirsal alanlardan kentsel
alanlara kaydiran karmasik bir sosyo-ekonomik siirece
kentsel bliyiime denir (BM, 2019). Kentsel biiyiimenin ti¢
bileseni vardir. Bunlar dogal niifus artisi, go¢ ve yeniden
siniflandirmadir(Stecklov, 2018). Yeniden siniflandirma,
kentsel alanlarin boyutunu genisleterek kentsel
biiylimeye katkida bulunur (Siri vd., 2010). Bunlarin yani
sira bir ilkede meydana gelen demografik degisiklikler
(Dyson, 2011), yerlesim biriminin biytkligi (Batty,
2008), uzamsal planlama politikalar1 (Angel ve ark,
2011) ve kentsel alana 6zgii fiziksel veya yerel kosullara
da baghdir. Arazi ortiisii ise arazinin ylizeyini kaplayan
dogal bitki 6rtiisiinii de iceren toprak tabakasi ile tarim
iirtinlerini ve insan yapilarini ifade etmektedir (Verburg
vd., 2009). Kentsel biiylimenin meydana gelmesi arazi
kullanim ortiisii degisimlerini tetiklemektedir.

Kentsel biiylimeyi ve arazi oOrtiisiindeki
degisiklikleri belirlemek i¢in arastirmacilar tarafindan
bircok model ve benzetim araci gelistirilmistir. ilk
iiretilen kentsel biliyiime modeli teorileri genellikle
merkezi halkalar seklinde dogrusal formdadir (Foot,
2017). 20. yiizyilldan sonra kentlerin dinamik bir¢ok alt
sistemden olustugu yaklasimi kabul gérmiistiir (Ayazl,
2011). Bu alt sistemler karmasikligi yiiksek olarak
birbirine iliskisel olarak baghdir (Batty, 2008; Benenson
& Torrens, 2004). Bilgisayar teknolojilerinde yasanan
gelismeler paralelinde giiniimiizde kentlerin karmasik ve
dinamik yapisin1 modellemek miimkiin olmaktadir. Bu
dogrultuda karmasik ve dinamik bir sistemin
davranislarini tespit edebilmek i¢in benzetim teknikleri
kullanmilmaktadir (Batty, 2009). Karmasik ve dinamik
sistemlerin modellenmesi i¢in kullanilan en temel
yontemlerden birisi Hiicresel Otomat (HO, Cellular
Automata -CA)'tir (Chaudhuri & Clarke, 2013; Dennunzio
vd., 2012; Di Lena & Margara, 2008; Clarke & Gaydos,
1998; Clewlow, 1989).
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Otomat calismalarinin ilk uygulamalar1 John Von
Neuman ve John Conway tarafindan olusturulmustur. HO
kavrami bes temel bilesenden olusmaktadir. Bunlar;
1zgara (grid) agi, durum, komsuluk, déniisiim kurallari
ve zamandir (White & Engelen, 2000). Hiicre durumlari,
arazi kullanimi/6rtiisiinii temsil eder ve kentlesmenin
olmayacag hiicreler sabit, bos alanlar gibi hiicreler ise
islevsel olarak kabul edilerek ikiye ayrilir (Torrens,
2000; White & Engelen, 2000). Hiicreler yan yana gelerek
1zgara agini olusturmaktadir. Olusturulan 1zgara diizlemi
hiicresel (raster) veri yapisina bicimsel olarak uygundur
(Vliet vd., 2009). Zamana bagl olarak komsu hiicrelerin
durumuna gore doniisiim fonksiyonu, hiicre durumlarini
degismektedir (Benenson & Torrens, 2004).

HO disinda giinimiizde kentsel karmasiklig
modellemek i¢in kullanilan ydntemlere Yapay Sinir
Aglari(YSA, Artificial Neural Network -ANN) ve Cok
Ajanl Sistemler (CAS, Multi Agent Systems -MAS) 6rnek
gosterebilir. Kent ile ilgili calismalarda otomat tabanlh
yaklasimlardan HO ve CAS yaygin kullanilmaktadir.
HO’nun kentsel biiylime ve arazi ortlisii degisimlerinin
tespitinde pek ¢ok kez kullanildigi, CAS ise daha ¢ok

kentsel biiylimeye etki eden mobil eylemlerin
benzetiminde etkin oldugu goériilmiustir (Ayazl, 2011).
YSA daha ¢ok kentsel doku analizlerinde

kullanilmaktadir (Cheng, 2003).

Bu calismada kentsel biliyiime benzetim modeli
(KBBM) iiretmek icin HO yontemiyle calisan SLEUTH
kentsel biiyime modeli tercih edilmistir. Kentsel
biliytimenin modellenmesi i¢in kullanilan SLEUTH Modeli
arastirmalarda ¢ok sik kullanilan ve kendini kanitlamis
bir modeldir (Bihamta vd., 2015; Han vd., 2015; Dezhkam
vd., 2013; Jantz vd., 2004).

Diinya genelinde pek ¢ok c¢alismada kullanilan HO
tabanli SLEUTH (Gigalopolis, 2020), ilk olarak San
Francisco ve Washington-Baltimore bdlgelerinde
uygulanmistir (Clarke ve Gaydos, 1998; Clarke ve ark.,
1997). Takip eden siirecte kentlesme siirecinin teknik
gelisimini saptamak icin Santa Barbara’da bir dizi
calismalar gercgeklestirilmistir (Goldstein ve ark., 2004;
Herold vd., 2003; Candau & Clarke, 2000). Avrupada ilk
olarak (Silva & Clarke, 2005; Silva & Clarke, 2002)
tarafindan Portekiz’'in Lizbon ve Porto metropolitan
alanlari i¢in uygulamistir. Diger yandan SLEUTH, Cin’de
en yiliksek uygulama sayisina sahiptir. Beijing (Yi & He,
2009), Lanzhou (Xie vd. 2010) ve Nanjing (Zhang vd.,
2010) gibi hizla biiyliyen sehirlerde kentlesmenin
etkisini ve kapsamini degerlendirmek icin kentin
siiregelen kosullarinda veya alternatif senaryolar altinda
benzetimler fiiretilmistir. Istanbul 6zelinde yapilan
calismalarda; (Nigussie & Altunkaynak, 2017b) ve
(Nigussie &  Altunkaynak, 2017a) bolgede
gerceklestirilmesi planlanan Kanal istanbul projesinin
gilizergahi ve cevresindeki olasi degisimleri, (Ayazh vd.,
2014; Ayazli vd., 2010) Istanbul ulasim aglarinin kentsel
bilyiimeye olan etkilerini, (Mestav vd., 2020) Istanbul’'un
da dahil oldugu 3 farkli asya mega kentinde KBBM
olusturarak kentsel potansiyel alanlar1 sismik risk
altinda degerlendirmistir. Bu calismada ise Istanbul
ilinin kentlesme davranisi detayli olarak analiz edilerek
mevcut kentlesme egilimleri dogrultusunda bir senaryo
ile KBBM olusturma amaglanmistir. Olusturulan
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senaryoda bolgenin kentlesme egilimlerinin bdlgenin
topografyasindan bagimsiz oldugu 6ngorilmistir.

Daha dogru bir KBBM kurabilmek icin yerel alanin
tarihsel kentlesme karakteristiklerinin detayl bir sekilde
analiz edilmesi gerekmektedir. Bu anlamda yapilan
analiz sonucunda doénemler belirlenmistir. CORINE
goruntiileri, 2000 ve 2018 yillar i¢in arazi ortusi ve
2000, 2006, 2012 ve 2018 yillar icin ise kent verisi
olarak kullanilmistir. Ulasim verileri Open Street Map
servisinden elde edilerek, istanbul ilinin 1. Derece 6neme
sahip ulasim hatlar1 2000, 2015 ve 2018 yillan igin
olusturulmustur. Bolgeleme verisi, egim ve golgeli rolyef
verileri tek donem olarak olusturularak modele dahil

edilmistir. Egim ve golgeli rolyef verileri Harita Genel
Midirligi (HGM) tarafindan elde edilen sayisal
yiikseklik modeli (SYM) ile iiretilmistir. Ozellikle

Istanbul’da mevcut kent alanlari incelendiginde %21’den
biyiik  egimlerde dahi kentlesme  gozlendigi
belirlenmistir. Bu dogrultuda olusturulan benzetim
modelinde egim esik degeri istanbul’'un kentlesen en
yuksek egim degeri modelde %67 olarak ayarlanmistir.
Bolgeleme verisi kentsel biiyiimeye uygun olan ve uygun
olmayan alanlar1 tanimlamaktadir (Gigalopolis, 2020).
Bolgeleme verisinde ¢alisma alani icindeki su kiitleleri
kentlesmeye uygun olmayan alan olarak tamimlanarak

diger  bolgelerde  kentlesmeye uygun  6ngori
olusturulmustur.
Hazirlanan bu c¢alismada asagidaki sorularin

cevaplari arastirilmistir:
1. Istanbul’daki olas1 kentsel biiyiime egilimleri
arazi ortiisii degisimlerini nasil etkilemektedir?
2. Uretilen senaryoya gore 2018 ile 2040 yillar
arasinda kentsel bliyiime orani nasil
degismektedir?
3. Istanbul’da 2040 yillinda bélgenin arazi értiisii
nasil degisecektir?

2. CALISMA ALANI

istanbul, Turkiye'nin kuzeybatisinda, Marmara
kiyis1 ve Bogazi¢ci boyunca, Hali¢'i de cevreleyecek
sekilde kurulmustur. Istanbul kitalararas bir kent olup,
Avrupa'daki bolimiine Avrupa Yakasi veya Rumeli
Yakasi, Asya'daki béliimiine ise Anadolu Yakasi veya
Asya Yakasi denir. Batidan Kirklareli ve Tekirdag,
dogudan Kocaeli ile komsu olan il, ortasindan istanbul
Bogazi, gilineyinden Marmara Denizi, kuzeyinden
Karadeniz ile ¢evrelenmistir (Sekil 1). Bogazdaki Fatih
Sultan Mehmet, 15 Temmuz Sehitler ve Yavuz Sultan

Selim Kopriileri kentin iki yakasini birbirine
baglamaktadir.
2000 ile 2018 yillar1 arasinda niifusu

10.018.735’den 15.067.724’e ylikselerek %50'den fazla
oranda artmistir (TUIK, 2020). Niifus artis1 kontrolsiiz
kentlesme, iklim, cevre gibi gesitli problemlerin ortaya
¢ikmasina neden olmustur. Tamamlanan ve planlanan
altyapi projeleri bolgeye olan ilgiyi daha da artirmistir.
Bu dogrultuda kentsel biiylimenin tetikledigi arazi
ortlisi degisimleri de artmistir. Kentlesme hareketinin
yogunlasmasi Istanbul’daki tarim ve orman arazilerini
tehdit altina almistir.
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Sekil 1. Istanbul ili lokasyon haritasi
3. YONTEM ve MATERYAL
3.1. Hiicresel Otomat

Hiicresel Otomat kavrami bes temel bilesenden
olusmaktadir. Bunlar; 1zgara agi, durum, komsuluk,
dontsim kurallar1 ve zamandir (Benenson & Torrens,
2004). Hiicreler birbirine bitisiklik gosteren en kiiciik
iinitelerdir. Hiicreler yan yana gelerek 1zgara agini
olusturmaktadir. Her bir hiicrenin bir durumu vardir.
Durum kiimesine sonsuz sayida durum tipi belirtilebilir.
Zamana baglh olarak komsu hiicrelerin durumuna gore
doniisim fonksiyonu hiicre durumlarini degismektedir.
Kentsel modelleme tekniklerinde HO, kentsel alanlar gibi
karmasik ve dinamik dogal fenomeni modellemek icin
uygundur (Tobler, 1970).

3.2. SLEUTH Model

Kentsel Biiyiimenin modellenmesi i¢in kullanilan
SLEUTH Modeli arastirmalarda ¢ok sik kullanilan ve
kendini kanitlamis bir modeldir. Model, hiicresel otomat
tabanli calisan C dili ile gelistirilmis UNIX tabanl bir
yazilimdir. A¢ik kaynak bir yazilim olmasindan dolayi
arastirmacilar yerel arastirma alanlarina gore modeli
zamanla gelistirmislerdir. Modelin ad1 Slope (Egim),
Landcover (Arazi Ortiisii), Excluded (Bélgeleme), Urban
(Kent), Transportation (Ulasim) ve Hillshade (Golgeli
Rélyef) girdi verilerinin bas harflerinden olusmaktadir.

SLEUTH modeli kendi icinde UGM(Urban Growth
Model) ve LCD(Land Cover Deltatron) olarak iki alt
modele ayrilmaktadir. UGM ¢ekirdek parga olup, kentsel

bliyime benzetimlerini olusturmaktadir. LCD ise
dilenirse UGM ile esleserek kentsel biiylimenin
tetikledigi arazi ortiisi  degisikliklerini  simiile

etmektedir. Bu baglamda LCD UGM ile biitiinlesik
calismaktadir ve bagimsiz degildir.

Modelin  islem siireci ¢ ana safhada
gerceklesmektedir. Bunlar; test, kalibrasyon ve kestirim
asamalaridir. Test asamasinda modelin ihtiya¢ duydugu
gecmis yillara ait verilerin model standartlarina ve veri

kiimesinin kendi icindeki bagil uygunlugu
sorgulanmaktadir.  Basarili  olmast  durumunda
kalibrasyon asamasina gecilmektedir. Kalibrasyon

asamasi da kendi icinde ilk (coarse), hassas (fine) ve son
(final) olarak ii¢ asamali yapilmaktadir. Kalibrasyon

Turkish Journal of Geographic Information Systems



Tiirkiye Cografi Bilgi Sistemleri Dergisi- 2021; 3(1); 40-47

asamasinda modelin biiyiime kurallarinin parametreleri
tarihsel veriler aracilifi ile hesaplanmaktadir. 0 ila 100
arasindaki bes katsay1 degeri her asamada daraltilarak
tekil degere indirgenmektedir(Gigalopolis, 2020). Olas1
tekil degerler 13 olgiite goére BFC (Brute Force
Calibration) yontemi kullanilarak arastirilmaktadir. BFC
ile model, ¢ekirdek yildan itibaren kontrol yillarindaki
mevcut durumu en kii¢lik kareler yontemi ile kiyaslarak
hesaplamaktadir. Bu sayede model ile hesaplanan
degerler arasindaki regresyon degerleri hesaplanarak,
modelin dogrulugu da kontrol edilmis olmaktadir.

Bu c¢alismada kalibrasyon ydntemi olarak OSM
(Optimum SLEUTH Metric) kullanilmistir. Dietzel ve
Clarke tarafindan gelistirilen yontem, giiniimiizde
kullanilan yontemlerde en giigliisii olarak kabul
edilmektedir. Compare, Pop, Edges, Clusters, Slope, X-
Mean ve Y-Mean Oolgiitlerinin denklem 1’deki gibi
carpimindan  elde edilen  sonu¢  degerlerinin
siralanmasiyla katsay1 araliklari segilmektedir (Dietzel &
Clarke, 2007). OSM sonug degeri 1’e yakin deger almasi
secilen katsay1 dizisinin alani ytliksek dogrulukla temsil
ettigini, 0’a yakin olmasi ise belirlenen katsay1 dizisinin
alani temsilinin zayif oldugunu goéstermektedir (Dietzel
& Clarke, 2007).

OSM = Compare * Pop * Edges * Clusters * Slope (1)
* X-mean * Y-mean

Biliylime dongiisii modelin temel birimidir
(Gigalopolis, 2020). Dongiide modelde tanimlanmis
bliytime kurallar1 mevcut hiicrelerin her birine uygulanir
(Clarke vd., 1997). Biiyiime dongiisii benzetim baslangi¢
ile bitis tarihi arasinda fark kadar tekrar etmektedir
(Silva & Clarke, 2002). Biiylime ddnglisii adiminda
biiylime kurallarini kontrol eden parametreler icin 0 ila
100 arasinda tekil bir deger atandiktan sonra biiylime
kurallar uygulanmaktadir. Model kurallarini
uygulamasindan sonra biiyiime oranini kontrol eder.
Biylime oram1 CRITICAL_HIGH ile CRITICAL_LOW
degerleri arasinda bir oran bulunmazsa model kendini
diizeltme kuralini uygular (Silva & Clarke, 2002; Clarke
vd, 1997) .

Kentsel biliyiimenin benzetimi icin biiylime
katsayilarina bagl olarak dort farkli biiylime kural
uygulanmaktadir. Bu kurallar dogal, yeni yayillma
merkezleri, ceper ve yol etkisi ile bliyiime kurallaridir
(Gigalopolis, 2020). Bu biiyiime kurallarini1 kontrol eden
5 farkli katsay1 degeri vardir. Bunlar; sa¢ilim (diffusion),
ortaya cikma (breed), egim (slope), yol ¢ekimi etkisi
(road gravity), yayilim (spread) olarak isimlendirilir.

3.3. Girdi Verileri

SLEUTH Modelin ihtiya¢ duydugu girdi verileri belli
standartlara sahip olmalidir. Bunlar; ayni ¢6zilintrliikte
(satir ve siitun sayilar1 esit), ayn1 datum ve
projeksiyonda, 8 bit radyometrik ¢éziiniirliikte ve uygun
isimlendirme formati kosullaridir. Tiim verilerde sifir,
var olmayan veya bos bir degeri ifade ederken 0<n<256
degerleri canli veya mevcut olarak tanimlayabilecegimiz
degerlerdir. 0<n<256 degerine kadar bazi veri
katmanlarina agirliklandirma sistemi uygulanabilir
(Gigalopolis, 2020).

Veri kaynaklar1 Tablo 1'de gosterildigi {lizere, arazi
ortiisii 2000 ve 2018 yillarina ait CORINE arazi ortiisii
verisinden, ulasim verisi 2000, 2015 ve 2018 yillarina ait
Open Street Map servisinden ve golge kabartma
(hillshade) ve egim verisi Harita Genel Miidurliiglinden
(HGM) temin edilen sayisal ytikseklik modeli (SYM) ile
iiretilmistir. Modelin kalibrasyon asamasi icin farkl
coziinirliklerde ¢ veri seti olusturulmalidir
(Gigalopolis, 2020). Calismada 100 m, 200 m ve 400 m
uzamsal ¢oziinlrliikkte olmak iizere li¢ farkl veri seti
olusturulmustur.

Tablo 1. Calismada kullanilan veriler ve kaynaklari

Veri Tiirii Kaynak Yil
. 2000
Arazi Kullanimi CORINE 2018
2000
2006
Kent CORINE 2012
2018
2000
Ulasim Open Street Map 2015
2018
Egim HGM -
Golgeli Rolyef HGM -

Bolgeleme BB idari Sinir -

CORINE, Avrupa Cevre Ajansi(ACA) tarafindan
belirlenen standartlar dogrultusunda arazi
ortiisii/kullanimi  smiflandirmasina  goére  uydu
goruntiileri lizerinden bilgisayar destekli gorsel
yorumlama metodu ile iiretilen arazi kullanimi/ortiisi
verisidir (ACA, 2020). Proje, yaklasik 5,8 milyon km?2‘-lik
alanda, Tirkiye'nin de iginde bulundugu 39 iilkede
standart bir veritabaninin olusturulmasi
amaglanmaktadir (TOB, 2020). ACA kriterleri ve
siniflama birimlerine gére uydu goriintiileri tizerinden
arazinin izlenmesine yonelik arazi ortiisii/ arazi
kullanimindaki degisiklikler uzaktan algilama ve cografi
bilgi sistemleri yardimiyla tespit edilmektedir. CORINE
verileri U¢ farkli smniflama seviyesinden servis
edilmektedir (ACA, 2020). Bu calismada kullanilan arazi
ortlsii verileri 1. seviye (Kent, Tarim, Sulak Alanlar,
Orman ve Su Kiitlesi) diizeyinde kullanilmistir. “Sekil 2”
ve “Sekil 3” te arazi ortiisii verileri gosterilmistir.

»»»»» ol

Sekil 2. 2000 yilina ait CORINE arazi ortiisii verisi
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Sekil 3. 2018 yilina ait CORINE arazi ortiisii verisi

Arazi ortisi smiflarinin 2000 ve 2018 yillan
arasindaki doniisiim oranlar1 “Tablo 2” de sunulmustur.
Calisma alaninda sulak arazi miktarinin alan geneline
oranla ¢ok az oldugu géze carpmaktadir. Diger yandan su
kitlesi smnifi deniz, goél ve yapay baraj golleri
kapsadigindan mevsimsel etkiler haricinde pek fazla
degisim gozlemlenmemesi nedeniyle 6zellikle orman,
tarim ve kent siniflarina odaklanilmistir.

Tablo 2. 2000 ve 2018 yillar1 arasinda arazi ortiisii
degisim miktarlari ve oranlari.

Simif 2000(ha) 2018(ha) %
Kent 110.470 137.029 24
Tarim 126.736 117.391 7
Sulak Arazi 91 153 68
Orman 285.630 269.112 6
Su Kiitlesi 619.135 618.377 0,01

Kent verisi dort donem olarak CORINE arazi ortiisii
verisinden yerlesim alanlarinin ¢ikarilmas: ile elde
edilmistir. 2000 ile 2018 yillar1 arasinda kentsel kiitlenin
degisimi “Tablo 3” de sunulmustur.

Tablo 3. Kentsel kiitlenin degisimi

Yil Kent(ha) %
2000 110.470 -
2006 120.741 9
2012 124.125 12
2018 137.029 24

Ulasim verisi acik kaynak servis olan Open Street
Map’ten elde edilmistir. Ulasim verisinde bolgedeki 1.
Derece Oneme sahip gilizergahlar g6z Onilinde
bulundurularak, diger gilizergahlar veriye dahil
edilmemistir. Birinci derece giizergah; il yollari, devlet
yollar1 ve uluslararasi yollardan olusturulmustur. Ulasim
verisi 2000, 2015 ve 2018 tarihleri i¢cin hazirlanmstir.

Kentsel biiyiime i¢cin uygun alanin belirlenmesinde en
temel degiskenlerden biri alanin topografyasidir. Diiz bir
alanda kentin biiytimesi en kolay biiytime seklidir. Egim
arttikca alanlar daha az uygun olmaya baslamaktadir.
Modelde egim degeri derece olarak degil yilizde olarak
ifade edilir. Bu nedenle egim verisi 0 ile 100 arasi
degerleri kapsamaktadir. Biliyimenin egimden dolay1
daha fazla ilerleyemeyecegi son noktayr senaryo
dosyasindaki bir degisken olan CRITICAL_SLOPE belirler
(Gigalopolis, 2020). Istanbul'da “Sekil 4” te goriilecegi
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lizere egimi %21’den biiyiik yerlerde dahi kentlesme
meydana geldigi icin CRITICAL_SLOPE degeri %67’e

ayarlanmistir. Bu dogrultuda biiylime kurallari
uygulanirken egim faktériiniin etkisinin ortadan
kaldirilmas1 amaglanmistir. Asagidaki “Sekil 4” te

gosterildigi gibi kirmizi renkli pikseller %21’den yiiksek
egim degerlerini gostermektedir.
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Sekil 4. Egimi %21’den biiylik kentsel alanlar
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Bolgeleme verisi kentsel biiylimeye uygun olan ve
uygun olmayan alanlar1 tanimlamaktadir. Her bir piksel
degeri, olusturulan senaryoya bagli olarak koruma
diizeylerine gore, arazi kullanimu tiirlerine gore 0 ile 100
degerleri arasinda belirli agirlik degerleri verilmektedir.
Deger, 100’e yaklastikca kentlesme dis1 birakilacak
alanlari ifade etmektedir. 0’a yaklastiginda ise kentlesme
olasilign yliksek olan alanlar1 temsil etmektedir
(Gigalopolis, 2020). Bu dogrutuda ¢alismada veri bolge
genelinde kentlesmeye uygun 6ngori ile hazirlanmistir.
Asagidaki “Sekil 5” te uygun yerler turuncu, uygun
olmayan yerler gri renkte gosterilmistir.
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4. BULGULAR

Istanbul ilinin kentsel benzetim modeli icin yapilan
kalibrasyon islemi sonuglarina gore parametre degerleri
belirlenmistir. Bu parametreler kestirim asamasinda
kullanilmistir. Degerler incelendiginde olusturulan
benzetim modelinde yol etkisi ile kentsel biiylimenin
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yogun oldugu sonucu ¢ikmaktadir. Kalibrasyon
asamalarindaki araliklar ve hesaplanan OSM degerlerine
gore en yliksek U¢ katsay: degerleri “Tablo 4, 5 ve 6” da
sunulmustur.

Tablo 4. ilk (Coarse) kalibrasyon sonuglari.

Kat Baslangic¢ Araliklar | OSM TOP 3
Sayillar BASLANGIC ADIM BITIS 1 2 3
Sacihm 0 25 100 25 25 25
Ortaya 25 100 1 100 100
Cikma
Yayihm 0 25 100 25 25 25
Egim 0 25 100 75 75 75
Yol
Cekimi 0 25 100 1 100 50
Tablo 5. Hassas (Fine) kalibrasyon sonuglari. Sekil 6. 2040 yilina ait KBBM
Kat Baslangi¢ Araliklar1 | OSM TOP 3
Sayillar BASLANGIC ADIM BITIS 1 2 3 2018’den 2040 yillar1 arasinda degisim analizi
Sacihm 25 1 25 25 25 25 gerceklestirilmistir. Analiz sonucunda birbirine dontisen
Oli:aya 1 25 100 1 1 26 arazi Ortiisi  smiflarinin  oranlart  hesaplanmistir.
Cikma Sonuglar “Tablo 8” de sunulmustur.
Yayim 25 1 25 25 25 25
Egi 1 -
Yﬁllm 75 75 [EEE Tablo 8. Kentsel alanlara dontisiim oranlari.
.. 0 25 100 76 51 1 Siif 2018-2040(h %%
Cekimi mni (ha) o
Tarim 29.561 25,18
Tablo 6. Son (Final) kalibrasyon sonuglari. Sulak Alanlar 3 1,96
Kat Baslangi¢ Araliklari | OSM TOP 3 Orman 37.826 14,06
Sayillar BASLANGIC ADIM BITIS 1 2 3 Su Kiitlesi 0 0
Sacilim 25 1 25 25 25 25
Oli:aya 1 5 26 21 26 16 . Degisim analizi sonucunda 2040 yilina kadar
Cikma [stanbul’da %24 oraninda kentsel biiyiime olasig tespit
Yayilim 25 1 25 25 25 25 edilmistir
Egim 75 1 75 75 75 75 Fur-
Yol
Cekimi 15 76 61 1 31 5. SONUCLAR

Kalibrasyon isleminden sonra elde edilen katsayi
degerleri “Tablo 7” ile sunulmustur. Bu degerler Istanbul
li'nin  kentsel biiyime benzetim  modelinin
olusturulmasinda kullanilmistir.

Tablo 7. Hesaplanan katsay: degerleri.

Kat Say1 EN UYGUN DEGER
Sacilim 25
Ortaya Cikma 21
Yayilim 25
Egim 75

Yol Cekimi 61

Olusturulan KBBM ile 2040 yilina ait olas1 arazi
ortiisti degisimleri kestirilmistir. Elde edilen arazi ortiisii
haritas1 “Sekil 6” ile sunulmustur. Haritada kirmizi
alanlar 2018 ile 2040 yilina kadar olasi kentlesme
bolgelerini, krem rengine ait alanlar 2018 yilina ait
mevcut kentlesmis bolgeleri gostermektedir. Kentsel
biiyiime davranisi incelendiginde biylimenin agirlikh
olarak yol akslar1 boyunca olustugu gézlenmektedir.
Bunun haricinde ceper(kenar) ve sigramali biiyiime
sekillerinin de olustugu belirlenmistir. Bu bulgular
Istanbul ilinde agirhkli olarak yol etkin olmak iizere 3
biiyiime seklinin kentsel biiyiimede etkin oldugu sonucu
cikmaktadir.
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Istanbul’daki hizli niifus artis1 ve bunun getirdigi
diizensiz kentlesme plansiz arazi kullanimina neden
olmustur. Bu nedenle istanbul metropoliiniin, biiyiime
politikalarinin potansiyel etkilerini degerlendirmek i¢in
arazi kullanimlarini ve yerel yonetim Kkararlarim
betimleyebilen bir kentsel biiylime modeline ihtiyag
duymaktadir. Calismada bagimsiz, dinamik ve kentsel
biiylime benzetiminin temel sartlarina uyma 6zellikleri
nedeniyle HO tabanhi SLEUTH modeli istanbul kent
gelisiminin modellenmesinde tercih edilmistir.

Dogru KBBM kurabilmek i¢in yerel alanin tarihsel
kentlesme karakteristiklerinin dogru bir sekilde analiz
edilmesi gerekmektedir. Yapilan analiz sonucunda
bolgenin siliregelen kentsel biiylime karakteristigine
yonelik bir senaryo olusturulmustur. Bolgede %21’den
biiyiik egimlerde dahi kentlesme gézlenmesi iizere egim
faktori  olusturulan  senaryoda g6z  Oniinde
bulundurulmamaistir. Boylece  bolge  genelinde
kentlesmeye uygun bir ongori ile benzetim modeli
olusturulmustur.

2000 ile 2018 yillar arasinda kentsel biiyiime %24
oraninda artmistir. KBBM sonucuna goére 2018 - 2040
yillar1 arasinda olasi kentsel biliyiime orani da %24
olarak hesaplanmistir. Geg¢mis ve gelecek kentsel
biiyime oranlar1 esit hesaplanmistir. Bu sonug
olusturulan senaryonun bolgede gercekei sonuglar
iirettigini gdstermektedir.
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Olusturulan benzetim modelinin sonuglarina gore
2018 ila 2040 yillar1 arasinda kentsel alanlar 67.390
hektar boyutunda artmistir. Bu miktarin 29.561 hektari
tarim arazilerinden, 3 hektari sulak alanlardan ve 37.826
hektar1 ise  orman  niteligindeki  arazilerden
doniismiistiir. Bu nedenle orman ve tarim arazilerinin
korunup korunmayacagl alinacak planlama ve yerel
yonetim kararlar1 dogrudan etkileyecektir.

Blyiimeyi kontrol altina alabilecek politikalar
gelistirilirken yasa yapicilar, kentsel biiyiime benzetim
modellerini bir éngérii olarak kullanabilirler. Istanbul
metropoliiniin dinamik ve karmasik arazi Ortiisi
degisimlerini tetikleyen altyapr projelerinin olasi
etkilerini degerlendirebilmek icin alternatif senaryolar
altinda benzetim modelleri liretilmelidir.

KAYNAKCA

ACA (2016). Urban Sprawl in Europe: Joint EEA-FOEN.

ACA (2020). CORINE Land Cover. Avrupa Cevre Ajansi.
https://land.copernicus.eu/pan-european/corine-
land-cover

Angel S, Parent ], Civco D & Blei A (2011). Making Room
for a Planet of Cities Making Room for a Planet of
Cities. Lincoln Institute of Land Policy, ISBN 978-1-
55844,

Ayazli I E (2011). Simulation Model of Urban Driven By
Transportation Networks: 3rd Bosphorus Bridge
Example. Yildiz Technical University.

Ayazli 1 E, Batuk F & Kleinschmit B (2010). Simulating
landuse changes driven by a 3rd bosphorus bridge.
ASPRS/CaGIS 2010 Fall Specialty Conference,
November 15-19, 2010, Orlando, Florida.

Ayazli, 1. E,, Kilic, F.,, & Demir, H. (2014). A simulation
model of urban growth driven by the bosphorus
bridges. In Information Fusion and Geographic
Information Systems (IF AND GIS 2013), Springer,
237-248.

Ayazh 1 E, Kilic F, Lauf S, Demir H & Kleinschmit B (2015).
Simulating urban growth driven by transportation
networks: A case study of the Istanbul third bridge.
Land Use Policy, 49, 332-340.

Batty M (2008). The Size, Scale, and Shape of Cities.
Science (New York, N.Y.), 319, 769-771.

Batty M (2009). Urban Modeling. I¢inde International
Encyclopedia of Human Geography, 51-58.

Benenson I & Torrens P (2004). Geosimulation:
Automata-based modeling of urban phenomena.
John Wiley & Sons.

Bihamta N, Soffianian A, Fakheran S & Gholamalifard, M.
(2015). Using the SLEUTH Urban Growth Model to
Simulate Future Urban Expansion of the Isfahan
Metropolitan Area, Iran. Journal of the Indian
Society of Remote Sensing, 43(2), 407-414.

BM. (2019). World Urbanization Prospects: The 2018
Revision. https://doi.org/10.18356/b9e995fe-en

Candau J & Clarke K C (2000). Probabilistic Land Cover
Transition Modeling Using Deltatrons. 2000 URISA
Annual Conference, Orlando.

Chaudhuri G & Clarke K C (2013). The SLEUTH Land Use
Change Model : A Review. The International Journal
of Environmental Resources Research, 1(1), 88-104.

Cheng ] (2003). Modelling Spatial and Temporal Urban

46

Growth.

Clarke K & Gaydos L (1998). Loose-coupling a cellular
automaton model and GIS: long-term urban growth
prediction for San Francisco and
Washington/Baltimore. International Journal of
Geographical Information Science, 12(7), 699-714.

Clarke K Hoppen S & Gaydos L (1997). A Self-Modifying
Cellular Automaton Model of Historical
Urbanization in the San Francisco Bay Area.
Environment and Planning B: Planning and Design,
24(2),247-261.

Clewlow L (1989). Cellular automata and dynamical
systems.

Dennunzio A, Formenti E & Kurka P (2012). Cellular
Automata Dynamical Systems.

Dezhkam S, Jabbarian Amiri B, Darvishsefat A & Sakieh Y
(2013). Simulating the urban growth dimensions
and scenario prediction through sleuth model: a
case study of Rasht County, Guilan, Iran. GeoJournal,
79.

Di Lena P & Margara L (2008). Computational complexity
of dynamical systems: The case of cellular
automata. Inf. Comput., 206, 1104-1116.

Dietzel C & Clarke K (2007). Toward Optimal Calibration
of the SLEUTH Land Use Change Model. T. GIS, 11,
29-45.

Dyson T (2011). The Role of the Demographic Transition
in the Process of Urbanization. Population and
Development Review, 37(1), 34-54.

Foot D (2017). Linear urban models. Routledge, ISBN:
9781315105307 137-173.

Gigalopolis (2020). Project Gigalopolis Web Page. USGS.
http://www.ncgia.ucsb.edu/projects/gig/

Goldstein N C, Candau ] T & Clarke K C (2004).
Approaches to simulating the “March of Bricks and
Mortar”. Computers, Environment and Urban
Systems, 28(1), 125-147.

Han H, Hwang Y, Ha S & byung sik, K. (2015). Modeling
Future Land Use Scenarios in South Korea:
Applying the IPCC Special Report on Emissions
Scenarios and the SLEUTH Model on a Local Scale.
Environmental management, 55.

Herold M Goldstein N C & Clarke K C (2003). The
spatiotemporal form of urban growth:
measurement, analysis and modeling. Remote
Sensing of Environment, 86(3), 286-302.

Jantz C A, Goetz S ] & Shelley M K (2004). Using the Sleuth
Urban Growth Model to Simulate the Impacts of
Future Policy Scenarios on Urban Land Use in the
Baltimore-Washington Metropolitan Area.
Environment and Planning B: Planning and Design,
31(2), 251-271.

Mestav Sarica G, Zhu T & Pan T C (2020). Spatio-temporal
dynamics in seismic exposure of Asian megacities:
Past, present and future. Environmental Research
Letters.

Nigussie T A & Altunkaynak A (2017a). Modeling the
effects of project canal istanbul on the urban extent
and hydrological response of Ayamama Watershed,
Istanbul. World Environmental and Water
Resources Congress 2017: Watershed Management,
Irrigation and Drainage, and Water Resources
Planning and Management - Selected Papers from

Turkish Journal of Geographic Information Systems



Tiirkiye Cografi Bilgi Sistemleri Dergisi- 2021; 3(1); 40-47

the World Environmental and Water Resources
Congress 2017.
https://doi.org/10.1061/9780784480601.001

Nigussie T A & Altunkaynak A (2017b). Modeling
Urbanization of Istanbul under Different Scenarios
Using SLEUTH Urban Growth Model. journal of
Urban Planning and Development. 143(2),
04016037 1-13

Saadani, S., Laajaj, R., Maanan, M., Rhinane, H., & Aaroud,
A. (2020). Simulating spatial-temporal urban
growth of a Moroccan metropolitan using CA-
Markov model. Spatial Information Research., 28,
609-621.

Silva E A & Clarke K C (2005). Complexity, emergence and
cellular urban models: lessons learned from
applying SLEUTH to two Portuguese metropolitan
areas. European Planning Studies, 13(1), 93-115.

Silva E & Clarke K (2002). Calibration of the SLEUTH
urban growth model for Lisbon and Porto, Portugal.
Computers, Environment and Urban Systems, 26,
525-552.

Siri ] G, Brown Z & Spielauer M (2010). Simulation
modeling of the long-term evolution of local
malaria transmission and acquired immunity in the
context of urban growth and urban-rural travel.
Malaria Journal, 9(2), 47.

Stecklov, G. (2018). The Components of Urban Growth in
Developing Countries.
https://doi.org/10.31235/osf.io/4zk5b

TOB (2020). CORINE Projesi. Tiirkiye Cumhuriyeti Tarim

ve Orman Bakanlig.
https://corine.tarimorman.gov.tr/corineportal /ne
dir.html

Tobler, W. R. (1970). A Computer Movie Simulating
Urban Growth in the Detroit Region. Economic
Geography, 46, 234-240.

Torrens P M (2000). How cellular models of urban
systems Work (1. Theory). Torrens, P.M. (2000)

How cellular models of urban systems work (1.
theory). Working paper. CASA Working Papers (28).
Centre for Advanced Spatial Analysis (UCL), London,
UK.

TUIK (2020). Tiirkiye Istatistik Kurumu Web Sayfasi.
https://biruni.tuik.gov.tr/medas/?kn=95&locale=t
r

Verburg P H, van de Steeg ], Veldkamp A & Willemen, L.
(2009). From land cover change to land function
dynamics: A major challenge to improve land
characterization.  Journal of Environmental
Management. 90(3), 1327-1335.

Vliet | van, White R & Dragicevic S (2009). Modeling
urban growth using a variable grid cellular
automaton. Computers, Environment and Urban
Systems, 33(1), 35-43.

White R & Engelen G (2000). High-resolution integrated
modelling of the spatial dynamics of urban and
regional systems. Computers, Environment and
Urban Systems, 24(5), 383-400.

Xie Y, Ma A & Wang H (2010). Lanzhou urban growth
prediction based on Cellular Automata. Iginde 2010
18th International Conference on Geoinformatics,1-
5.

Yi W & He B (2009). Applying SLEUTH for simulating
urban expansion of Beijing. Icinde Proceedings -
2009 International Forum on Information
Technology and Applications, IFITA 2009.

Yigit A & Hayir-kanat M (2017). Istanbul Sehrinde
Agirlikli Nifus Merkezinin Degisimi ve Nedenleri:
1990-2010 Doénemi (C. 6, ss. 114-123). Sahin
ORUC.

Zhang 7Z, Jiang, L, Peng, R & Yin Y (2010). The
spatiotemporal change of urban form in Nanjing,
China: Based on SLEUTH and spatial metrics
analysis. 2010 18th International Conference on
Geoinformatics, 1-5.

@ ® @ © Author(s) 2021. This work is distributed under https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/

47

Turkish Journal of Geographic Information Systems


https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/

Tiirkiye Cografi Bilgi Sistemleri Dergisi- 2021; 3(1); 48-52

Tiirkiye Cografi Bilgi Sistemleri Dergisi
https://dergipark.org.tr/tr/pub/tucbis
e-ISSN 2687-5179

Artirillmis gerceklik teknolojisi ile i¢ mekan navigasyonu

Salih Hamdi Calik™

, Fatih Giilgen?

1Yildiz Teknik lzniversitesi, Insaat Fakiiltesi, Harita Miihendisligi Béliimii, Istanbul, Tiirkiye
2Yildiz Teknik Universitesi, I'n,saat Fakiiltesi, Harita Miihendisligi Boltimdi, Istanbul, Tiirkiye
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Kapali mekan
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ic ve dis mekanin modellenmesi ve olusturulan modellere gore navigasyon uygulamalarinin
tasarlanmasi harita miithendislerinin ilgilendigi 6zel calisma alanlarindan biridir. Akilli cep
telefonu kullanimindaki artisla birlikte nasil gidilir sorusuna cevap veren navigasyon kavrami
insan hayatinin vazgecilmez bir pargasi haline gelmistir. Uydu teknolojilerine bagh kiiresel
navigasyon sistemleri dis mekdn uygulamalarinda kullanici konumunun takibi i¢in gecerli
¢oziimler sunarken, i¢ mekanda sinyal kesintilerinden dolay1 uygun bir ¢éziim iiretemez. i¢
mekanda kullanicilarin konum bilgilerini elde etmek ve izleme yapabilmek i¢in gelistirilen
yontemler ek donanim gerektirir ve yiiksek maliyetlidir. Bu ¢alisma, akilli cep telefonlarinda
kullanilabilen artirilmis gerceklik teknolojisi ile kullanici konum takibi icin ek donanim
gerektirmeyen bir i¢ mekadn navigasyon uygulamasi gelistirmeyi hedeflemistir. Unity 3D
platformunda, Google ARCore yazilim gelistirme arac1 ve C# programlama dili ile gelistirilen
uygulamanin kullanilabilirligi 100 m koridor uzunlugu olan kapali bir mekanda test edilmistir.
Yapilan dogruluk analizi uygulamanin 1 m’nin altinda konum dogruluguna ulasabildigini
gostermistir.

Indoor navigation application using augmented reality technology

Keywords:
Navigation
AR

GNSS
Tracking
Indoor

ABSTRACT

Modelling indoor and outdoor areas and designing navigation applications based on the
created models is one of the special working areas of interest for geomatics engineers. The
concept of navigation, which answers the question of how to get there, has now become an
indispensable part of human life with the increase in the use of smartphones. While the Global
Navigation Satellite System (GNSS) provides sufficient solutions for tracking the location of
users in outdoor navigation applications, it cannot provide a suitable solution due to signal
interruptions in indoor areas. The methods developed to obtain and track the location
information of the users indoors require additional hardware or equipment and are high cost.
This study aims to develop an indoor navigation application that does not require additional
equipment to track user with the augmented reality technology used in smart mobile phones.
On the Unity 3D platform, the usability of the application developed with the Google ARCore
software development kit and C # programming language was tested in an indoor area with a
corridor length of 100 m. The accuracy analysis has shown that the application can reach
position accuracy below 1 m.
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1. GiRiS

insanlar zamanlarinin ¢ogunu universite binalari,
alisveris merkezleri ya da hastaneler gibi kapal
mekanlarda gecirir. I¢ mekanlarin  karmasikligl,
hedeflerine ulasmak zorunda olan kisilerin navigasyon
araclarimi kullanmayi tercih etmesine neden olur (Wang
vd., 2009). Dil ve kiiltiirden bagimsiz olarak ¢ogu insan
tarafindan anlasilabilen haritalar ve harita tabanh
navigasyon uygulamalari, kullanicilarin  6nceden
bilmedikleri bir mekanda yonlendirilmelerini saglar
(Mistry vd., 2008).

Cogu navigasyon uygulamasi hem kullanici hem de
hedef konumlar1 belirlemek icin kiiresel navigasyon
uydu sistemini (GNSS) kullanir. GNSS, dis mekanlarda
gecerli ¢oziimler sunarken, i¢ mekanda sinyallerinin
zayiflamasi ya da bulunamamasi nedeniyle i¢ mekan
konumlandirma ve navigasyon uygulamalar1 igin
kullanish degildir (Kim vd. 2004; Farid vd., 2013;
Dardari vd., 2015; Rehman & Cao, 2016). ig mekan
navigasyon uygulamalar cihaz konumlarini elde etmek
icin kablosuz baglanti (wi-fi), kablosuz yerel alan ag:
(WLAN), bluetooth (BLE), radyo frekans: (RFID), ultra
genis band (UWB), atalet sensorleri (inertial sensors),
bilgisayarla gérme (computer vision) gibi farkl teknikler
ve teknolojiler kullanir (Werner vd., 2001; Liu vd., 2007;
DiVerdi & Hollerer, 2008; Dardari vd., 2015; Chen vd.,
2017). Konum belirlemek icin bu teknolojilerin sadece
birinden yararlanan uygulamalarin disinda gliiniimiizde
birden ¢ok teknolojinin bir arada kullanildigi hibrit
sistemler de siklikla tercih edilmektedir.

Hibrit tabanli teknolojiler, bireysel ydntemlerin
kisithliklarini elimine ederek, yontemlerin avantajli
oldugu alanlarda kullanilmasim1  amaglamaktadir
(Schilling, 2008). Google firmasi tarafindan artirilmis
gerceklik (AG) uygulama gelistiricileri i¢in iretilen
ARCore yazilim gelistirme araci, hibrit tabanli konum
takibi yapan teknolojilerin bir drnegidir (Glover, 2018).
ARCore; Unity, Unreal, Android gibi bir¢ok yazilim
gelistirme platformunda uygulama olusturulmasina
imkan tanir. Sahip oldugu hareket izleme, c¢evresel
anlama ve 151k tahmini gibi 6zellikleri ile AG uygulamalari
icin destek saglamaktadir. ARCore hareket izleme 6zelligi
ile mobil cihazlarin gercek ortama goére goreceli
konumunu hesaplayabilir, c¢evresel anlama dzelligi
duvarlar ve zeminler gibi diizlemlerin tespitini yapar.
Isik tahmini 6zelligi ise gercek ortama ait aydinlatma
bilgisini kamera goriintiisiinden algilayarak sanal
nesnelerin gergek ortamla uyumlu goériinmesini saglar.

ic mekan navigasyonu iizerine yapilan calismalar,
temel olarak konum takip dogrulugunu artirmaya
yoneliktir (Iozan vd., 2011; Emilsson vd., 2012; ; Kriz vd.,
2016; Li vd., 2017; Neges vd., 2017). Konum dogrulugu
mobil cihazlara eklenen farkli donanimlari kullanan
hibrit yontemler kullanilarak gelistirilmektedir (Koyun &
Cankaya, 2018; Li vd., 2015). Konumun kesintisiz olarak
izlenebilmesinin yaninda uygulamalarin kullanici dostu
bir arayiiz tasarimina sahip olmasi da 6nemlidir (May vd.,
2003; Rehman & Cao, 2016).

Tiim navigasyon uygulamalari, kullanicilar
yonlendirmek icin bir harita altlifina ihtiya¢ duyar. Bu
althik harita, kullanicilarin gercek diinyadaki nesneleri
harita sembolleriyle eslestirmesini saglar. Eslestirme
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stireci bazen o6zellikle de daha 6nce harita veya harita
tabanli bir navigasyon uygulamasi kullanmamis harita
kullanicilar igin zorlu bir goérevdir. Glinimuizde AG
teknolojisi, bu zorlugun iistesinden gelerek kullanici ve
harita arayiizii arasindaki etkilesimi artirir (Tatzgern vd.,
2011). AG sistemleri, bilgisayar ortaminda {retilen
bilgilerle gercek ortami zenginlestirir, kullanicilarin
cevrelerine iliskin gorsel ve isitsel algilarini genisletir
(Patron, 2005; Huey vd., 2011) ve haritalar ile gercek
ortam arasinda bir baglant1 kurmasina gerek duymadan
etkilesimli olarak hareket etmesine olanak saglar (Vogl,
2009; Guzman Guzman, 2014).

Bu ¢alismada, i¢ mekan navigasyonu i¢in gliinlimiiz
teknolojisine uygun temel donanimlara sahip akilli
telefonlar icin gelistirilen bir uygulama iizerinden AG
teknolojisi kullaniminin dnemi vurgulanmis ve konum
takip duyarlilig1 analiz edilmistir. Ayn1 zamanda ¢alisma
AG’nin kapali mekanda bir baslangi¢ noktasindan hedefe
dogru yola ¢ikan kullaniciya sagladigi olanaklar1 ve
hedefe ulasma dogrulugunu ortaya koymaktadir.

2. YONTEM
2.1. Calisma Alam

Bu c¢alisma Karlsruhe Teknoloji Enstitlisi'niin
Giiney Kamptsiinde bulunan Mimarlik Fakdltesi giris
kat1 icin gelistirilmistir (Sekil 1). Bu i¢ mekan
akademisyen ve seminer odalari, derslikler, fakiilte
kiitliphanesi ve bilgisayar laboratuvarlari gibi toplam 47
ayr1 bélimden olugsmaktadir. Mekanin uzunlugu 90 m ve
genisligi 53 m’dir. Yiirtinebilir uzun koridorlar 73 m ve
40 m olup toplam ytlriinebilir uzunluk 220 m’dir. Sekil
1’de gosterilen 1, 2 ve 3 numarali koridorlarin
genislikleri sirasiyla 2,50, 3,00 ve 3,50 m'dir.

e e [ e FlEle]
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Sekil 1. Calisma alaninin plani
2.2, Donanim

Kapali mekan navigasyonunda kullanilacak bir akilli
cep telefonunun en 6nemli donanimi, diger donanimlar
arasindaki baglantiy1 saglayan islemcisidir. Cihazin
bulunulan konumu algilayabilmesi icin genellikle
telefonun kamerasi kullanilir. Gergek ortamdan algilanan
gorsel Dbilgiler ve sensér verileri birlestirilerek
kullanicinin konumu ve yonelimleri izlenebilir. Ekran,
kullanic1 ve uygulama arasindaki iletisimi saglar. Google
ARCore’u kullanmak igin cihazin Android isletim
sisteminin 7.0 ve daha yeni sliriimleri ¢alistiriyor olmasi
gerekKir.
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Bu ¢alismada test cihazi olarak kullanilan akilli cep
telefonu Samsung Galaxy Note 9'dur. Bu cihazin teknik
ozellikleri Tablo 1'de verilmistir. Samsung Galaxy Note
9'un islemci, RAM, kamera, sensor ve isletim sistemi
stirimii gibi teknik ozellikleri, hem kullanicilarin
konumlarin1 ve yoénlerini izlemede hem de yardimci
kilavuz oklarini isleme ve goriintiilemede kullanish ve
etkilidir.

Tablo 1. Samsung Galaxy Note 9 teknik 6zellikleri

islemci Samsung Exynos 9810

Bellek 6 GB RAM

Kamera 12 MP, f/1.5-2.4, 26mm
Sensorler ivmet’)l(,‘er, Jiroskop, Pusula,

Barometre
Ekran Boyutu ve 6.4 “-1440x2960
Coziinurligi

Isletim Sistemi Android 8.1

2.3. Yazilim

Bu c¢alismada, althk harita ve temel veri olarak
calisma alanina ait kat plani1 kullanilmistir. i1k olarak kat
planm1  Unity 3D wuygulama gelistirme motoruna
aktarilmistir. Daha sonra kullanicilarin harita tizerindeki
konumlarinin  (konum ve yonelim) takibinin
yapilabilmesi i¢in bir isaretleyici belirlenmistir. Google
AG yazilim gelistirme aract ARCore icinde yer alan es
zamanli konum belirleme ve haritalama (SLAM) adi
verilen bir algoritma kullanilarak kullanicilarin i¢
mekinda takibi yapilmistir. Bu algoritma mobil cihazin
kamerasi ile gorsel 6zellikleri ilgi noktalari olarak algilar.
Ardindan bu ilgi noktalarini mobil cihazda meydana
gelen konum degisikliklerinin belirlenmesinde kullanir.
ARCore, gorsel bilginin yan1 sira mobil cihazlarda yer
alan atalet 6l¢iim sistemi (IMU) sensoérlerini de kullanir.
Bilgisayarla gérme ve sensdr tabanli izleme
yontemlerinin bir arada kullanilmasi hibrit tabanli bir
izleme yontemi olmasini saglar. ARCore’dan edinilen
konum ve yonelim bilgileri kullanilarak altlik harita
tizerinde kullanici konumunu gosteren isaretleyici yeri
giincellenir. Bu baglanti C# yazilim dili kullanilarak
gelistirilen kodlar ile yapilmistir. Baslangi¢ noktasi ile
hedef noktasi arasindaki en kisa yol ise A Star Search
algoritmasina dayanan Unity eklentisi ve C# yazilim dili
kullanilarak hesaplanmistir.

2.4. Uygulama Arayiizii

Uygulamanin arayiiz tasarimi Unity 3D gelistirme
motoru ve bu platform tarafindan desteklenen C#
programlama dili kullanilarak gercgeklestirilmistir. Unity
3D, oyunlar ve diger etkilesimli 3B icerikler olusturmak
icin zengin kullanima ve bir¢ok kiitiiphane destegine
sahip Unity Technologies firmasi tarafindan tiretilmis bir
gelistirme motorudur. Unity’de temel AG islevleri
etkinlestirilerek AG uygulamalari olusturulabilmektedir.
Hibrit bir platforma sahip olan Unity; Android, 10S ve
Windows gibi farkli  platformlarda gelistirilen
uygulamalar icin AG yonlendiricileri tiretilebilmektedir.

Gelistirilen AG tabanli i¢ mekan navigasyon
uygulamasinin calisma prensibi Sekil 2'de
gosterilmektedir. Arayiiz tasarimi yapilirken
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kullanicilarin  en rahat ve en kolay sekilde
kullanabilmeleri 6n planda tutulmustur. Bu nedenle,
uygulamada kullanicillarin gitmek istedikleri konumu
secip bu secimi silebilecekleri sadece iki buton
mevcuttur. Ayrica, kullanicilarin kat plani tizerindeki
konumlarini takip edebilecekleri mini bir harita vardir
(Sekil 3a). Kullanici hedef noktay1 belirledikten sonra en
kisa yol hesaplanir ve kullanicinin kat plani tizerinde
gidecegi yol gosterilir. Bu ekranin yani sira, kullanicilari
yonlendirmede ana unsur olarak olusturulan
yonlendirici ok, AG teknolojisi kullanilarak kullanicilarin
kamera gorintiileri iizerinde goriintiilenmektedir (Sekil
3b). Yonlendirici ok kullanicilarin gercek ortam ile
uygulama arasinda baglanti kurmasini kolaylastirir.

N
[ Uygulamay1 Baslat
J
( \
Hedef Konum
> Belirleme
v . J
\4
4 \
En Kisa Yol Hesabi
. J
v
p
Yonlendiricilerin
Gosterimi
L

Hedefe Varis ]

Sekil 2. Uygulama is akis diyagrami

() (b)
Sekil 3. a) Kullanici baslangi¢ araytizii ve b) yonlendirme
arayuzu

3. BULGULAR
Gelistirilen sistemi degerlendirmek icin, belirli bir

sabit noktadan baslayan ve tekrar ayni noktaya donen
luplar olusturulmustur. Koridorlarin tamamini kapsayan
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en uzun lup Sekil 4’te goriilmektedir. Burada yesil nokta
baslangic konumunu, kirmizi nokta ise navigasyon
sonucu uygulamanin hesapladigl baslangi¢c noktasinin
konumunu gostermektedir.

Bu rotanin disinda farkli navigasyon mesafelerine
sahip dort farkli rota daha olusturulmustur. Toplam bes
rota lizerinde bes ayn yiiriiylis gerceklestirilmistir.
Izleme siireglerinin sonunda uygulama tarafindan
hesaplanan baslangic noktasimnin konumu (X Z;) ile
gercek konum degeri (Xg Zg) karsilastirilarak konum
dogruluklari (gy;) formiil 1’e gore hesaplanmistir (Tablo
2).

Sekil 4. Calisma alanini kapsayan yiiriimenin kat plani
tizerinde gosterimi

o= X=X+ 2= 2, M

Tablo 2. Navigasyon mesafesi ve konum dogrulugu
arasindaki iliski

Navigasyon Mesafesi (m) Konum Dogrulugu (m)

220 3.86
80 0.73
66 0.55
36 0.04
34 0.11

Tablo 2’ye gore 220 m’lik mesafe i¢in 3,86 m’lik bir
hata meydana geldigi goriilmektedir. Ek ekipmana
ihtiya¢c duymayan kisa navigasyon mesafelerinde ise elde
edilen konum dogruluklari 1 m’nin altindadir.
Navigasyon mesafesi ve konum dogruluklari kullanilarak
olusturulan regresyon egrisi, Sekil 5’'te gosterilmektedir.
Bu egri, uygulamanin konum dogrulugunun, navigasyon
mesafesi yaklasik 100 m olana kadar bir metrenin altinda
kaldigini1 géstermektedir.

izleme Dogrulugu

5
E,
£

5 3
3

é 2
<1
[=]

g0

0 100 200 300
Mesafe (m)
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Sekil 5. izleme dogrulugu
4. SONUCLAR

AG teknolojisi, sanal nesnelerin gercek ortamda es
zamanli olarak goriintiilenmesini saglar. Navigasyon
uygulamalarinda AG kullanicillarin yonlendirilmesini
saglar. Gilinimiizde AG ile i¢ mekan navigasyon
uygulamalarinin bir arada yer aldig1 ¢alismalar popiiler
konular arasinda yer almaktadir. Diger taraftan
lilkemizde bu konu lizerine yapilan akademik ¢alismalar
yeterli olgunluga ulasmamistir. Bu c¢alismada AG
teknolojisini kullanan, giiniimiiz teknolojisine uygun
donanima sahip bir mobil cihaz i¢in i¢ mekan navigasyon
uygulamasi gelistirilmistir. Uygulamanin gelistirildigi
calisma alani Karlsruhe Teknoloji Enstitiisii Mimarlik
Fakiiltesi giris kati olarak secilmistir. Buna Kkarsin
gerceklestirilen uygulama tek bir kat i¢in hazirlanmistir.
Uygulamanin farkhh katlar igin gelistirilebilmesi i¢in
barometre sensor verilerinin sisteme entegre edilmesi
diistiniilebilir.

Gelistirilen mevcut uygulamada kullanici konum
takibi icin telefon sensorleri ve bilgisayarla gérme
teknolojisinin birlikte ¢alistig1 hibrit tabanlh bir izleme
yontemi kullanilmistir. Izleme yénteminin dogrulugunu
belirlemek i¢in farkli navigasyon mesafelerinden
kaynaklanan konum dogruluklar1t hesabini igeren bir
dogruluk analizi yapilmistir. Bu analiz sistemin, 100 m’ye
kadarki mesafelerde konum dogrulugunun 1 m’nin
altinda oldugunu gostermistir. Calisma bélgesinin
tamamini kapsayan 220 m i¢in dogrulugunun distigi
anlasilmistir. Bu sonucun temel nedenlerinden biri, bina
icindeki koridorlarin bazi béliimlerinde zemindeki
desenlerin ayni sekilde devam etmesi ve uzun beyaz
duvarlarin  bulunmasidir. Bu alanlarda konum
hesaplanmas1 igin yeterli ilgi noktasi tespit
edilemediginden konum takibinin zaman zaman
durdugu goézlemlenmistir. Dogrulugu dusiiren diger
neden, telefon sensodrlerinin uzun mesafeli takip
sirasindaki siiriiklenme etkisidir. Siiriiklenme etkilerini
giderebilmek ve dogrulugu artirabilmek igin sistem
tarafindan izlenen konum bilgisi, konum dogrulugunun

distigi 100 m’de bir isaretgiler kullanilarak
giincellenebilir.

Dogruluk analizi sonucuna gore kullanicilarin ek
ekipmana ihtiya¢ duymadan takip edilebilecegi

sonucuna varilmistir. Ancak, test alaninin degismesi ve
ortamda algilanabilir ilgi noktasinin degismesi ile
dogruluk analizi sonuglarinin degismesi miimkiindiir. Bu
kapsamda gelecek ¢alismalarimizda daha genis bir veri
seti kullanilmasi ve farkli bir mekdnda sistemin
performansinin  degerlendirilmesi  planlanmaktadir.
Ayrica gezinme siiresi, kullanim kolayligi ve kullanici
memnuniyeti dahil olmak {izere kullanici-uygulama
performans o6l¢ciimlerinin degerlendirilmesi dikkate
alinarak, AG teknolojisinin navigasyon uygulamalarina
katkis1 ayrintih  bir sekilde arastirilacaktir. Mobil
cihazlarda yer alan sensorlerin veya mobil cihazlara ek
sensorlerin entegrasyonu da gelecek calismalarimiz
kapsaminda ele alinacaktir.
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