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Dergi Hakkında Geomatik Dergisi bilim ve teknolojideki gelişmelere paralel olarak harita mühendisliği alanında yeni 

gelişmelerle ilgili yapılan çalışmaları yayınlayan bir dergidir. Geomatik dergisi Tubitak Ulakbim TR 

Dizin’de Dizinlenmektedir. 

Amaç & Kapsam Geomatik Dergisi 2016 yılından beri yayın hayatını sürdüren uluslarası hakemli TÜRKÇE yayın yapan 

bir dergi olup hakem değerlendirme sistemi mevcuttur. Harita Mühendisliğine ait kuramsal ve uygulamalı 

araştırma, tarama-inceleme, bildiri, vaka çalışması, kısa rapor ve editöre mektup niteliklerinden birine 

uygun eserler hakem değerlendirmesinden yayınlanabilir olduğuna dair karar verildikten sonra 

yayımlanır. Yazım kurallarına uygun olarak hazırlanan eser, dergi editörlüğünce değerlendirme için 

hakemlere gönderilir. Geomatik Dergisinde KÖR HAKEMLİK uygulaması mevcuttur. Yayımlanmasına, 

hakemlerin görüşü doğrultusunda Dergi Editör ve Yayın Kurulu karar verir. Gönderilen makaleler 

yayınlansın veya yayınlanmasın iade edilmez. Dergimizde yayınlanan yazıların her türlü sorumluluğu 

(bilimsel, mesleki, hukuki, etik v.b.) yazarlara aittir. Yayınlanan yazıların telif hakkı dergiye aittir ve 

referans gösterilmeden aktarılamaz. Araştırmacılar arasındaki bilimsel iletişimi oluşturmak amacıyla 

aşağıda nitelikleri açıklanan, başka bir yerde yayımlanmamış makaleler Türkçe olarak kabul edilmekte 

ancak özetinin İngilizce de basılması zorunluluğu vardır. 
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 Teknoloji gelişme bölgelerinin yer seçimi, son yıllarda dünyada ve ülkemizde önemli konular 
arasında yer almaktadır. Teknoloji gelişme bölgelerinin tüm paydaşlara yakın olması bilgi ve 
teknolojinin transferini kolaylaştırmakta ve etkin iş birliklerinin ortaya çıkmasını 
sağlamaktadır. Bu nedenle bu bölgelerden en verimli şekilde yararlanabilmek için yer 
seçiminde en uygun alanların belirlenmesi oldukça önemli bir araştırma konusudur. Bu 
çalışmada Konya il merkezinde teknoloji geliştirme bölgesi için uygun alanlar Coğrafi Bilgi 
Sistemleri (CBS) ve Çok Ölçütlü Karar Analizi (ÇÖKA) yöntemlerinden Analitik Hiyerarşi 
Yöntemi (AHY) kullanılarak belirlenmiştir. Analizde kullanılan kriterler ve kısıtlar; teknolojik, 
ekonomik ve çevresel açıdan değerlendirme yapılarak belirlenmiştir. Veriler CBS ortamına 
aktarılmış, kriter ağırlıkları belirlenmiş ve ikili karşılaştırma yöntemi kullanılarak teknoloji 
gelişme bölgelerine ait harita oluşturulmuştur. Çalışmanın sonucunda, Konya il merkezinde 
toplam 8 adet ekilebilir arazi (422.763 m²), 8 adet mera (157.845 m²), 23 adet mevcut 
kullanımı olmayan arazi (178.978 m²) ve 21 adet süreksiz yoğunluklu kentsel doku alanı 
(245.766 m²) Teknoloji Geliştirme Bölgesi’nin kurulabileceği uygun alanlar olarak 
belirlenmiştir. Böylece CBS tabanlı AHY’nin Teknoloji Geliştirme Bölgesi’nin kurulabileceği 
yer seçimi problemlerinde etkin bir şekilde kullanılabileceğini ortaya konmuştur. 

 

 
Site selection for the technology development zone in Konya city center using geographic 
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 The location selection of technology development zones is among the important issues in the 
world and in our country in recent years. The proximity of technology development zones to 
all stakeholders facilitates the transfer of information and technology and ensures the 
emergence of effective collaborations. For this reason, it is a very important research topic 
to determine the most suitable areas in site selection to benefit from these regions in the 
most efficient way. In this study, suitable areas for the technology development zone in 
Konya city center were determined using the Analytical Hierarchy Process (AHP), one of the 
Multi-Criteria Decision Analysis (MCDA) methods and Geographical Information Systems 
(GIS). Criteria and constraints used in the analysis; are determined by evaluating 
technological, economic, and environmental aspects. The data were transferred to the GIS 
environment, criteria weights were determined, and a map of the technology development 
regions was created using the pairwise comparison method. As a result of the study, a total 
of 8 arable lands (422.763 m²), 8 pastures (157.845 m²), 23 unoccupied lands (178.978 m²) 
and 21 urban fabric areas with discontinuous density (245.766 m²) in Konya city center have 
been determined as suitable areas where a Technology Development Zone can be 
established. Thus, it has been demonstrated that GIS-based AHP can be used effectively in 
site selection problems where the Technology Development Zone can be established. 
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1. Giriş  
 
Üniversiteler araştırma kurum ve kuruluşları ile 

üretim sektörleri arasında iş birliği sağlayan Teknoloji 
Geliştirme Bölgeleri ülke sanayisinin uluslararası 
rekabet edilebilir ve ihracata yönelik bir yapıya 
kavuşturması amacıyla teknoloji üretmeyi ve 
geliştirmeyi hedefleyen yapılardır. Bu yapıların birçok 
kurum ve kuruluşa hitap etmesi sebebiyle bulundukları 
konum stratejik olarak önem arz etmektedir. 

Teknoloji Geliştirme Bölgeleri 2001 yılında yasal 
kimliğine kavuşmuştur (Gazete, 2001). Sanayi ve 
Teknoloji Bakanlığı “Teknoloji Geliştirme Bölgeleri” 

kılavuzuna göre Türkiye genelinde 92 bölge planlanmış 
ve bu bölgelerin 73’ü aktif olarak faaliyette iken 19 
bölgenin ise altyapı çalışmalarının devam etmektedir. 
Teknoloji Geliştirme Bölgelerinde toplam 6.364 firma 
bulunurken firmaların 322’si yabancı ortaklı firma, 
1.361’i akademisyen ortaklı firmadır. Bu alanda faaliyet 
gösteren kişi sayısı 66.615 iken verilen hizmet alanı 
açısından bakarsak 54.562 AR-GE, 938 tasarım, 4.261 
destek, 6.854 kapsam dışı personel aktif olarak 
çalışmaktadır. Aktif bölgenin şimdiye kadarki ihracat 
katkısı toplam 117,5 milyar TL’dir. Teknoloji Geliştirme 
Bölgeleri’ndeki firmaların sektör dağılımı ise Şekil 1’de 
yer almaktadır (Sanayi ve Teknoloji Bakanlığı, 2021). 

 

 
Şekil 1. Teknoloji geliştirme bölgeleri sektör dağılımı grafiği 

 
 

Şekil 1 incelendiğinde, Teknoloji Geliştirme Bölgeleri 
birçok sektöre aynı anda hitap eden ve birçok paydaşı 
barındıran kurumlardır. Bu nedenle bulundukları konum 
tüm paydaşlar için uygun ve erişilebilir olmadılar. Uygun 
ve erişilebilir bir bölgenin belirlenmesinde seçeneklerin 
ölçütlere göre karşılaştırılmasıyla karar 
verilebilmektedir (Öztürk ve Batuk, 2010). Karar verme 
aşamasının en önemli kriteri ise ölçütlerin önemlerine 
dayalı olarak ağırlıkların belirlenmesidir (Marinoni, 
2004).  

Yenilikte, en önemli faktör bilgi olsa da bu bilginin 
paylaşılması ve teknoloji transferi açısından yakınlık 
büyük bir öneme sahiptir. Yakınlık faktöründen dolayı 
ekonomik ve ticari yapıların bölgesel olarak incelenmesi 
ve analiz edilmesi daha anlamlı olmaktadır. Teknoloji 
Geliştirme Bölgeleri gibi birçok kurum ve kuruluşu 
bünyesinde barındıran bir yapının “Yakınlığı” sağlaması 
bu bölgede hizmet veren paydaşların bağlantı ve sinerjisi 
açısından stratejik bir avantaj sağlamaktadır. Ayrıca bu 
sayede güçlü bir bölgesel ekonomik çevre 
oluşturulmaktadır (Gül ve Çakır, 2014). Güçlü bir yapının 
oluşması Teknoloji Geliştirme Bölgeleri’nde yenilikçi 
girişimciler ile en uygun politikaların geliştirilmesini 

sağlanmaktadır (Cooke ve Memedoviç, 2003). 
Teknoparklar ifade edilen yapılar arasında en yaygın 
olanıdır. Teknoparklar, üniversite ve sanayiyi ortak 
amaçlar çerçevesinde, ortak bir platformda bir araya 
getiren önemli köprülerden biridir (Gül ve Çakır, 2014). 

Günümüzde modern teknolojiler ve uygulamalarla 
karmaşık karar problemlerinin çözümü 
gerçekleştirilebilmektedir. Bilimsel disiplinlerin gelişimi 
ve bu disiplinlerden elde edilen bilgilerin bilgisayar 
ortamına aktarılması en uyun kararların alınmasında 
yardımcı olmaktadır (Triantaphyllou, 2000).  

Teknoloji Geliştirme Bölgeleri gibi bir amaca hizmet 
eden bölgelerin seçimi, deprem, taşkın gibi afetlerin 
tehlike durumlarının belirlenmesi ve yönetimi, taşınmaz 
mal değerlemeleri, imar uygulamaları, planlama 
çalışmaları gibi birçok çalışmada kararlar konumsal 
verilerle ilişkilidir (Arca ve Keskin Çıtıroğlu, 2020; 
Bozdağ ve Ertunç, 2020; Dilekçi ve ark., 2021; Güngör ve 
İnam, 2019; Oğuz ve ark., 2021; Özalp ve ark., 2020; 
Öztürk ve Batuk, 2010; Yalçın ve Yüce, 2020). Bu 
konumsal verilerle ilgili karar problemleri literatürde 
konumsal karar problemleri olarak bilinmektedir. 
Konumsal karar problemleri birçok seçeneğin bir ölçüte 
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göre değerlendirilmesiyle çözümlenmektedir (Massam, 
1980). Bu nedenle bu tür problemlerin çözümünde Çok 
Ölçütlü Karar Analiz (ÇÖKA) yöntemleri kullanılmaktadır 
(Nyımbili, 2017). ÇÖKA yöntemlerinden biri olan 
Analitik Hiyerarşi Yöntemi (AHY) konumsal verilerin 
kullanıldığı karar problemlerinde en çok tercih edilen 
yöntemlerden birdir (Sarı ve Sarı, 2021; Şentürk ve 
Erener, 2017; Ömürbek ve Şimşek, 2014; Timor, 2011). 
AHY ile ilgili son yıllarda yapılan çalışmaları incelemek 

için Scopus veri tabanı üzerinden “Analytical Hierarchy 
Method ve Location Selection” anahtar kelimeleriyle 
arama yapıldığında, bu anahtar kelimelerin kullanıldığı 
746 çalışmaya rastlanmıştır. Bu çalışmaların genel 
özelliklerini gözlemlemek için Voswiever yazılımı 
kullanılarak benzer çalışmalara ait ilişki grafikleri 
çizdirilmiştir. Şekil 2a’da çalışmalarda yer alan anahtar 
kelimeler, Şekil 2b’de ise çalışmaların gerçekleştirildiği 
ülkeler yer almaktadır. 

 

 
 

 
Şekil 2. Literatürdeki çalışmalarda kullanılan anahtar kelimeler (a), çalışmaların gerçekleştirildiği ülkeler (b) 
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Şekil 2 incelendiğinde 2014 yılından 2022 yılına 
kadar AHY ile ilgili çalışmaların yoğun bir şekilde 
gerçekleştirildiği görülmektedir. Çalışmaların bir 
kısmının farklı alanlarda olmasına rağmen 2022 yılında 
yayınlanmış çalışmaların olması araştırılan konunun ve 
yöntemin güncel bir konu olduğunu göstermektedir. 
Şekil 2’de yer seçimi ve AHY ile daha çok ilişkili olan diğer 
anahtar kelimeler; Coğrafi Bilgi Sistemleri (CBS), uzaktan 
algılama, bulanık mantık, TOPSIS (Technique for Order 
Preference by Similarity to Ideal Solution), uzaktan 
algılama, ÇÖKA, çöplük ve depolama, yenilebilir enerji ve 
heyelan duyarlılığıdır. Şekil 2a özellikle araştırmacıların 
hangi AHY ile araştırdıkları güncel çalışmaları ve bu 
çalışmaların eğilimini göstermektedir.  

Şekil 2b’de ise incelenen çalışmalardaki yazarların 
çalışmalarında belirttiği adresler (ülkeler) 
filitrelendirilerek oluşturulmuştur. Şekil 2 
incelendiğinde AHY ile ilgili çalışmalar en çok Çin’de (1) 
ardından, İran’da (2), Hindistanda (3) ve Türkiye’de (4) 
gerçekleştirildiği gözlemlenmektedir. Ülkemizinde 
içinde yer aldığı bu şekilde ilk sıralarda yer almamız, 
yöntemin ülkemizde oldukça sıklıkla kullanıldığını 
göstermektedir. Bu çalışmaların ortalamasının 2020 
yıllarına karşılık gelmesi de son yıllarda ülkemizde 

yazarlar tarafından ilgi gösterilen bir konu olduğunu 
göstermektedir.  

Bu çalışmanın amacı Türkiye’nin en büyük yüz 
ölçümüne sahip Konya Şehri’nin Teknoloji Geliştirme 
Bölgesi için tüm önemli ulaşım parametreler incelenerek 
en uygun alanı belirlemektir. Çalışma kapsamında Konya 
il merkezinde Teknoloji Geliştirme Bölgesi inşası için 
uygun alan, CBS tabanlı yöntemlerinden AHY 
kullanılarak belirlenmiştir.  
 
2. Çalışma Alanı: Konya il merkezi  

 
Çalışmada; Türkiye’nin en büyük yüz ölçümüne 

sahip ve merkez ilçeler bakımından da Türkiye’nin en 
büyük şehirlerinden biri olan Konya incelenmiştir (Çiftçi, 
ve ark., 2013). Konya ili nüfus olarak Türkiye’nin altıncı 
büyük şehri, ithalat/ihracat dengesi açısından da 
Türkiye’nin yedinci şehridir (TÜİK, 2021). Yüz ölçümü, 
şehir merkezi yüz ölçümü ve ithalat/ihracat dengesi 
açısından incelendiğinde Konya’da bulunan Teknoloji 
Geliştirme Bölgesi bulundukları konum açısından 
yetersiz olduğu görülmüş ve bu nedenle çalışmada Konya 
il merkezi incelenmiştir (Şekil 3). 
 
 

 
Şekil 3. Çalışma alanı 

 
Konya, İç Anadolu Bölgesi’nin merkezinde 38.257 

km²’lik yüz ölçü sahip Türkiye’nin yüz ölçümü en büyük 
ilidir. Konya, konumu, nüfusu ve yüz ölçümü etkilerinin 
bir araya gelmesi ile Türkiye’nin en önemli ticaret 
merkezlerinden birisi olarak tanımlanabilir. Selçuklu, 

Meram ve Karatay olmak üzere üç merkez ilçesi bulunur 
(Adıgüzel, 2008). Ayrıca Konya'da ilçeleri ile dokuz adet 
organize sanayi bölgesi (OSB), on dokuz adet küçük 
sanayi sitesi, il merkezinde yer alan on beş küçük sanayi 
sitesi, ilçelerde yer alan on bir küçük sanayi sitesi ve on 
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dört özel sanayi sitesi bulunmaktadır. Toplam 767 firma 
Organize sanayi bölgelerinde, 681 firma BÜSAN Özel 
Sanayi alanında faaliyetleri sürdürmektedir. Konya il 
merkezindeki küçük sanayi sitesi yaklaşık 10.000 kişiye 
istihdam oluşturmaktadır (Doğramacı, 2019). 

Üniversiteler ile sanayi arasında iş birliği kamunun 
desteği ile daha güçlü bir yapı haline getirmeyi planlayan 
Kamu-Üniversite-Sanayi İş birliği (KÜSİ) yapılanması 
ülke ekonomisi ve gelişmişliği açısından üniversiteler ile 
sanayi iş birliğinin önemini ortaya koymaktadır. Kamu-
Üniversite-Sanayi İş birliğinde Teknoloji Transfer Ofisi 
(TTO)’lar ve Teknoloji Geliştirme Bölgeleri (TGB)’ler 
önemli yere sahiptir (Bahçeci, 2019).  

Konya’da Necmettin Erbakan Üniversitesi, KTO 
Karatay Üniversitesi ve Selçuk Üniversitesi olmak üzere 
üç köklü üniversite, Konya Teknik Üniversitesi ve Konya 
Gıda ve Tarım Üniversitesi olmak üzere iki adet yeni 
yapılanan üniversite bulunmaktadır. 

Çalışmada, yukarıda detayları açılanan ve Konya’nın 
üç merkez ilçesinde bulunan Hava Limanı, Karayolu, 
Üniversite, Tren Garı ve OSB bölgeleri dikkate alınarak 
çalışma planı hazırlanmış ve uygulama 
gerçekleştirilmiştir.  
 
3. Materyal ve Yöntem 
 

Çalışmada teknoloji geliştirme bölgesi için uygun 
alanlar CBS ve ÇÖKA yöntemlerinden Analitik Hiyerarşi 
Yöntemi (AHY) kullanılarak belirlenmiştir.  

ÇÖKA en çok kullanılan çok değişkenli istatistik 
yöntemlerden biridir (Bathrellos ve Skilodimo, 2007; 
Güney ve Turoğlu, 2018). ÇÖKA, karar sürecini kriterlere 
göre modelleme ve karar vericinin süreç sonunda elde 
edeceği faydayı en fazla yapacak şekilde analiz etme 
sürecine dayanmaktadır. Karar probleminin 
modellenmesinde en önemli öğe doğru amaç ya da 
amaçların belirlenmesidir. Amaç ya da amaçlar 
belirlendikten sonraki adımda kriterlerin belirlenmesi 
ve kriter setinin oluşturulması gerekmektedir. Kriterler 
amaçlara ulaşmada alternatiflerin değerlendirilmesinde 
kullanılan karar bileşenleri olduğu için titiz ve dikkatli 
araştırılması gerekmektedir (Yıldırım, 2022). 

CBS tabanlı AHY, Konya İl merkezinde Teknoloji 
Geliştirme Bölgesi için en uygun alanın tespit 
edilmesinde kullanılmıştır. Saaty (1986) tarafından 
geliştirilen AHY yöntemi üç temel prensipten oluşur. 
Bunlar; üstünlüklerin belirlenmesi, hiyerarşinin 
oluşturulması ve mantıksal tutarlılığın sağlanmasıdır. 
AHY karmaşık ve yapılandırılmamış problemlerin 
hiyerarşik bir sıra ile çözümlenerek yapılandırılması ile 
oluşturulmaktadır (Pérez-Collazo ve ark., 2013). 
Çalışmanın yapısı ana amaç ve bu amaca bağlı kriterler 
ve seçeneklerden oluşmaktadır (Saaty, 2012).  
Seçenekler çizgi nokta ve poligon gibi vektör veri 
formatında gösterilirken raster veri formatında 
piksellerle gösterilir. Kriterler ikili değerlendirilerek 
kriter ağırlıkları tespit edilir. Tespit edilen kriterlerden 
seçenek değerlerini elde etmek için de ikili karşılaştırma 
uygulanabilir. Ancak alan belirlemek için kullanılan 
raster formatındaki verilerle mekânsal karar 
analizlerinde birden fazla seçenek karşımıza 
çıkabilmektedir. Bu yönüyle de bu yöntem çok kullanışlı 
değildir. Bu durumda her kriter için gruplandırılmış 

seçenekler oluşturulur. Bunun sonucunda oluşturulan 
seçenekler üzerinden ikili karşılaştırma yapılır (Saaty, 
2012). Belirlenen kriterin ağırlıkları ve kriterlerin 
seçenek değerleri göz önüne alınarak, her seçenek için 
AHY sonuç analiz değeri Eşitlik (1) yardımıyla hesaplanır 
(Malczewski, 1999). 
 

𝐴𝐴𝐻𝑌 =∑𝑎𝑖𝑗𝑤𝑗

𝑛

𝑗

 (1) 

 
Burada; 𝑤𝑗, j. belirlenen ağırlığını, 𝑎𝑖𝑗, j. kriter için i. 

seçeneğin değeridir. Yöntem detayları için atıf verilen 
kaynak incelenebilir (Öztürk ve Batuk, 2010). 

Çalışmanın ilk adımında, CBS ortamında çalışma alanı 
sınırları oluşturulmuş, analiz dışı bırakılacak alanlar 
belirlenerek çalışma alanından çıkarılmıştır. Teknoloji 
Geliştirme Bölgesi için yer seçiminde etkili olacak 
kriterler ve kriterlerin alt kategorileri/gruplandırılmış 
seçenekler de belirlenerek karar hiyerarşisi 
oluşturulmuştur. Daha sonra kriterlerin ağırlıkları ve 
kriterlerin alt kategori/gruplandırılmış seçenek 
değerleri ikili karşılaştırmalar kullanılarak 
hesaplanmıştır. Ardından, kriterlerin bir arada işleme 
girip değerlendirilebilmesi için tüm kriter katmanları 
için alt kategorilerin/gruplandırılmış seçeneklerin 
normalleştirilmiş değerleri hesaplanmıştır. Bu değerler 
kullanılarak CBS ortamında normalleştirilmiş kriter 
katmanları hazırlanmıştır. Son olarak kriter ağırlıkları ve 
normalleştirilmiş kriter katmanları kullanılarak AHY ile 
sonuç analiz katmanı oluşturulmuştur. AHY ile karar 
analizi sonucunda elde edilen uygunluk haritası beş 
seviyeye ayrılmıştır. Çalışmanın ana işlem adımlarını 
gösteren iş akış şeması Şekil 4'te gösterilmektedir. 
Verilerin düzenlemesi ve tüm analizler MapInfo Pro 
v2019.3 yazılımı kullanılarak gerçekleştirilmiştir. 
 
3.1. Kriterlerin belirlenmesi 
 

Konya il merkezinde Teknoloji Geliştirme Bölgesi için 
yer seçiminde kullanılacak kriterler ve analiz dışında 
bırakılacak alanlar, literatür araştırmaları ve verilerin 
mevcudiyeti doğrultusunda belirlenmiştir. Kriterler; (1) 
hava limanı, (2) karayolu, (3) üniversite, (4) tren garı ve 
(5) OSB alanlarının bölgeye olan uzaklıkları olarak 
belirlenmiştir. Bu alanlar belirlenirken Sanayi ve 
Teknoloji Bakanlığı tarafıdan yayınlanan Teknoloji 
Geliştirme Bölgeleri Kılavuzu isimli çalışması incelenmiş 
ve bu çalışmada Konya ili coğrafi şartlarına uygun iller 
belirlenerek belirlenen illerde gelişmekte yüksek talep 
gören Teknoloji Geliştirme Bölgesi verileri referans 
alınarak değerlendirmeler yapılmıştır 
(https://www.tgbd.org.tr/content/upload/document-
files/tgb-kilavuzu-20200309164538.pdf). Bu 
değerlendirme sırasında Konya’nın deniz ulaşımına aşırı 
uzak bir bölgede olduğu için liman bölgelerine olan 
uzaklıkları analiz dışı bırakılmıştır. Bunun dışında 
Teknoloji Geliştirme Bölgeleri Kılavuzu yer alan hava 
limanı, karayolu, üniversite, tren garı ve OSB kriterleri 
çalışmada kullanılmıştır. 

Bunun dışında literatür araştırmaları (Ayanoğlu, 
2008; Canbolat, 2014; Ergen, 2009; Gazete, 1985) 
sonucunda Endüstriyel, ticari, kamu, askeri ve özel 
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birimlerin aktif kullandığı alanlar, İzole yapılar, Otsu 
bitki toplulukları (doğal, otlak, bozkır, ...), Ormanlar, 
Diğer yollar ve ilişkili arazi, Demiryolları ve ilgili arazi, 
Maden çıkarma ve boşaltma sahaları, yeşil kentsel 
alanlar, spor ve eğlence tesisleri, kalıcı bitkiler (bağlar, 

meyve ağaçları, zeytinlikler), karmaşık ve karışık 
yetiştirme desenleri, su birikintileri ve göller, yapı 
siteleri ve sulak alanlar gibi imara uygun olmayan yerler 
çalışmadan dışlanmıştır. Analiz dışı bırakılacak alanlar 
veriler Tablo 1'de yer almaktadır. 

 

 
Şekil 4. Çalışmanın ana işlem adımları (Aydıner ve Öztürk, 2021‘den uyarlanmıştır) 

 
Tablo 1. Çalışmada kullanılan veriler 

Veri Durum 
Endüstriyel, ticari, kamu, askeri ve özel birimler Dışlandı 

İzole yapılar Dışlandı 
Otsu bitki toplulukları (doğal, otlak, bozkır, ...) Dışlandı 

Ormanlar Dışlandı 
Diğer yollar ve ilişkili arazi Dışlandı 
Demiryolları ve ilgili arazi Dışlandı 

Maden çıkarma ve boşaltma sahaları Dışlandı 
Yeşil kentsel alanlar Dışlandı 

Spor ve eğlence tesisleri Dışlandı 
Kalıcı bitkiler (bağlar, meyve ağaçları, zeytinlikler) Dışlandı 

Karmaşık ve karışık yetiştirme desenleri Dışlandı 
Su Dışlandı 

Yapı siteleri Dışlandı 
Sulak alanlar Dışlandı 

Süreksiz yoğunluklu kentsel doku Dahil edildi 
Ekilebilir arazi Dahil edildi 

Meralar Dahil edildi 
Bitki örtüsünün az olduğu veya olmadığı alanlar Dahil edildi 

Mevcut kullanımı olmayan arazi Dahil edildi 
Hava limanı Kriter olarak belirlendi 

Karayolu Kriter olarak belirlendi 
Üniversite Kriter olarak belirlendi 
Tren garı Kriter olarak belirlendi 

OSB Kriter olarak belirlendi 

 
3.2. Kriter ağırlıklarının belirlenmesi 
 

Çalışmada kriterlerin ağırlıkları literatür taramaları 
sonucunda belirlenmiştir ve ikili karşılaştırma yöntemi 
ağırlıkların hesaplanmasında kullanılmıştır (Ayanoğlu, 
2008; Aydıner ve Öztürk, 2021; Canbolat, 2014; Ergen, 

2009; Gazete, 1985; Sanayi ve Teknoloji Bakanlığı, 2021). 
Tablo 2’de önem dereceleri ve tanımları yer almaktadır. 

İkili karşılaştırmaların gerçekleştirilmesinde Tablo 
2'de yer alan önem ölçeği ve Saaty 1-9 ölçeği 
kullanılmaktadır (Aydıner ve Öztürk, 2021). 1-9 ölçeği 
Tablo 2’de yer almaktadır. 
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İkili karşılaştırma matrisi, kriterlerin birbirlerine 
göre önemleri ve amaca etkilerine göre 1 ile 9 arasındaki 

sayı değerleriyle oluşturulmuştur. Kriterlerin ikili 
karşılaştırmaları Tablo 3’te yer almaktadır. 

 
Tablo 2. Bağıl önem ölçeği (Aydıner ve Öztürk, 2021; Saaty ve Kearns, 2014) 

Önem Derecesi Tanım (1. öge 2. ögeye göre) 

1 Eşit önemli 

2 Eşit önem ile biraz daha önemli arasında 

3 Biraz daha önemli 

4 Biraz daha önemli ile fazla önemli arasında 

5 Fazla önemli 

6 Fazla önemli ile çok fazla önemli arasında 

7 Çok fazla önemli 

8 Çok fazla önemli ile son derece önemli arasında 

9 Son derece önemli 

 
Tablo 3. Kriterlerin ikili karşılaştırmaları 

 OSB Üniversite Karayolu Hava Limanı Tren Garı 

OSB 1 3 5 7 9 

Üniversite 1/3 1 3 5 7 

Karayolu 1/5 1/3 1 3 5 

Hava Limanı 1/7 1/5 1/3 1 3 

Tren Garı 1/9 1/7 1/5 1/3 1 

 
Tablo 4. Kriterlerin ağırlık hesabı 

 OSB Üniversite Karayolu Hava Limanı Tren Garı Ağırlık 

OSB 0,56 0,64 0,52 0,43 0,36 0,50 

Üniversite 0,19 0,21 0,31 0,31 0,28 0,26 

Karayolu 0,11 0,07 0,10 0,18 0,20 0,13 

Hava Limanı 0,08 0,04 0,03 0,06 0,12 0,07 

Tren Garı 0,06 0,03 0,02 0,02 0,04 0,03 

Toplam 1 1 1 1 1 1 

 
Tablo 5. Tesadüfilik göstergesi (Malczewski, 1999) 

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
TG 0,00 0,00 0,58 0,90 1,12 1,24 1,32  1,41 1,45 1,49 1,51 1,48 1,56 1,57 

 
Tablo 4’ün hesaplanmasında, her sütunun toplamı 

elde edilmiş ve her eleman kendi kolon toplamına 
bölünmüştür. Ardından satırların ortalaması alınarak 
normalizasyon tüm değerler için yapılmış ve bağıl 
ağırlıklar hesaplanmıştır. 

Kriter ağırlıklarının hesaplanmasının ardından ikili 
karşılaştırmaların tutarlılığının belirlenmesi için 
tutarlılık oranı hesabı yapılmıştır. Tutarlılık oranı 
hesabında, tutarlılık vektörünün λ ortalama değeri, 
tutarlılık indeksi (Tİ) ile (Eşitlik 2 ve 3 yardımıyla) 
tutarlılık oranı (TO) elde edilmiştir. Tesadüfilik 
göstergesi ise Tablo 5’te yer almaktadır. 

Tablo 5 incelendiğinde, mevcut uygulamanın kriter 
sayısı 5 olması nedeniyle tesadüfilik göstergesi 1,12 
olarak belirlenmiştir. Tutarlılık oranı için Thomas Saaty 

tarafından önerilen limit (üst limit 0,10) referans 
alınmıştır (Matejicek, 2017). Çalışmaya ait tutarlılık 
oranları Tablo 6’da yer almaktadır. 
 

𝑇İ =
𝜆 − 𝑛

𝑛 − 1
 (2) 

  

𝑇𝑂 =
𝑇İ

𝑇𝐺
 (3) 

 
Tablo 6 incelendiğinde ikili karşılaştırmaların 

tutarlılık oranı 0,05’dir. Bu değer, 0,10’un altında olduğu 
için değerlendirmeler tutarlı olarak kabul edilmektedir 
(Alonso ve Lamata, 2006; Timor, 2010; Tüter, 2013; 
Yanık ve Eren 2017). 

 
Tablo 6. Tutarlılık oranı hesabı 

Kriter ağırlıkları ile ikili karşılaştırma matrisinin çarpılıp toplanması Toplamların ağırlıklara bölünmesi 
2,743 5,455 
1,414 5,432 
0,699 5,204 
0,341 5,030 
0,177 5,093 

λ=5,243             TI=0,06                                     TO=0,05 
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3.3. Kriter katmanlarının hazırlanması 
 

Tüm katmanlar, 250 m piksel boyutlu raster veriler 
şeklinde düzenlenmiştir. Kriter katmanları Konya ili üç 
merkez ilçesi için (Teknoloji Geliştirme Bölgesi için) 
kullanılması uygun olmayan alanlar analize dahil 
edilmemiştir. Değerlendirmeler literatür araştırmaları 
(Mercan ve Arpağ, 2020; Sanayi ve Teknoloji Bakanlığı, 
2021) dikkate alınarak gerçekleştirilmiştir. 
Gruplandırılmış seçenek değerlendirmelerinde 
normalleştirme işlemleri Eşitlik (4) yardımı ile 
yapılmıştır. 
 

𝑥′𝑖𝑗 =
𝑥𝑖𝑗

𝑥𝑗
𝑚𝑎𝑥

 (4) 

 

Burada; 𝑥𝑖𝑗′ i. seçeneğin j. ölçüt için normalleştirilmiş 
değeridir.  Kriterlerin alt kategori değerlendirmeleri için, 
ikili karşılaştırma sonucunda belirlenen değerler, 
tutarlılık oranları Tablo 7’de yer almaktadır. Tutarlılık 
oranı tüm kriterler için 0,10'un altında ve tutarlıdır. 

CBS ortamında normalleştirilmiş kriter katmanları 
Şekil 5-9’da yer almaktadır. 

Şekil 5-9 incelediğinde Tablo 7’de elde edilen 
uzaklıklar homojen olarak sınıflandırılmış ve bu 
sınıflandırmalara göre uygun bölgeler farklı renkler ile 
ifade edilmiştir. Kırmızılar uygun bölgeleri temsil 
ederken maviler daha düşük uygunlukta bölgeleri temsil 
etmektedir. Bölgeler öncelikle tüm kriterler için 
değerlendirilerek uygunlukları incelenmiş ve bu 
incelmenin ardından çakıştırma analizi ile uygun alan 
tespit edilmiştir. 
 

Tablo 7. Kriter katmanları için hesaplanan aralık değerleri ve tutarlılık oranları 
  Minimum (km) Maksimum (km) 

Hava Limanı (TO=0,09) 0 45,95 
Karayolu (TO=0,09) 0 27,95 

Üniversite (TO=0,05) 0 10,63 
Tren Garı (TO=0,01) 0 116,16 

OSB (TO=0,02) 0 34,60 

 
3.4. AHY ile uygunluk haritasının oluşturulması 
 

Konya İl merkezinde Teknoloji Geliştirme Bölgesi için 
yer seçiminde, son işlem olarak normalleştirilmiş 
katmanlar ve kriter ağırlıkları Eşitlik (1)’de işleme 
konularak CBS ve AHY’ye dayalı uygunluk haritası elde 
edilmiştir.  

 

4. Bulgular ve Tartışma 
 

CBS tabanlı AHY analiz sonucu Şekil 10’da yer 
almaktadır. Analiz sonucunda önem değerleri 1 ile 5,75 
aralığında yer almaktadır. Yüksek değerlerler Teknoloji 
Geliştirme Bölgesi için daha uygun alanları ifade 
etmektedir. 

Sonuçlarının daha anlaşılabilmesi için CBS 
ortamında "eşit aralıklı sınıflandırma" kullanılarak analiz 
sonuçları "Kırmızı: En uygun alan", "Turuncu: Yüksek 
Uygunlukta Alanlar", “Sarı: Orta Uygunlukta Alanlar", 
"Yeşil: Düşük Uygunlukta Alanlar", "Açık mavi: Çok 
Düşük Uygunlukta Alanlar" ve “Koyu mavi=uygun 
olmayan alanlar olmak üzere altı sınıfa ayrılmıştır (Şekil 
11). 

Yapılan sınıflandırma sonucu "Kırmızı: En uygun 
alan" Teknoloji Geliştirme Bölgesinin yapılabileceği 
uygun alanlar olarak değerlendirilmiştir. Analiz 
sonucunda Konya İl merkezinde Teknoloji Geliştirme 
Bölgesi için uygun alanların Ankara-Konya çevreyolu ile 
Adana çevre yolu arasında yer aldığı tespit edilmiş olup 
özellikle Fetih caddesinin üst kısımlarında (kuzey-
doğusunda) daha fazla yoğunlaştığı görülmektedir (Şekil 
11).  

Bu çalışmada; üniversite ve OSB bölgelerine uzaklık, 
Teknoloji Geliştirme Bölgesi için en önemli kriterlerdir. 
Bu çalışmanın sonuçlarında görüldüğü gibi 8 adet 
Ekilebilir arazi, 8 adet Mera, 23 adet Mevcut kullanımı 
olmayan arazi ve 21 adet Süreksiz yoğunluklu kentsel 
doku alanı yapıya uygun alanlar olarak belirlendi (Şekil 
11). 

Tablo 8’de Konya İl merkezinde Teknoloji Geliştirme 
Bölgesi yapılabileceği uygun alanların yüzölçümü 
değerleri verilmektedir.  
 

Tablo 8. Konya il merkezinde teknoloji geliştirme 
bölgesi inşa edilebileceği uygun alanların yüzölçümü 
Arazi Türü m2 
Ekilebilir arazi 422.763,12 
Meralar 157.845,41 
Mevcut kullanımı olmayan arazi 178.978,37 
Süreksiz yoğunluklu kentsel doku 245.766,32 

 

Tablo 8’e göre ekilebilir arazi 422.763,126 m2, 
Meralar 157.845,420 m2, Mevcut kullanımı olmayan 
arazi 178.978,380 m2 ve Süreksiz yoğunluklu kentsel 
doku alanı 245.766,322 m2 alanın Teknoloji Geliştirme 
Bölgesinin kurulabileceği uygun alanlar olduğu tespit 
edilmiştir. Bu alanlardan, öncelik olarak tarıma elverişsiz 
boş alanların tercih edilmesi önerilmektedir. Tercih 
edilecek ekilebilir tarım alanlarının seçiminde “Tarım 
Arazilerinin Korunması, Kullanılması ve Planlanmasına 
Dair Yönetmelik” gereklilikleri dikkate alınmadır 
(Yönetmelik, 2022). Ekilebilir alanların en son seçenek 
olarak ele alınması gerektiği düşünülmektedir.  
 
5. Sonuçlar  
 

Bu çalışmada Konya ili için Teknoloji Geliştirme 
Bölgeleri araştırılmıştır. Çalışmada tüm önemli ulaşım 
parametreler incelenerek en uygun alan CBS tabanlı 
yöntemlerinden AHY kullanılarak belirlenmiştir.  
Analizde kullanılan kriterler teknolojik, ekonomik ve 
çevresel parametrelere göre belirlenmiştir.  

Analizler sonucunda Konya il merkezinde Teknoloji 
Geliştirme Bölgesi inşası açısından uygun alanlar 
Ankara-Konya çevreyolu ile Adana çevre yolu arasında 
yer aldığı üçgensel bölgede yer alana alanlardır. 
Çalışmada özellikle Fetih caddesinin üst kısımlarında 
(kuzey-doğusunda) uygun alanların daha fazla 
yoğunlaştığı görülmektedir. Bu alanlardaki mevcut 
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durumla yapılaşmaya uygunluk incelendiğinde toplam 8 
adet ekilebilir arazi (422.763,126 m²), 8 adet Mera 
(157.845,420 m²), 23 adet mevcut kullanımı olmayan 

arazi (178.978,380 m²) ve 21 adet süreksiz yoğunluklu 
kentsel doku alanı (245.766,322 m²) Teknoloji 
Geliştirme Bölgesinin kurulabileceği arak belirlenmiştir. 

 

 
Şekil 5. OSB kriter katmanı 

 

 
Şekil 6. Karayolu kriter katmanı  
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Şekil 7. Hava Limanı kriter katmanı  

 

 
Şekil 8. Üniversite kriter katmanı  
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Şekil 9. Tren Garı kriter katmanı  

 

 
Şekil 10. Analiz sonucu 
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Şekil 11. Konya İl merkezinde Teknoloji Geliştirme Bölgesi için kategorik uygunluk haritası 
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Yazarlar Başarsoft’a bu çalışmanın CBS uygulamalarına 
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 Hibrit çözüm yaklaşımı olarak sunulan yöntemde coğrafi bilgi sistemlerinin sunduğu çözüm 
kümesinin ek araştırmalar ile en uygun yer seçimine mecbur bırakmasına kolaylık sağlamak 
amacındadır. Bu kolaylığı çok kriterli karar verme yöntemleri ile sağlamaya çalışmaktadır. 
Yaklaşımın bir uygulamasını içeren bu çalışmada, güneş enerjisi santrali kurulum yeri seçimi 
problemi ele alınmıştır. Bu problemin çözümü için gerçek hayat verileri ilgili kurumlardan 
elde edilerek coğrafi bilgi sistemleri analizleri ArcGIS yazılımında “Overlay Analysis” analiz 
aracı ile gerçekleştirilmiştir. Çok kriterli karar verme yöntemi olarak seçilen PROMETHEE 
yöntemi RStudio yazılımının "promethee123" paketi ile gerçekleştirilmiştir. Uygulama 
sonucunda elde edilen sonuçlar bir kurulum yeri seçimi için, işletme olarak kurulumu ve 
sürdürülebilirliği için öncelik sıralaması sunmaktadır. Sunulan hibrit çözüm yaklaşımı 
literatürdeki iki adımlı çözüm arayışının veri kaybını en aza indirerek daha bütüncül bir 
yaklaşım sunmaktadır. 
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 In the method presented as a hybrid solution approach, it aims to facilitate the solution set 
offered by geographic information systems to force the selection of the most appropriate 
location with additional research. It tries to provide this convenience with multi-criteria 
decision making methods. In this study, which includes an application of the approach, the 
problem of solar power plant location selection is addressed. For the solution of this problem, 
real life data were obtained from the relevant institutions and geographic information systems 
analysis was performed with the "Overlay Analysis" analysis tool in ArcGIS software. The 
PROMETHEE method, which is selected as a multi-criteria decision making method, has been 
implemented with the "promethee123" package of RStudio software. The results obtained as 
a result of the application provide a priority ranking for the selection of an installation site, its 
establishment as a business and its sustainability. The presented hybrid solution approach 
offers a more holistic approach by minimizing the data loss of the two-step solution search in 
the literature. 
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1. Giriş  
 

İnsanoğlunun var olmasından bugüne kadar 
düşünme becerisi sayesinde hayatlarının her 
aşamasında, karşılaştığı karmaşık sorunlarıyla başa 
çıkma hamlesini karar verme süreci sayesinde ortaya 
koymuştur. Karşılaşılan durumlar basit veya karmaşık 
hangi yapıda olursa olsun, kısa veya uzun hangi süre 
boyunca sürerse sürsün bir karar verme süreci 
gerektirmektedir.  

İnsandaki mantık süreçleri ve düşünme becerisi 
sayesinde yaşamları boyunca tüm seçimlerinde karar 
verme süreçleri ile karşı karşıyadır. Her karar kısa ya da 
uzun süreçlerde sonuca bağlanabilir, ama tüm tercihler 
bir karar süreci sonucunda gerçekleşmektedir. Günlük 
yaşamda değerlendirilen bir süreç detaylı düşünmeye 
gerek görülmeyebilir. Ancak tüm karar verme süreci 
insanın atfettiği önem ile birlikte, karar problemi ve 
karar süreci hakkında detaylı biçimde düşünmek ve 
belirlenecek olan kriterlerin değerlendirilmesi 
zorunludur (Yıldız, 2017).  

Karar verme süreci, her duruma uygulanmayabilir. 
Karar verme sürecinin gerektiği koşullar bulunmaktadır. 
Bu koşulların ortaya çıkması durumunda bir karar 
analizi gereksinimi ortaya çıkar. Bu koşullar; karar 
vericinin bir problem olduğunun farkında olması, karar 
verici üzerinde problemi çözmek için bir zorunluluk 
olması, problem çözümü için birden fazla uygun seçenek 
olması ve tercih edilebilir seçeneklerde belirsizliklerin 
var olmasıdır (Aladağ, 2014). 

Karar sürecinin takip edilmesi ve ilerleyebilmesi için 
temel kavramların ve bileşenlerin bilinmesi gereklidir. 
Bu bileşenlerin birbirleriyle olan ilişkisi; karar verme 
sürecinde elde edilmesi beklenilen amaçlar, amaçları 
gerçekleştirmek için en az iki seçenek, seçeneklerin 
uygulanması ile elde edilen birbirinden farklı sonuçlar ve 
bu sonuçlar neticesinde hangi seçeneğin uygulanması 
konusunda nihai yargıya ulaşılması olarak özetlenebilir. 
Nihai yargıya ulaşmayı gerekli kılan tüm durumlar bir 
karar problemi olarak tanımlanır. Karar problemi, karar 
teorisinin ve karar verme sürecinin ilk tanımlanması 
gereken kavramıdır (Özdemir, 2016). 

Karar problemlerinde karar vericinin, ulaşmak 
istediği durum ile mevcut durum arasında bir fark 
oluşabilir. Bu farkı gidermeye yönelik hareket edeceği 
seçenekleri belirlemesi ve bu seçenekler arasından en 
uygun olanını seçmesi söz konusudur. Bir karar 
probleminin elemanları; karar verici, amaç, hedefler ve 
kriterler, seçenekler, seçeneklerin sonucunu ifade eden 
doğal durumlar, seçeneklerin gerçekleşme olasılıkları ve 
sonuçlardır (Aktaş ve ark., 2015). 

Karar verici, karar probleminin çözümü için 
belirlenen seçenekler arasından tercih yapan, verdiği 
karar neticesinde doğabilecek tüm durumların 
sorumluluğunu üstlenen ve karar verme sorumluluğunu 
yerine getiren kişi veya kişilerdir.  

Kararın amacı, karar neticesinde neye ulaşılmak 
istendiğini ve optimum sonuca ulaşmayı ifade eder. 
Optimum sonuç, kâr yapılı karar problemlerinde en 
büyükleme, maliyet yapılı karar problemlerinde de en 
küçükleme olarak genellenmektedir (Özdemir, 2016). 

Kararın hedefi, amaca ulaşmak için yerine getirilmesi 
gerekenleri, karar kriterleri ise karar seçeneklerinin 

hangi bakış açısıyla değerlendirileceğini ifade eder 
(Lezki, 2016).   

Karar seçenekleri/alternatifleri, bir karar 
probleminde karar vericinin tercih edebileceği farklı 
hareket biçimleridir. Bu seçeneklerin belirlenmesi ve 
sayısı karar verici tarafından belirlenir. Bu konudaki en 
temel şart en az iki seçeneğin olması gerekliliğidir. Her 
seçeneğin birbirinden farklı değerler alması veya farklı 
sonuçlara ulaştıracak hareket biçimini kapsaması ve tüm 
belirlenen seçeneklerin de karar problemine uygun 
olması gerekmektedir (Lezki, 2016; Özdemir, 2016).  

Karar sonuçları ise bir seçeneğin karar süreci 
sonucunda tercih edilmesi ve seçeneğin oluşturacağı 
doğal durumun etkisiyle ortaya çıkacak olan değerlerdir. 
Bu değerler, karar vericinin belirlediği birimden olabilir. 
Bu birim beklenilen, tatmin edecek fayda noktası veya 
eşiği ya da sayısal değerler ile gösterilebilir (Yıldız, 
2017). 

Tüm bu bilgiler ışığında günlük hayatta bir anlam 
karmaşası ve belirsizliği söz konusudur. Bu belirsizlik, 
karar verme bir seçim yapma eylemi, kararsızlık ise bir 
seçim yapmamaktır. Kararsızlık bir başarısızlık veya 
yanlış tercih anlamı taşımamaktadır. Kararsızlık da karar 
süreçlerinin bir parçası olabilmektedir. Kararsızlık 
yaşanması veya seçim yapılamaması karar sürecinde 
belirlenen seçeneklerin yeteri kadar bilgi olmamasından 
kaynaklanabilmektedir. Teorik olarak karar verme 
durumunda her seçenek için gerekli ve yeterli bilgiyi 
etmek mümkün görünse de bu durum karar verme 
sürecinde geri alınamayan ve en büyük maliyet 
etkenlerinden biri olan zaman problemine yol açar. Tüm 
bu sebeplerden dolayı karar verme sürecinde, karar 
vermeyi kolaylaştıracak yaklaşımlar ve yaklaşımlara 
göre birçok yöntem bulunmaktadır (Yaralıoğlu, 2010). 

Çok kriterli karar verme (ÇKKV), karar teorisinin en 
yaygın olarak kullanılan yöntemlerini içeren bir sınıfıdır. 
Birden fazla nitel veya nicel olabilecek karar kriterinin 
değerlendirilmesini, alternatifler arasından seçim 
yapılmasını, alternatiflerin gruplandırılmasını veya 
sıralanmasını sağlayan yöntemler içermektedir. Bu 
yöntemler optimum alternatifi belirlemeye dayalı karar 
problemlerinin çözümünde karar vericiye karar vermede 
farklı bakış açılarıyla yol göstermektedir (Yıldız, 2017).  

Çok kriterli karar verme, matematik, yönetim, bilişim, 
psikoloji, sosyal bilimler ve ekonomiyi kapsayan alan bir 
disiplindir. Karar verme süreçlerinin gün geçtikçe 
çeşitlenmesi ve farklı disiplinlerde kullanılan karar 
verme süreçlerinin bir başka disiplin için de geçerli 
olabilmektedir. Bu durumun farkındalığı sayesinde 
yöntemler ve uygulamalar daha da genişlemektedir. 
Kısıtlı bir alan veya örnek olabilecek tek problem için de 
birer yöntem geliştirilebileceği gibi, geçerliği geniş 
kapsamda olan yöntemler de bulunmaktadır. Bu 
yöntemler, karar vericiye optimum çözümü ya da 
uzlaşmacı bir çözümü bulmak için basamak ve teknikler 
sağlamaktadır. Karar vericiyi sürecin merkezinde 
tutması açısından ayrıcalıklar sunmaktadır.  

Çok kriterli karar verme problemlerinde, hedefler ve 
hedeflere ulaşmayı sağlayacak olan kriterler önem taşır. 
Bu sebeple hedeflerin belirlenmesinde; karar verici 
açısından önemli olan konulara, ilgi ve endişelerine, 
hedeflerin tam açıkladığı unsurlara ve hedeflerin nicel ya 
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da nitel olabilme özelliklerine dikkat edilmesi 
gerekmektedir (Hammond ve ark., 1999). 

Çok kriterli karar verme analizleri farklı yaklaşımlar 
ile farklı karar problemlerine yönelik çeşitli yöntemler 
geliştirilmesine olanak tanımıştır. Bu yaklaşımlar; tam 
toplama yaklaşımı, hedef, istek veya referans düzeyi 
yaklaşımı ve üstünlük tabanlı (outranking) yaklaşım 
olarak üç bölüme ayrılır (Ishizaka ve Nemery, 2013). 
Tam toplama yaklaşımında, her kriter için bir puan 
değerlendirilir ve değerlendirilen puanlara son aşamada 
genel bir puan sentezlemesi yapılarak sonuca ulaşılır. 
Hedef, istek veya referans düzeyi yaklaşımı, her kriter 
için bir hedef belirler ve ideal hedef veya referans 
seviyesine en yakın seçenekleri belirler. Üstünlük tabanlı 
yaklaşımında, karar sürecinde bir seçeneğe atanan kötü 
puan, daha iyi bir puan atamasıyla telafi edilememeli 
bakış açısıyla çözüm arayışındadır.  

Üstünlük tabanlı yaklaşım matematikteki 
aksiyomatik kuram temelleri olmadığı için sıklıkla 
eleştirilmiştir. Ancak karar problemi çözümünün nihai 
kararı, yöntemin matematiksel özellikleriyle değil de ilk 
problemin özellikleriyle çözüm arandığından emin olma 
beklentisini üstünlük tabanlı yaklaşımlar açıklayabilir.  

Üstünlük tabanlı yöntemlerin kullanılmasına ilişkin 
bir diğer yaklaşımda, karşılaştırmaları kabul etmeyen 
yöntemlerin bilginin elde olan yönlerine işaret eden 
tercih modelleri üzerinde kısıtlı çalıştığını 
vurgulamaktadır. Karşılaştırılamazlıkları içeren tercih 
modellerinde kısıtlı kalmak da bazen bilim insanlarına 
engel olmaktadır.  

Üstünlük tabanlı yöntemlerin kullanılmasının 
beklenildiği durumlar genellikle; en az bir kriter nicel 
olmadığı durumlarda, farklı kriterlerin birimleri çok 
heterojen olduğu ve bunları ortak bir ölçekte kodlamanın 
çok zor veya yapay olduğu durumlarda, bazı 
kriterlerdeki kazançlar ile diğer kriterlerdeki kayıplar 
arasındaki farkın telafi edilmesinin zor olduğu 
durumlarda ve bazı tercih veya veto eşiklerinin dikkate 
alınması gerektiği durumlardır. 

Her yaklaşımın avantajları, dezavantajları ve ilgili 
uygulama alanları olduğu için yöntemleri 
karşılaştırmanın pek bir anlamı yoktur. Belirli bir 
problemle karşı karşıya kalındığında, bilim insanının 
veya karar vericinin rolü, problemin çözümünde 
ilerlemek için uygun yaklaşımların ve araçların 
kombinasyonlarını kullanmaktır. Dolayısıyla üstünlük 
tabanlı yöntemler diğer yaklaşımları tamamlayıcı rol 
üstlenen bir yaklaşımdır. 

Üstünlük tabanlı yöntemler, bir analiz sonucu her 
alternatife bir değer belirlemek değil, alternatifler 
arasındaki üstünlük ilişkisini belirleyen yöntemlerdir. 
Herhangi bir 𝑎 alternatifinin bir 𝑏 alternatifinden daha 
üstün olduğunu ifade edebilmek için bir kanıt sunulması 
gerekmektedir. Bu kanıt, araştırılan problemin ve karar 
vericinin tercihlerine ilişkin mevcut tüm bilgiler göz 
önüne alınarak sunulmalıdır. Ancak kanıt sunulmadığı 
tüm durumlarda 𝑎'nın en az 𝑏 kadar iyi ve güçlü olduğu 
söylenir (Belton ve Stewart, 2002).  

Üstünlük tabanlı yöntemler arasında kullanımının 
yaygın olduğu bir yöntem ailesi olan PROMETHEE 
yöntemi, çalışmanın uygulamasında kullanıldığı için 
yöntemin açıklaması ve adımlarına bu başlık altında yer 
verilmiştir. 

2. Yöntem 
 

2.1. PROMETHEE 
 
PROMETHEE (Preference Ranking Organisation 

Method for Enrichment Evaluations–Zenginleştirme 
Değerlendirmeleri için Tercih Sıralama Organizasyonu 
Yöntemi), alternatiflerin seçim veya sıralama imkânı 
sağlayan üstünlük tabanlı birçok kriterli karar verme 
yöntemler ailesidir. 1982 yılında Jean-Pierre Brans 
tarafından geliştirilerek PROMETHEE I ve PROMETHEE 
II ayırımı ile iki farklı model olarak tanıtılmıştır. Sonraki 
yıllarda Brans ve Mareschall tarafından PROMETHEE III, 
PROMETHEE IV, PROMETHEE V ve PROMETHEE VI 
sürümleri sunulmuştur.  

Tüm PROMETHEE yöntemi ailesinin 
çeşitlenmesinin sebebi her birinin farklı amaca hizmet 
etmesidir. Farklı amaç olarak nitelendirilen durumlar ve 
PROMETHEE yöntemleri; 

• PROMETHEE I yöntemi, karar problemindeki 
alternatiflerin kısmi sıralama sunmasına,  

• PROMETHEE II yöntemi, karar problemi 
alternatiflerinin tam sıralamasının sunulmasına, 

• PROMETHEE III yöntemi, aralıkları temel alarak 
sıralama sunmasına,  

• PROMETHEE IV yöntemi, süreklilik içeren 
durumlar açısından ise kullanılmasına,  

• PROMETHEE V yöntemi, kısıtlarında 
bölümlendirme içermesine,  

• PROMETHEE VI yöntemi ise insan beyninin 
temsilinin yapıldığı çalışma ile farklılaşmaktadır.  

 
Tüm bu çeşitliliği, etkin ve kolay kullanıma sahip 

olması nedeniyle PROMETHEE yöntemleri tıp, 
mühendislik, kimya, bankacılık, finans, üretim, tedarik 
zinciri, turizm, ulaşım ve lojistik, sağlık, işgücü 
planlaması gibi birçok alanda başarılı çalışmalar 
sunmuştur. 

PROMETHEE yönteminde genel olarak, 
karşılaştırılan iki alternatiften birinin diğerine mutlak 
üstün, farksız ya da karşılaştırılamaz olması durumları 
söz konusudur. Alternatiflerin ikili olarak 
karşılaştırılmasında unutulmaması gereken temel nokta, 
tüm kriterler açısından, her iki alternatif arasındaki 
önceliğin belirtilmiş olması, kriterlere verilen önem 
derecelerini oranlı ölçek ile belirtilmesi ve kriterlere 
verilen değerler arasında anlamlı fark bulunması 
gerekmektedir (De Keyser ve Peeters, 1996).  

PROMETHEE I ve II yöntemlerinin adımları 
çalışmanın uygulama aşamasında kullanıldığı için sadece 
bu yöntem adımları açıklanacaktır. Yöntemin uygulama 
adımları aşağıdaki gibidir (Yıldırım ve ark., 2015). 

Adım 1: Alternatif, kriter ve kriter ağırlıklarının 
belirlenmesi adımında, karar matrisinin oluşturulur. 

Adım 2: Her kriterin tercih yapısı ve tercih 
fonksiyonunun belirlenmesi adımında, her kriterin Tablo 
1’deki özelliklere ve parametrelere göre tercih 
fonksiyonu belirlenir.  

Adım 3: Tercih indekslerinin ve ortak tercih 
fonksiyonlarının belirlenmesi adımında, her kriter için 
saptanan tercih fonksiyonlarından yararlanarak 
alternatiflerin ortak tercih fonksiyonlarının 
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oluşturulduğu ve tercih indeksleri belirlenerek kriter 
ağırlıklarının elde edildiği adımdır. 

Adım 4: Pozitif ve negatif üstünlük değerlerinin 
hesaplanması adımında, her alternatifin pozitif ve negatif 
üstünlük değerleri elde edilir. Bu adım sonunda elde 
edilen alternatif sıralaması bir kısmi sıralama niteliği 
taşır ve PROMETHEE I yöntemi tamamlanmış olur. 

Adım 5: Net öncelik değerlerinin elde edilmesi 
adımında, PROMETHEE I yönteminin sınırlığını 
gidermek için bir önceki adımda elde edilen pozitif ve 
negatif üstünlük değerleri ile net üstünlük değerleri elde 

edilir. Net üstünlük değerleri her alternatifin pozitif 
üstünlük değerinden negatif üstünlük değerinin 
çıkarılmasıyla elde edilir. Elde edilen net üstünlük 
değerleri büyüklük sıralaması da PROMETHEE II 
yöntemi çözümünü belirler.  

Tablo 1’de sunulan tercih fonksiyonlarından birinin 
seçimi, karar verici tarafından yapılır. Karar vericinin 
yapacağı tercih fonksiyonu seçiminde, analiz edilecek 
veriler ve yöntemin uygulamasındaki bakış açısı önem 
arz eder. Bu nedenle aynı veriler ile farklı tercih 
fonksiyonu seçiminde sonuçlar değişebilmektedir. 

 
Tablo 1. PROMETHEE tercih fonksiyonları tablosu 

Tercih Fonksiyonu Fonksiyon Grafiği Fonksiyon Parametreler 

Olağan Tip  
(1) 

 

𝑃(𝑑) =  {
0 , 𝑑 ≤ 0
1 , 𝑑 > 0

 − 

U Tip  
(2) 

 

𝑃(𝑑) =  {
0 , 𝑑 ≤ 1
1 , 𝑑 > 1

 𝑙 

V Tip  
(3) 

 

𝑃(𝑑) =  {

0 , 𝑑 ≤ 0
𝑑

𝜇
 , 0 < 𝑑 < 𝜇

1 , 𝑑 >  𝜇

 𝜇 

Kademeli Tip 
(4) 

 

𝑃(𝑑) =  {

0 , 𝑑 ≤ 𝑞
1

2
 , 𝑞 < 𝑑 < 𝑞 + 𝑝

1 , 𝑑 >  𝑝

 𝑞, 𝑝 

Doğrusal Tip  
(5) 

 

𝑃(𝑑) =  {

0 , 𝑑 ≤ 𝑠
(𝑑 − 𝑠)

𝑟
 , 𝑠 < 𝑑 < 𝑠 + 𝑟

1 , 𝑑 >  𝑠 + 𝑟

 𝑠, 𝑟 

Gaussian Tip  
(6) 

 

𝑃(𝑑) =  {
0 , 𝑑 ≤ 0

1 − 𝑒
− 

𝑑2

2𝜎2  , 𝑑 > 0
 𝜎 

 
 
2.2. Coğrafi Bilgi Sistemleri 
 

Bilgisayar teknolojilerinin gelişiminin yanı sıra veri 
sayısının da artışı sayesinde verilerin elde edilmesi, 
düzenlenmesi, saklanması, analiz edilmesi ve 
kullanıcının kolay ulaşabilmesi için çok sayıda sistemler 
oluşturulmuştur. Bunlar arasında özellikle planlama, 
uygulama amacıyla kullanılan sistemlerden birisi de 
Coğrafi Bilgi Sistemleri (CBS)’dir.  

Coğrafi bilgi sistemlerinin kavramsal boyutu ve tarihi 
düşünüldüğünde, ilk olarak bir sonuç, ürün olan 

haritalardan başlamaktadır. 1950’lerden sonra, 
bilgisayarların kullanımlarının artmasıyla görsel 
grafikler halini almaya başlamıştır. Bu sayede artık dijital 
ortamlarda sunulması, taşınması sağlanmıştır. 
1960’larda da bilgisayar destek tasarımlar (CAD: 
Computer Aided Design) sayesinde amaca özel 
haritaların oluşturulmasına başlanmış olup CAD’ler 
sayesinde de bilgisayar destekli haritacılık sistemleri 
tanımlanarak kullanılmaya başlanmıştır. 1970’lerin 
başından itibaren de bilgisayar destekli haritacılık 
sistemlerinin kullanımlarının artması ve dolayısıyla veri 
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boyutlarının artması nedeniyle, veritabanı yönetim 
sistemleri ile entegre olacak biçimde coğrafi bilgi 
sistemleri adını alacak tanıma ve içeriğe ulaşmıştır.  

Coğrafi Bilgi Sistemlerinin etkinliği göz önünde 
bulundurulduğunda kullanım alanlarının geniş olması 
fark edilmektedir. Kısaca kullanım alanları; haritacılık, 
yer bilimi, şehir planlama, ulaşım planlama, 
telekomünikasyon, elektrik, doğalgaz ve su şebeke 
yönetimi, trafik yönetimi, tarım ve orman uygulamaları, 
afet yönetimi, doğal kaynaklar yönetimi, bankacılık ve 
sigortacılık, arazi ölçme değerlendirme, varlık yönetimi, 
belediye, sağlık, eğitim, maden ve sanayi sektörleri ve 
ekonomidir (Küpçü, 2015). Akademik olarak neredeyse 
tüm fen, sağlık ve sosyal bilimler kapsamındaki alanlarda 
kullanımı ve çalışmaları bulunmaktadır. 

 
2.2.1. Coğrafi bilgi sistemlerinde temel kavramlar 

 
Dünya yüzeyinin bir bölümünün mekansal ve 

öznitelik bilgilerini, jeobilim, ekonomi ve ekoloji 
bulgularıyla tanımlayarak verilerin elde edilmesini, 
depolanmasını, analiz edilmesini ve görselleştirilmesini 
sağlayan (Bartelme, 2012; Pick, 2005) coğrafi bilgi 
sistemleri, mekansal analizlerde her coğrafi özelliğin, ne 
olduğunu tanımlayan, niteliğinin ne olduğunu belirten ve 
varsa bir büyüklüğü temsil edilen bir veya daha fazla 
niteliği vardır. Yapılan analiz türüne göre her coğrafi 
özelliğin sınıf, sıra, sayı, miktar ve oran türlerindeki 
öznitelikleri farklılaşabilmektedir (Mitchell, 2020).  

Mekansal analizlerdeki ayırt edici olan özellik, analiz 
sonuçlarının nesnelerin konumlarına ve niteliklerine 
bağlı olmasıdır. CBS ve mekansal veri analizi, mekansal 
veri matrisi ile ilişkilidir. Kavramsal olarak mekânsal veri 
matrisi, satırların vakalara ve sütunların her durumda 
ölçülen niteliklere atıfta bulunulduğu, son sütunların da 
mekansal referansları sağladığı satır ve sütunlardan 
oluşan; aynı zamanda analizi gerçekleştiren için 
başlangıç noktasıdır  (Goodchild ve Haining, 2004). 

Coğrafi bilgi sistemleri, temel olarak veri toplama, 
yönetim, analiz ve sunum olarak fonksiyonel dört ana 
içerik barındırır. Veri toplama fonksiyonunda aktif, pasif 
algılayıcılar, navigasyon algılayıcı veya uzaktan algılama 
çeşitleriyle veriler elde edilir. Yönetim fonksiyonunda 
sistemin güncellenmesi, yapı oluşturulması, koordine 
edilmesi, verilerin depolanması, kontrol edilmesi, 
arşivlenmesi ve transfer edilmesi fonksiyonları bulunur. 
Analiz fonksiyonunda gün geçtikçe yeni ve farklı 
analizler eklense de geometrik analizler ve topolojik 
analizler temelinde analiz çeşitleri artmaktadır 
(Bartelme, 2012). 

Bir bilgi sistemi olarak coğrafi bilgi sistemleri, coğrafi 
olarak nitelendirilen verilerin bir ortamda eşlenerek bir 
amaç doğrultusunda sorgulanarak analiz edilmesini bir 
personel aracılığıyla sağlayan bir bilgi sistemidir. Bu 
nedenle coğrafi bilgi sistemlerinin temelde beş bileşeni 
bulunmaktadır. Bu bileşenler mekânsal veri, personel, 
donanım, yazılım ve yöntemdir (Küpçü, 2015).  

Bileşenlerden mekânsal veri kapsamında istatistiksel 
veriler, hava fotoğrafları, uydu verileri vb. tüm veriler 
sayılabilirken bu verilerin genelleştirilmesi vektörel veri 
ve raster veridir. 

Vektörel veri, bilgisayar ortamlarında oluşturulan 
nokta, çizgi ve poligonlar (eğriler) aracılığıyla koordinat 

sistemi üzerinde ifade edilen, başlangıç, bitiş ve 
aralarındaki tüm noktalarının koordinatlarının gerçek 
dünya koordinatlarıyla belirli olan veri türüdür. Raster 
veri ise uydu görüntüleri, hava fotoğrafları veya harita 
paftaları gibi çıktılarda yer alan verilerin bilgisayar 
ortamına aktarılması ile oluşturulan resim verileridir. 
Raster verilerin boyutları ve kalitesi dpi (dot per inch- 
her inç için nokta sayısı) ile belirtilir. Nokta sayısı 
arttıkça veri büyüklüğü ve resim kalitesi artar. Vektörel 
veriler ayrıntıları yakalamak ve depolamak için avantaj 
sağlarken, raster veriler daha az depolama yeri açısından 
avantaj sağlamaktadır.  

Personel, donanım ve yazılım bileşenleri coğrafi bilgi 
sistemlerinin belirlenen amaçlar doğrultusunda elde 
edilen verilerin analizini gerçekleştirmek için yeterli 
bilgisayar donanımı ile CBS yazılımını çalıştırmasını ve 
tüm bu işlemlerin de gerçekleşmesini sağlayacak 
personeli kullanıcısını ifade etmektedir. 

Yöntem bileşeni mekânsal verilerin hangi amaçla 
analiz edileceğinin belirlendiği ve analizin 
gerçekleştirildiği süreci tanımlamaktadır. 

Coğrafi bilgi sistemlerindeki temel analizler en geniş 
haliyle yüzey, yakınlık ve ağ analizleri olmak üzere üç 
başlık biçiminde sınıflandırılabilir. Bu analizlerin her biri 
sorgulamalar için kullanılabilen analizlerdir. Yüzey 
analizleri, sayısal arazi ve sayısal yükseklik modelleri 
sayesinde, katman haritasındaki iki nokta arasındaki 
mesafenin hesaplanması, alan ve hacimlerin 
hesaplanması, eğim açısından kıyaslamaların yapılması, 
belirlenen bir alanın farklı açılardan görselleştirilmesi ve 
hatta belirlenen alan üzerinde sanal uçuş yapılabilmesi 
gibi tüm yüzey bilgilerine göre haritanın incelenmesine 
olanak sağlar.  

Yakınlık analizleri ile bir haritadaki veri türleri olan 
nokta, çizgi veya poligona mesafe, zaman, miktar vb. 
yakınlıkları belirlenir. Tampon analizi ile gerçekleştirilen 
bu analizlerde, belirlenen birime belirlenecek birimdeki 
yakınlıklar dış sınırları gösterilerek sorgulamalar 
gerçekleştirilebilir.  

Ağ analizleri aracılığıyla en kısa yol, rota belirleme, 
altyapı çalışmaları, dağıtım yön ve hatları, toplanma 
noktaları, belirli noktaya yönlendirme, ulaşılabilirlik 
analizleri gibi analizler gerçekleştirilebilmektedir. 

Son yıllarda CBS ile ÇKKV analizleri çoğunlukla enerji 
kaynakları için kurulum yeri seçim problemleri ile 
sürdürülebilirlik konularında da bulunmaktadır (Arca ve 
Keskin Çıtıroğlu, 2022; Khorrami ve Kamran, 2022; Sarı 
ve Koyuncu, 2021; Urfalı ve Eymen, 2021). Bu nedenle bu 
çalışmada da benzer konuda bir uygulama alanı 
örneklendirilmiştir. 

 
2.3. Hibrit Çözüm Yaklaşımı 

 
Çok kriterli karar analizi ve coğrafi bilgi sistemleri 

ortak tarihsel açıdan incelendiğinde temelinde yöneylem 
araştırması ve yönetim biliminin olduğu gözlenmiştir. 
Yirminci yüzyıldaki coğrafya, kentsel ve bölgesel 
planlama alanlarındaki araştırmalar coğrafi bilgi 
sistemleri ile çok kriterli karar analizinin ortak 
çalışmalarının başladığı ifade edilebilir. Bu temeldeki ilk 
çalışmalar her iki alana da yeni bakış açıları ve gelişmeler 
sağlamıştır. Daha sonrasında peyzaj ve mekânsal 
planlamalar alanları ortak çalışmaları artırmıştır. Bu 
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alandaki ortak çalışmalar, coğrafi bilgi sistemlerinin 
çakıştırma analizinin temeli olan elde hazırlanan 
haritaların bindirme tekniklerinde çok kriterli karar 
analizinin kullanılmasına dayanmaktadır. Özellikle 
niteliksel ve niceliksel özniteliklere göre hazırlanan 
haritaların bindirme tekniklerinde nihai harita 
oluşturmadaki belirsizliği çok kriterli karar analizi ile 
çözüme ulaştırılmıştır.  

Coğrafi bilgi sistemlerinin fayda sağladığı alanlar 
düşünüldüğünde, tüm farklı çalışma alanlarının birer 
işletme organizasyonu ve yapısında olduğu fark edilebilir 
bir sonuçtur. Dolayısıyla coğrafi bilgi sistemlerinin 
kullanılabildiği tüm alanlarda gerek yönetim anlayışı 
gerek karşılaşılan problemlerin türleri açısından, karar 
teorisinin ve karar verme süreçlerinin kullanıldığı 
söylenebilir. Bu sebeplerle ortak çalışma alanlarında 
kullanımları gün geçtikçe artmaktadır. 

Bu çalışmada, söz konusu iki farklı disiplinin ortak 
çalışmaları gözlemlendiğinde, mevcut çalışma 
biçimlerine ek olarak yeni bir yaklaşımla da CBS-ÇKKV 
çalışmalarına farklı bakış açısı kazandırmak için hibrit 
çözüm önerisi ve uygulaması sunulmaktadır.  

Hibrit çözüm yaklaşımı ile iki disiplinin çözüm 
adımlarını sıralı bir hale dönüştürerek optimum sonuç 
veya tercih önceliği sıralamasını vermesi 
amaçlanmaktadır. Coğrafi bilgi sistemlerinin sunduğu 
sonuçları, optimum veya optimuma en yakın sonuç 
olarak nitelendirmediği, probleme göre değişmekle 
birlikte, çoğunlukla bir çözüm adayları kümesi 
sunmaktadır. Söz konusu bu çözüm adayları 
kümesindeki her bir seçeneğin ek maliyetlere (zaman, 
para, personel, araç, ekipman vb.) katlanarak tekrar 
analiz edilmesi ve hatta yerinde tespit çalışmalarının 
yapılması dahi söz konusu olabilir. Karar verme 
yöntemleri de optimum sonuç veya sıralaması ya da 
sınıflandırmaları biçiminde bir sonuç verdiği 
bilinmektedir. Bu nedenle coğrafi bilgi sistemlerinin ek 
araştırma maliyetlerini gidermek veya minimize etmek 
için karar verme yöntemlerinin kullanımı önem arz 
etmektedir. Dolayısıyla hibrit çözüm yöntemi iki aşamalı 
bir çözüm sunmakla birlikte, ilk aşamasını coğrafi bilgi 
sistemleri yaklaşımları ve ikinci aşamasını da karar 
verme yöntemleri oluşturmaktadır.  

Hibrit çözüm yaklaşımı, ele alınan bir problemin 
öncelikle coğrafi bilgi sistemleri yaklaşımlarıyla analiz 
edilerek elde edilen sonuç kümesini, karar verme 
yöntemlerinin alternatif kümesi olarak kabul ederek ek 
bir karar verme yöntemi süreci ile çözüme ulaşmayı 
amaçlamaktadır. Yaklaşımın ikinci kısmında belirlenecek 
olan karar verme kriterlerine ek olarak bir CBS kriteri 
eklenmesi gerekmektedir. Çünkü coğrafi bilgi sistemleri 
sonuçlarının çözüme aday alanlar olmasının yanı sıra 
birer değeri, puanı veya sınıflandırması da 
bulunmaktadır. Bu değerler karar verme çözümlerinde 
yok sayılamaz. Dolayısıyla coğrafi bilgi sistemlerindeki 
aday çözüm alanları karar verme yöntemlerinde 
alternatif olarak kabul edilmesine ek olarak alternatif 
değerlerini coğrafi bilgi sistemlerinde elde edilen aday 
alanların aldığı değerler, puanlar veya sınıflandırmaları 
da taşımalıdır. Sonuç olarak hibrit çözüm yaklaşımının 
ikinci kısmındaki bir karar matrisi Tablo 2’deki biçimde 
tanımlanır. 
 

Tablo 2. Hibrit çözüm yaklaşımı ikinci kısım karar 
matrisi  

Alternatif Kriter 1 Kriter 2 … Kriter n CBS 
1 D11 D12 … D1n D1CBS 
2 D21 D22 … D2n D2CBS 
… … … … … … 
m Dm1 Dm2 … Dmn DmCBS 

 
Hibrit çözüm yaklaşımının uygulanabilirliğini 

göstermek için izleyen başlıkta örnek bir uygulama 
sunulmuştur. Uygulama alanı günümüzde sıklıkla 
çalışmaları yapılan güneş enerjisi santrali kurulması için 
alan belirleme çalışmasıdır.  
 
3. Bulgular  

 
Hibrit çözüm yaklaşımının uygulanabilirliğini 

göstermek adına, Siirt ilinde güneş enerjisi üretim 
santrali için yer belirleme problemi ele alınacaktır. Ele 
alınacak problemde, çoğunlukla yapılan 
uygulamalardaki gibi belirli bir veya daha fazla bölgenin 
sunulmasının yanı sıra elde edilecek aday bölgelerin bir 
sıralaması sonucu da sunulacaktır. Buna göre ele 
alınacak problem, Siirt il siyasi haritası kapsamında, bir 
güneş enerjisi santrali kurulumu için yerleşim yerleri, 
göl, baraj vb. su kaynakları, askeri alanlar ve havaalanları 
dışındaki alanların eğim, bakı, yol ve yakınlık durumu, 
güneşlenme radyasyon haritaları CBS kriterleri olarak 
değerlendirilecektir. Bu değerlendirme sonucunda 
uygun alanlar belirlenecektir. Belirlenen uygun alanların 
ÇKKV yöntemleri için alternatifler olacak, alanların 
büyüklükleri, alana sığdırılabilecek santral güç 
büyüklükleri, kurulum maliyetleri, elde edilecek gelirler 
ve CBS analizi sonucundaki puanlar da kriter olarak 
değerlendirilecektir. Belirlenen bu kriterlere göre ikili 
üstünlük yöntemleri ile uygunluk sıralaması elde 
edilecektir. Problemin tanımı ve belirlenen kriterleri 
Tablo 3’de CBS ve ÇKKV analizleri için ayrı ayrı 
sunulmuştur. 

Uygulamanın CBS analizi için Siirt ili siyasi haritası 
kapsamındaki veriler, Coğrafi Bilgi Sistemleri Genel 
Müdürlüğü, Harita Genel Müdürlüğü, Meteoroloji Genel 
Müdürlüğü, Siirt Belediyesi, Siirt İl Özel İdaresi, Siirt 
Orman İşletme Müdürlüğü, Siirt Meteoroloji İstasyon 
Şefliği kamu kurum ve kuruluşlarının hem internet 
sayfalarından hem de akademik çalışmalara izin karşılığı 
bilgi paylaşımı esasıyla elde edilmiştir. Verilerin 
düzenlenmesinde ve analizinde CBS analizi için Netcad 
ve ArcGIS yazılımları, karar verme yöntemlerinin 
uygulanmasında da MS Excel ve R programlama 
kullanılmıştır. Uygulamada GES kurulumları için 
kullanılması gereken verilerin tümü elde edilememiştir. 
Veri paylaşımına olumlu bakmayan kurum ve 
işletmelerden dolayı, analiz sadece elde edilen veriler 
ışığında gerçekleştirilmiştir. 

Uygulamanın gerçekleştirileceği Siirt ili siyasi haritası 
Şekil 1’degösterilmektedir. Çevre ve Şehircilik 
Bakanlığının coğrafi bilgi sistemleri uygulaması olan 
AtlasPro uygulamasından elde edilen bu harita 
aracılığıyla Siirt haritasının sayısal verisi elde edilmiş 
olup sonraki haritalarda sınırları belirlemek için 
kullanılmıştır.
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Tablo 3. CBS ve ÇKKV kriterleri 
                                                                                             CBS ÇKKV 
Sınırlılıklar Kriterler Kriterler 

Yerleşim Yerleri Eğim Alan 
Göl, baraj, sulama kanalı, su kaynakları Bakı Potansiyel kurulum gücü 

Askeri alanlar Yol ve yola uzaklık Yatırım maliyeti 
Havaalanları Güneşlenme radyasyon potansiyeli Gelir 

 
Uygulamada bir güneş enerjisi santrali 

kurulamayacak alanlar olan, yerleşim yerleri, akarsular, 
barajlar, göller vb. gibi su kaynakları alanları 
çıkarılacaktır. Bu nedenle Siirt İl Özel İdaresi ve Siirt 
Belediyesi tarafından alınan verilerin ArcGIS yazılımında 
birleştirilmesiyle edilen haritada; il merkezi, ilçe 
merkezleri ve köy yerleşim yerleri, Siirt İl Özel İdaresi ve 
Siirt Milli Parklar Koruma Şube Şefliğinden alınan veriler 
ile akarsu ve baraj gölleri haritası elde edilerek analizde 
kullanılacak alanlardan çıkarılacaktır. 

Bu kısıtlamalar altında güneş enerjisi santrali için 
uygun yerlerin belirlenmesinde kullanılacak olan eğim, 
bakı, yola uzaklık ve güneş radyasyon haritaları da 
oluşturulmuştur. Bu haritalar Siirt Orman İşletme 
Müdürlüğünden alınan verilerin altlık olarak 
kullanılmasıyla elde edilmiştir. İlgili haritalar; eğim 

haritası, bakı haritası, yollar ve yola yakınlık haritası ve 
güneşlenme radyasyon haritalarının elde edilmesiyle 
çakıştırma analizi uygulanmıştır.  

Analizde yıllık ortalama güneş radyasyon değerleri 
de kullanılacak olup Siirt ilinin haritası Meteoroloji Genel 
Müdürlüğü internet sitesinden alınmış olup, alınan harita 
görüntüsü ArcGIS yazılımında sayısallaştırılarak 
analizde kullanılmıştır.  

Elde edilen tüm haritalar Tablo 4’deki sınıflandırma 
aralıkları dikkate alınarak, katmanlara herhangi bir 
ağırlıklandırma atanmadan çakıştırma analizi 
yapılmıştır. Çakıştırma analizi ArcGIS’de “Analysis Tools” 
içerisindeki “Overlay” analiz aracıyla yapılmıştır. 
Çakıştırma analizi sonucunda elde edilen her bir 
poligonun sınıflandırmadaki aralığının belirlenebilmesi 
için, sınıf aralıklarına farklı asal sayılar verilmiştir. 

 
 

 
Şekil 1. Siirt ili siyasi haritası 

 
Asal sayı atamaları oluşturulan tabloların (Tablo 4-7) 

alt satırlarında ‘Atama’ satırı olarak sunulmuştur. 
 

Tablo 4. Eğim haritası sınıflandırma tablosu 
Katman Sınıflandırma 

Eğim Haritası (%) 
Aralık 0-3 3-5 5-10 <10 
Atama 23 19 17 13 

 

Asal sayı atamalarına göre çakıştırma analizi 
yapılırken, tüm sınıflandırmalara ek olarak eğim ve bakı 
haritalarından ek bir katman oluşturulmuştur. Bu ek 
katman, literatürde eğimin %10’dan büyük ve K-KD-KB 
yönlerine bakan alanların güneş enerjisi sistemlerindeki 
verimliliğin düşük olacağı genel kanısına göre 
oluşturulmuştur. Dolayısıyla bakının K-KD-KB 
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yönlerinde %10’ten fazla eğimli alanlar çalışmaya dahil 
edilmemiştir.  

Tüm bu kriterlere göre oluşturulan katmanlar 
herhangi bir ağırlık ataması olmadan çakıştırma analizi 
ile Şekil 4.2.’deki nihai harita sonucu elde edilmiştir. 
Nihai haritadan 41847, … ,368621 kodlarıyla temsil 

edilen 128 farklı renklendirme ve her bir rengin temsil 
ettiği farklı büyüklükteki alanlar gözlenebilir. Söz konusu 
bu 128 renkteki farklı alanlar modelin ikinci aşamasında 
çok kriterli karar verme analizinin alternatiflerini 
oluşturacaktır. 

 
 

Tablo 5. Bakı haritası sınıflandırma tablosu 
Katman Sınıflandırma 
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Atama 31 29 29 31 31 31 31 31 29 29 

 
 

Tablo 6. Yol haritası sınıflandırma tablosu 
Katman Sınıflandırma 

Yola Uzaklık 
Haritası (m) 

Aralık 500-1000 1000-3000 3000-5000 <5000 
Atama 47 43 41 37 

 
Tablo 7. Güneşlenme haritası sınıflandırma tablosu 

Katman Sınıflandırma 

Güneş Radyasyon Haritası (kW/h) 
Aralık 4.81-4.90 4.91-5.00 5.01-5.10 5.11-5.20 5.21-5.30 
Atama 2 3 4 7 11 

 

 
Şekil 2. Çakıştırma analizi sonucu 

 
Şekil 2’deki nihai harita incelendiğinde 5 adet 

gruplandırma olduğu gözlenmektedir. Bu 
gruplandırmalar atanan asal sayıların çarpımlardan elde 
edilen 128 sonucun büyüklük sıralamasına göre 

gruplandırmak yerine elde edilen sayıların en büyük 
ortak bölen sayılarına göre belirlenerek Şekil 3’teki 
harita elde edilmiştir. Bu tür gruplandırmanın tercih 
edilmesinin nedeni eğim ve bakı katmanlarına ek katman 
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oluşturma nedeni ile ilişkilidir. Atanan asal sayı 
çarpımlarının büyüklüklerine göre sıralama 
yapıldığında, örneğin %5 eğim ve K-KD-KB yönlerindeki 
alanların, %10 eğim ve Düz-D-GD-G-GB-B bakı 
yönlerinden daha yüksek değerde enerji üretimine 
uygun olacağı sonucu algılanabilir. Bu sonuç gerçekte 
uygun olup olmayacağı ek farklı analizler ile yapılması 
gerektiği için asal sayı çarpım büyüklüklerine göre 
gruplandırma yapmak yerine, çarpımların en büyük 
ortak bölen sayılarına göre gruplandırma tercih 
edilmiştir. En büyük ortak bölenlerine göre 
gruplandırma işleminin tercih edilmesinin nedeni, 
sınıflandırmada benzeştiği katman açısından 
değerlendirilerek, alanın en iyi sonuç verdiği katman ile 
analize fayda sağlaması beklentisidir. Bu beklentiyi de 
matematiksel olarak en büyük ortak bölen ile 
gruplandırma sağlamaktadır. 

En büyük ortak bölen değerlerine göre yapılan bu 
gruplandırmada, Şekil 4’teki gösterildiği gibi grup 
isimlendirmeleri I-II-III-IV-V aralığında yeniden 
düzenlenerek, çok kriterli karar verme yöntemi 
analizinde kullanılması için sırasıyla 3-5-7-9-11 puanları 
verilerek CBS kriterinin puan sınıflandırması katmanı 
oluşturulmuştur. 

Hibrit çözüm yaklaşımının ikinci aşaması problem 
durumunun çözümüne en uygun çok kriterli karar verme 
yönteminin seçimi ile gerçekleştirilecektir. Karar modeli 
oluşturulurken belirlenen kriterler alan, üretim 
potansiyeli, kurulum maliyeti, satış geliri ve CBS 
puanıdır. 

Alan kriteri CBS analizinde renklendirmeler 
farklılaşan alanların toplamını ifade eder. Üretim 
potansiyeli de belirlenen toplam alanlara kurulması 
muhtemel yaklaşık potansiyel gücü temsil etmektedir. 
Kurulum maliyeti kriteri de potansiyel güç ve alan 
kriterleri değerleri ile ilişkili olarak yaklaşık maliyeti 

göstermektedir. Satış geliri kriteri de potansiyel güç 
üretiminden elde edilebilecek miktarı belirtmektedir. 
CBS puanı kriteri ise CBS analizi ile elde edilen alanların 
karar verici tarafından potansiyelini sayısallaştıracak 
puan atamasını ifade eder. Tüm bu belirlenen kriterler ile 
CBS analizinde elde edilen 128 farklı bölge karar 
alternatifi olarak kabul edilerek karar verme yöntemleri 
ile analiz edilecektir. 

Analizde kullanılacak karar verme yönteminin 
belirlenmesinde karar verici olarak PROMETHEE ve 
ELECTRE yöntemleri belirlenmiştir. Ancak karar verme 
yöntemlerinin seçiminde kolaylık sağlayan bir seçim 
aracı da kullanılmıştır. Bu seçim aracı Wątróbski ve ark., 
(2019) tarafından yapılan karar verme yöntemi seçme 
aracıdır. Bu araçtaki ilgili yerlere karar modelinin, 
ağırlıkları miktar ağırlıklı ve tercih belirsizliği olan 
kriterler ile sıralama ve seçim problemi olarak 
tanımlanarak PROMETHEE yöntemi sonucuna 
ulaşılmıştır. Bu nedenle çalışmada PROMETHEE yöntemi 
uygulanmıştır.  

PROMETHEE yöntemlerini kullanmak için MS Excel 
ve R programlama dili (RStudio yazılımı) tercih 
edilmiştir. Buna göre ilk önce karar matrisi, Tablo 8’ deki 
gibi oluşturulmuştur.  

Karar matrisi elde edilirken alternatifler, CBS analizi 
sonucunda elde edilen 128 bölge seçilmiştir. Kriterler ve 
alacağı değerler için ise şimdiye kadar kurulmuş olup 
faaliyette olan güneş enerjisi santrallerinin fizibilite 
raporları ve santral kurulumu yapan işletmelerin 
raporları incelenmiştir. Elde edilen raporlardan mevcut 
santrallerin kapsadığı alanlar, kurulu güç büyüklükleri, 
yatırım maliyetleri, mevcut satış gelirleri verileri 
sayesinde istatistiksel veriler elde edilmiştir. Bu sayede 
alternatiflerin alacağı değerler elde edilerek karar 
matrisi oluşturulmuştur.  

 

 
Şekil 3. CBS sonuç gruplandırması 
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Şekil 4. CBS kriteri puan sınıflandırması 

 
Alan kriteri için bölgelerin toplam kapsadığı m2 

belirlenmiştir. Potansiyel üretim gücü değerleri, güneş 
enerjisi santrallerinin kurulu kW ve kurulu m2 
oranlaması yapılarak belirlenmiştir. Bu oranlama 48 
mevcut kurulu normal ve çatı tipi güneş enerjisi 
santralleri fizibilite raporları incelenerek elde edilmiştir. 
İncelemede farklı üretim kapasitesinde ve farklı 
markaların güneş panelleri olduğu için çoğunlukta olan 
21 adet 395 kWp’lık panellerin raporları ile oran 
belirlenmiştir. Benzer biçimde 1 MW enerji üretimi için 
gerekli alan hesaplamasında da aynı raporlar 
incelenerek 4444 m2 ile 5057 m2’lik büyüklükteki alanlar 
olduğu tespit edilmiş olup tüm raporların kartilleri 
belirlenerek alan ve potansiyel güç ilişkili hesaplamalar 
elde edilmiştir. Benzer biçimde yatırım maliyeti 
hesaplaması için raporlar incelendiğinde ortalama birim 
maliyetin 430-630 USD aralığında olduğu gözlenmiştir. 
Dolayısıyla alternatiflerin alacağı değerler 1MW 
potansiyel güç için kurulması gereken malzemelerin 
hesaplanmasında da sınıflandırma yapılarak farklı birim 
maliyet çarpanları ile maliyet kriteri değerleri 
belirlenmiştir. Enerji satışından elde edileceği tahmin 
edilen gelir miktarı 30.01.2021 tarihli Resmi Gazete ilamı 
ile 01.07.2021-31.12.2025 tarihleri arasında YEK 
(Yenilenebilir Enerji Kurulu) belgeli enerji üretim 
tesisleri fiyatlarının belirlenmesi ilişkin bilgiler 
paylaşılmıştır. Analizin yapıldığı dönem itibariyle birim 
kWp satış geliri 0,81 TL kullanılarak hesaplanmıştır.  

PROMETHEE yönteminin uygulaması için 
“promethee123” paketinin istediği verilere göre Tablo 7 
oluşturulmuştur.  

RStudio içerisinde PROMETHEE yönteminin 
uygulamalarının kullanılmasını sağlayan hazır 
kütüphane ‘promethee123’ paketleridir. İlgili paket 

kütüphaneden yüklendikten sonra istenilen veri girişleri, 
yazılım diline uygun olarak yapılmıştır. PROMETHEE 
yönteminin uygulanmasında kullanılacak olan 
‘promethee123’ paketinin istediği veriler ise 
alternatifler, kriterler, karar matrisi, kriter ağırlıkları, 
kriterlerin veri tipleri (normalizasyon fonksiyonu), 
kriter ölçütleri (min/max), her bir kriter için tercih eşik 
değeri, farksızlık eşik değeri, veto eşik değerleridir.  

Tüm girdiler eklendikten sonra RStudio aracılığıyla 
PROMETHEE yönteminin çıktıları Tablo 9’deki gibi elde 
edilmiştir. Tablo 9’deki ‘No’ sütunu Tablo 8’deki karar 
matrisinde yer alan alternatif kodlarının sıra 
numaralarını, ‘Alternatif’ sütunu alternatiflerin kodlarını 
ve ‘Rank’ sütunu da PROMETHEE yöntemi sonucuna göre 
alternatiflerin rank sıralarını ifade etmektedir. 

Tablo 9’da sunulan, PROMETHEE yönteminin 
sonuçları incelendiğinde 128 farklı alternatifin 
sıralaması gözlenmektedir. Bu yeni sıralamalara göre ilk 
iki ve son dokuz rank sıralaması alternatiflerin büyüklük 
sıralamalarıyla benzerlik gösterdiği fark edilebilir. 
Dolayısıyla problemin yapısı olan tercih sıralaması 
belirlenmesi amacına göre ilk tercih edilebilecek 
alternatifler, alan büyüklüklerine göre alternatif 
sıralamasındaki potansiyel elektrik gücünün de fazla 
olmasından dolayı ilişkili olarak yorumlanabilir ve bu 
nedenle birlikte öncelikli tercih edilebilir. Ancak 
alternatiflerin büyüklük sıralamasının tüm alternatifler 
için değerlendirilmesinde, 117 alternatifin en az 1 ve en 
fazla 120 birimlik sıralama değiştirdiği de bilinmektedir. 
Bu nedenle, öncelikli tercihin alan büyüklüğüne göre 
tercih edilmesi değil, tüm kriterlerin birlikte 
değerlendirilerek PROMETHEE sonucuna göre rank 
sıralamasının anlamlı bir bakış açısıyla çözüm sunduğu 
fark edilmektedir. 
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Tablo 7. RStudio PROMETHEE uygulaması verileri 
Girdiler Açıklamalar 

Alternatifler Alternatif Kodu sütununun değerleri birer alternatif ismi olarak belirlendi. 
Kriterler Kriterler satırı başlıkları sırasıyla, “Alan, BirimPotansiyel, KurulumMaliyet, SatışGeliri, CBSPuanı” 

olarak tanımlandı. 
Karar Matrisi Alternatiflerin kriterlere göre aldığı değerler, sütun öncelikli olarak eklendi. 

Kriter Ağırlıkları Kriterlerin ağırlıkları sırasıyla, “0.15, 0.20, 0.25, 0.25, 0.15” olarak belirlendi. 
Kriterlerin Veri Tipleri PROMETHEE yönteminin 2. adımındaki Tablo 3.1.’deki türlere göre seçim yapılıp, her bir kriter için 

sırasıyla “5,5,5,5,3” olarak belirlendi. 
Kriter Ölçütleri Kriterlerin yönü sırasıyla, “max, max, min, max, max” olarak belirlendi. 

Tercih Eşik Değerleri Her bir kriter için sırasıyla, “40000000, 8000, 3600000, 6500, 7” olarak belirlendi. 
Farksızlık Eşik Değerleri Her bir kriter için sırasıyla, “900000000, 180000, 77000000, 145000, 13” olarak belirlendi. 

 
Tablo 8. Karar matrisi 

No Kod Alan (m2) Potansiyel (MW/m2) Maliyet (1000 USD) Gelir (1000 TL) CBS Puanı 
1 41847 592,960.87 118.59 60,482.01 96.06 3 
2 44733 1,276,687.02 255.34 130,222.08 206.82 3 
3 46371 5,459,677.72 1,091.94 545,967.77 884.47 3 
4 48633 14,397,299.41 2,879.46 1,439,729.94 2,332.36 3 
5 49569 4,790,667.95 958.13 488,648.13 776.09 3 
6 51987 12,645,532.16 2,529.11 1,264,553.22 2,048.58 3 
7 53157 4,219,096.18 843.82 430,347.81 683.49 3 
8 54723 54,578.89 10.92 6,440.31 8.84 3 
9 56823 4,398,122.46 879.62 448,608.49 712.50 3 

10 58497 66,179.23 13.24 7,809.15 10.72 3 
… … … … … … … 
… … … … … … … 
… … … … … … … 

124 315491 484,928.96 96.99 52,372.33 78.56 11 
125 321563 768,256.32 153.65 78,362.14 124.46 11 
126 337249 1,652,123.46 330.42 168,516.59 267.64 11 
127 344839 280,676.33 56.14 30,313.04 45.47 11 
128 368621 934,958.66 186.99 95,365.78 151.46 11 

 
Tablo 9. RStudio ile PROMETHEE analiz sonucu rank sıralamaları 

No Alternatif Rank No Alternatif Rank No Alternatif Rank No Alternatif Rank 
58 121303 1 121 290191 33 70 141491 65 4 48633 97 
53 113477 2 116 265639 34 76 152551 66 6 51987 98 
66 132587 3 112 248501 35 71 142709 67 3 46371 99 
54 115661 4 127 344839 36 80 158137 68 5 49569 100 
46 104377 5 111 239723 37 36 88595 69 9 56823 101 
34 86645 6 107 224257 38 26 77285 70 7 53157 102 
49 108199 7 122 300817 39 24 74555 71 13 63597 103 
42 97643 8 117 271469 40 52 113305 72 2 44733 104 
95 190619 9 31 82615 41 47 105995 73 17 67983 105 
29 81055 10 89 173383 42 77 153295 74 38 91977 106 
61 124033 11 104 214613 43 19 69745 75 18 69513 107 
91 178321 12 90 177289 44 60 123845 76 20 71079 108 

102 208351 13 109 234577 45 55 115855 77 1 41847 109 
93 181753 14 94 184667 46 62 126635 78 23 74307 110 
87 170027 15 97 193781 47 85 167555 79 11 60639 111 
98 194909 16 100 200767 48 56 118465 80 43 100533 112 

113 249271 17 101 204631 49 48 108035 81 14 64821 113 
108 233189 18 92 181279 50 44 101065 82 25 75981 114 
118 272459 19 86 169043 51 72 143405 83 33 86043 115 
126 337249 20 105 219443 52 73 146165 84 35 87699 116 
110 237677 21 88 172753 53 69 138415 85 27 77691 117 
114 254881 22 96 191429 54 64 129485 86 16 67773 118 
106 222343 23 40 94705 55 79 156745 87 32 83049 119 
119 278597 24 81 158627 56 57 120745 88 21 72447 120 
128 368621 25 74 148393 57 41 97495 89 39 94047 121 
115 260623 26 83 164021 58 51 112955 90 30 82041 122 
125 321563 27 67 136493 59 65 131905 91 10 58497 123 
103 214489 28 82 162197 60 37 91205 92 8 54723 124 
99 200651 29 63 127687 61 68 136735 93 28 79143 125 

123 304513 30 75 151249 62 50 108965 94 15 65379 126 
124 315491 31 84 165851 63 45 101935 95 12 61161 127 
120 284867 32 78 153439 64 59 123395 96 22 74037 128 
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4. Tartışma ve sonuçlar  
 

Sayısal olarak geniş bir literatüre sahip olan karar 
verme yöntemleri ile coğrafi bilgi sistemleri alanlarında 
bazı yöntemler üzerinde genelleşmeye gidildiği 
gözlenmektedir. Belli bazı yöntemlere bağlı kalmamak 
adına, karar verme yöntemlerinin çokluğu ve etkinliği 
sayesinde, ortak literatüre katkı sağlayacak bir yol 
izlenmesi için hibrit çözüm yaklaşımı sunulmuştur. Bu 
yaklaşım sayesinde farklı birer disiplin olan karar verme 
yöntemleri ile coğrafi bilgi sistemlerinin analiz adımları 
değişmeden, bir sıra izleyecek biçimde uygulanması hem 
veri kaybını önlemekte hem de uygulama alanlarını 
genişletmektedir.  

Uygulaması ve adımları sunulan hibrit çözüm 
yaklaşımı, mevcut literatürdeki çalışmalardan faklı 
olarak çözüm arayışında veri kaybını en aza 
indirmektedir. Mevcut çalışmalarda karar verme 
yöntemlerinin sadece ölçeklendirme kullanımlarıyla 
kısıtlı kalma durumu söz konusudur. Ancak hibrit çözüm 
yaklaşımı adımları en uygun yöntemin uygulamasına 
imkân sağlayarak optimum sonuca yaklaştırır. Bu sayede 
ele alınan probleme bütüncül bir bakış kazandırır. 
Yaklaşımın literatür katkısı, en açıkça Hariz ve ark., 
(2017); Inamdar ve ark., (2018); Çetinkaya ve ark., 
(2018); Farooq ve ark., (2019); Marques-Perez ve ark. 
(2020); Wu ve ark., (2020) ve Hamadouche ve ark., 
(2020) çalışmalarındaki çözüm arayışı eksikliklerine 
sağladığı fayda ile gözlemlenebilir. Bu çalışmalarda ele 
alınan probleme çözüm arayışı hibrit çözüm 
yaklaşımındaki gibi iki adımlı olarak gerçekleştirilmiştir. 
Literatürde başarılı olarak yer edinen bu çalışmalar 
sayesinde iki adımlı çözüm arayışının etkinliği 
vurgulanmıştır. Ancak bu çalışmalarda veri kaybı 
nedeniyle kısıtlı çözümler sunulmuştur. Sağladığı iki 
adımlı çözüm arayışının etkinliğinin yanı sıra hem veri 
kabını önlemek hem de kısıtlı alanlar ile analizlerin 
tekrarlanması maliyetini hibrit çözüm yaklaşımı 
sunmaktadır.  

Yaklaşımın uygulamasında seçilen örnek problem 
sadece coğrafi bilgi sistemleri analizleri ile incelenecek 
olsaydı, belirlenecek olan bir alanın bir güneş enerjisi 
santrali için uygunluğu elde edilebilecekti. Ancak hibrit 
çözüm yaklaşımı sayesinde hem Siirt ilindeki tüm alanlar 
hem de karar verme yöntemlerinin etkinliği kullanılarak 
en uygun alanlar sıralaması elde edildi. Bu sayede, bir 
GES yatırımının sadece üretim potansiyeli açısından 
değil, işletme mantığı ile ekonomi, zaman, emek 
maliyetlerinin ve beklenen karın analizde yer alması 
sağlandı. Dolayısıyla hibrit çözüm yaklaşımı, çok kriterli 
karar verme yöntemleri ve coğrafi bilgi sistemleri ortak 
literatürün gelişmesinde yenilik sunmaktadır. 
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 Şehirler, artan nüfus yoğunluklarıyla sürekli gelişim halindedir. Bu durum kentlerin 
planlamasını ve sürdürülebilirliklerini sağlamak için plancılara çeşitli sorunlar 
oluşturmaktadır. Günümüz insanının şehirlerde en çok eksikliğini hissettiği alanlar yeşil 
alanlardır. İnsanların yaşam kalitesinin arttırılmasında ve ortaya çıkan sorunların 
giderilmesinde en önemli faktörlerden biri olan yeşil alanların planlanması oldukça önemlidir. 
Bu çalışmada, Ankara ili Çankaya ilçesine bağlı Emek, Bahçelievler ve Yukarı Bahçelievler 
mahalleleri çalışma alanı seçilmiş ve yeşil alan analizinin yapılabilmesi için on iki kriter 
belirlenmiştir. Bu kriterlerin birbirlerine göre ağırlıklarını tespit edilmesi için analitik 
hiyerarşi süreci (AHP) metodu kullanılmış ve kriterlerin konum analizleri için coğrafi bilgi 
sistemlerinden (CBS) yararlanılmıştır. En uygun yeşil alanların önem sıralarını belirlemek için 
ise TOPSIS metodu uygulanmıştır. TOPSIS yönteminde hem eşit ağırlıklı hem de AHP ağırlıklı 
hesaplar yapılmış ve analizler sonucunda, belirlenen dokuz bölgenin %44,4’ünün 
sıralamasının benzerlik gösterdiği tespit edilmiştir. Çalışma sonucunda, çalışma alanının yeşil 
alanlar bakımından yetersiz olduğu belirlenerek, uygulanan yöntemin sürdürebilir kent 
modelleri için kullanımı değerlendirilmiştir. 
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 Cities are in constant development with increasing population densities. This situation creates 
various problems for planners to ensure the planning and sustainability of cities. The areas 
where today's people feel the most lack in cities are green. It is essential to plan green spaces, 
which is one of the most critical factors in increasing the quality of life of people and 
eliminating the problems that arise. In this study, Emek, Bahçelievler, and Yukarı Bahçelievler 
neighbourhoods of Ankara province Çankaya district were selected as the study area, and 
twelve criteria were determined for the green spaces analysis. The analytical hierarchy 
process (AHP) method was used to determine the weights of these criteria relative to each 
other. Geographical information systems (GIS) were used for the location analysis of the 
criteria. The technique for order preference by similarity to ideal solution (TOPSIS) method 
was used to determine the order of importance of the most suitable green spaces. In the 
TOPSIS method, both equally weighted and AHP weighted calculations were made. As a result 
of the analysis, it was determined that the ranking of 44.4% of the nine regions was similar. 
As a result of the study, it was determined that the area was insufficient in terms of green 
spaces, and the use of the applied method for sustainable urban models was evaluated. 
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1. Giriş  
 
Küresel nüfus ortalamalarından daha yüksek nüfus 

yoğunlukları, yatay ve dikey yönde yapılaşmış yapılar, 
yoğun araç trafiği, çevre ve hava kirliliği ile kentsel ısı 
adası gibi olumsuz faktörler özellikle büyük kentlerin 
çekiciliğini ve kalitesini giderek azaltmaktadır (Gezer ve 
Gül, 2009). Yüksek kentleşme eğilimi ve insanların sağlık, 
eğitim, ekonomi gibi ihtiyaçlarını karşılama isteği de 
kırsal alanlardan kentlere göçü arttırmakta olup, bu 
durum sınırlı olan kaynaklar üzerinde baskı 
oluşturmaktadır (Mensah, 2014). 

Günümüzde şehirleşme eğilimi sürecinde var olan 
sınırlı kaynakların yönetilmesi ve sürdürülebilir bir kent 
modelinin ortaya koyulması oldukça önemlidir. Ayrıca, 
kentlerde artan çevre ve hava kirliliği ile azalan yeşil alan 

miktarı kentlerde yaşam kalitesini büyük ölçüde 
azaltmaktadır. Bu olumsuzlukların önlenmesi ve 
kentlerin yaşanılabilirliğinin arttırılması için en önemli 
değerlerden biri yeşil alanlardır. Buna ek olarak, yeşil 
alanlar, kentlerin sağlıklı ve düzenli mekanlara 
dönüşmesinde de önemli bir rol oynamaktadır. Bu 
özellikleri sebebiyle hem merkezi hem de yerel 
yönetimler şehirlerin planlanması ve kent politikalarının 
üretilmesi sürecinde yeşil alanlara ciddi önem 
vermektedir (Chaudhry ve ark., 2011; Pulighe ve ark., 
2016; Stessens ve ark., 2017).  

Türkiye’de 2020 yılında %93 olan il ve ilçe 
merkezlerinde yaşayanların oranı, 2021 yılında 
%93,2’ye ulaşmıştır (Türkiye İstatistik Kurumu (TÜİK), 
2022) (Şekil 1). 
 

 

 
Şekil 1. TÜİK (2022) nüfus verisi  

 
 

Kentlerde sürekli artan nüfus için yeşil alan ihtiyacı ve 
bu alanların etkin yönetimi hayati derecede önemli bir 
meseledir. Bu kapsam da yaşanılan çevrenin yaşam 
kalitesini arttırmak ve kentlerin sürdürülebilirliğini 
sağlamak için yeşil alanların planlanmasına yönelik 
ülkemizde ve dünyada birçok çalışma yapılmaktadır.  

Dünyada kent planlamasında yeşil alanlar için birçok 
kurum belirli standartlar üzerinde uzun yıllardan beri 
çalışmalar yapmaktadırlar. Yeşil alanlara yönelik çok 
değişik kriterlerde çalışmalar yapılmıştır. Bu kapsamda 
kent alanları için kişi başına düşen yeşil alan miktarı 
üzerine yapılan çalışmalarda kişi başına düşen yeşil alan 
standartı Birleşmiş Milletler’in 30 m2/kişi, Avrupa 
Birliği’nin 26 m2/kişi, ABD Halk Sağlığı Bürosu ve İskân 
Bakanlığı’nın 18 m2/kişi ve Dünya Sağlık Örgütü’nün ise 
9 m2/kişi olarak belirlenmiştir (Beatley, 2000; Stessens 
ve ark., 2017). 

Yeşil alan tasarımı için önemli bir faktör de bu 
alanlara erişimdir. Bu konuda 1952 yılında 
"erişilebilirlik" ve "konum" temelli Stockholm Genel 
Planı oluşturulmuş ve yeşil alanlar için maksimum 
mesafe olarak 300 m'lik bir standart belirlenmiştir 
(General plan for Stockholm, 1952). Buna ek olarak, Van 
Herzele ve Wiedemann (2003)’ın yaptıkları bir 
çalışmada, yeşil alanlara erişebilirlik özelliğinin konut 
alanlarına olan maksimum mesafesini ele alarak analiz 

etmişlerdir. Bu çalışmada erişebilirlik mesafelerini 
yerleşim alanları için maksimum 150 m ve orman 
alanları için ise maksimum 5000 m olarak 
tanımlamışlardır. Mesafe ve boyut standartlarının 
insanlar için uygun olup olmadığını ele alan çalışmalara 
bakıldığında ise estetik ve erişilebilirlik kavramlarının 
daha kapsamlı bir şekilde ele alındığı görülmüştür (Van 
Herzele ve Wiedemann, 2003; De Clercq ve ark., 2007; 
Ståhle, 2010). Bu çalışmalarda, yeşil alanların kentlerde 
yaşayan birçok yaş grubuna hitap ettiği ve her grubun 
farklı yürüme mesafelerini kullandığı değerlendirilmiştir 
(Gupta ve ark., 2016). Örneğin, konut alanı 
kullanıcılarının 0-5 dakika yürümeyi, mahalle parkı 
kullanıcılarının 10 dakikaya kadar yürümeyi ve topluluk 
parkı kullanıcılarının 15 dakika veya daha fazla yürümeyi 
tercih ettiği görülmüştür (Luthra ve Gupta, 2012). 
Avrupa Çevre Ajansı ve English Nature’ın yaptığı 
çalışmalarda, yeşil alanlara yürüme mesafesinin en az 
300 m, en fazla da 1000 m (15 dakikalık yürüme 
mesafesi) olması gerektiği değerlendirilmiştir (Khalil, 
2014; Şenik ve Uzun, 2021). Amerika’da yeşil alanların 
bir hiyerarşisi oluşturularak bu alanların 
planlanmasında kullanılabilecek yürüme mesafeleri 
ortaya koyulmuştur. Bu planda yürüme mesafaleri, 
küçük çocuk parkları için 300-400 m, mahalle parkları 
için 400-800 m, bölge parkları için 800-5000 m olarak 
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önerilmiştir (Jia, 2001). Kore’de ise, çocuk parkları için 
250 m, mahalle parkları için 500 m, alanı 30.000 m2’den 
büyük yürünebilir park alanları için 1000 m olması 
tavsiye edilmiştir (Oh ve Jeong, 2007). 

Yeşil alanların erişebilirlik kriteri yanında çevre ile 
olan ilişkisi de oldukça önemlidir. Milenyum Ekosistem 
Değerlendirmesi raporuna göre, yeşil alanlar, yaşam 
kalitesine katkıda bulunan düzenleyici faktörler olarak 
kabul edilmektedir (Reid, 2005; Bennett ve ark., 2016; 
Sandifer ve ark., 2015). Yeşil alanların varlığı yaşam 
alanlarının kalitesini yükseltmede, günlük yaşamın 
insanlar üzerindeki olumsuzluklarını azaltmada oldukça 
önemli bir etkiye sahiptir (Fuller ve ark., 2007; Lappé, 
2009; Burkhard ve ark., 2010; Grahn ve Stigsdotter, 
2010; Lee ve Maheswaran, 2010).  Ayrıca yeşil alanlar 
çocukların fiziksel, sosyal ve zihinsel gelişimleri için 
ihtiyaç duydukları oyun alanlarını da kapsamaktadır 
(Bird, 2009; Amoly ve ark., 2014). Yapılan 
araştırmalarda, erken yaşlarda yeşil alanlarla tanışma ile 
zihinsel gelişim arasında güçlü bir ilişki bulunduğu 
görülmektedir (Dadvand ve ark., 2015). Bu nedenle yeşil 
alanların tasarımında bulundukları bölgelerdeki 
insanlara ait yaş, ekonomik durum ve kültürel kriterlere 
dikkat edilmesi oldukça önemlidir. Buna ek olarak, yeşil 
alanların işlevlerini yerine getirmesi için bu alanların 
büyüklülerine, yoğunluklarına, sayılarına ve birbirleriyle 
olan bağlantılarına göre bütünleşik bir planlamanın 
yapılması gerekmektedir (Heidt ve Neef, 2008).  

Bu olumlu etkilerinin yanı sıra iklim değişikliğinin 
etkileri, artan sıcaklık dalgaları, kuraklık, sel ve su temini 
sorunları yeşil alanları olumsuz yönde etkileyen çevre 
faktörleridir (IPCC, 2007; Demuzere ve ark., 2014). 
Kentlerin karşılaştığı çevresel sorunların azaltılması ve 
sürdürülebilir kent modellerinin oluşturulması için yeşil 
alanların bir araç olarak kullanılması birçok çalışmada 
ifade edilmektedir (Haq, 2011; Galeeva ve ark., 2014).  

Türkiye’de ise yeşil alanların planlanmasına yönelik 
politikalar T.C. Cumhurbaşkanlığınca yayımlanan On 
Birinci Kalkınma Planında açıklanmıştır. Bu planda 
özellikle küresel ısınmanın en çok etkilediği alanlardan 
olan şehirlerin yeşil şehir vizyonu kapsamında yeniden 
planlanmasına yönelik bazı politikalar üretilmiştir. 
Üretilen bu politikalarda şehirlerde Millet Bahçelerinin 
yapılması ve yeşil alan miktarının arttırılmasına yönelik 
çalışmalara yer verilmiştir. Bunlara ek olarak, “Ulusal 
Yeşil Bina Sertifika Sistemi”’nin kurulması ve kentlerin 
sürdürülebilirliğin sağlanması için “Yeşil Liman” 
uygulamalarının desteklenmesi de istenilmiştir (T.C. 
Cumhurbaşkanlığı, 2019). On birinci kalkınma planında 
belirlenen bu politikaların uygulanmasının sağlanması 
için 3194 sayılı İmar Kanunu’nda ve Mekânsal Planlar 
Yapım Yönetmeliğinde yeşil alanların planlanmasına 
ilişkin hususlara dikkat edilmiştir (URL 1; URL-2). İlgili 
yönetmeliğin 12. maddesinde yeşil alanların 
planlanmasında yürüyüş mesafesi, topoğrafya, 
yapılaşma, yoğunluk, mevcut doku, doğal ve yapay 
eşiklerin dikkate alınacağı belirtilmiştir. Belirlenen bu 
kriterler arasında en önemli kriterlerden biri olan 
yürüme mesafesinin, çocuk bahçesi ve oyun alanları için 
500 metre olarak planlanabileceği ifade edilmektedir. 
Yine aynı yönetmeliğin 21. maddesine göre yeşil alan 
merkezlerinin, toplayıcı veya tali yolların kesiştiği 
noktalarda hizmet ettiği alanın büyüklüğüne, nüfusuna, 

otopark ihtiyacına göre belirlenmesi gerektiği de 
belirtilmektedir. Ayrıca, taşıt ve bisiklet yolları ile yeşil 
alanlara erişilebilirliğin sağlanması da önemli bir 
planlama kriteri olarak dikkate alınmıştır. 

Türkiye ve dünyadaki çalışmalar incelendiğinde 
kentlerdeki yeşil alanların analizi ve planlanması oldukça 
hayati bir öneme sahip olmuştur. Bu analiz ve 
planlanmanın yapılabilmesi için konuma dayalı bir 
planlamanın gelişen teknoloji ile birlikte yapılması 
gerekmektedir. Son yıllarda mekân ve öznitelik verilerini 
birlikte kullanarak gerekli planlamaların yapılmasını 
kolaylaştıran CBS, kent planlanmasına önemli katkılarda 
bulunmaktadır (İşcan ve Ilgaz, 2017; Sarı ve Türk, 2021). 
Ayrıca, CBS büyük veri setlerinin analizlerini 
kolaylaştırarak plan yapıcılara yönetimsel anlamda 
avantajlar sağlamaktadır. Bu özellikleri ile CBS kentlerin 
gelişimi, planlanması, sürdürülebilirlik ve yaşanabilirliği 
üzerine analizlerde sıklıkla kullanılmaktadır 
(Sotoudehnia ve Comber, 2011; Koohsari, 2011; La Rosa, 
2014; Baskurt ve Aydin, 2018; Keleş ve Aydın, 2020; 
Salihoğlu, 2020; Aydınoğlu ve ark., 2022; Fadhıl ve 
Kurban, 2022).   

Bu çalışmada, Ankara ili Çankaya ilçesinde yer alan 
Bahçelievler, Yukarı Bahçelievler ve Emek mahalleleri 
çalışma alanı olarak belirlenmiştir. Mevcut yeşil alanların 
analizini yapmak ve bu alanların uygunluk haritalarını 
oluşturmak için CBS ve ÇKKV yöntemleri kullanılmıştır. 
Çalışma kapsamında belirlenen kriterlerin ve alt 
kriterlerin birbirlerine göre karşılaştırmalarını 
oluşturmak için uzman kişilerden oluşan 50 kişiyle anket 
çalışması yapılmıştır. Elde edilen verilerden 
yararlanılarak ÇKKV yöntemlerinden biri olan AHP ile 
her bir kriter ağırlıklandırılmış ve bu kriterin uygunluk 
haritaları oluşturulmuştur. Bu haritalar ArcMap 
yazılımının Map Algebra tool’u ile analiz edilerek karar 
haritası oluşturulmuştur. Karar haritasında belirlenen 
yaşanabilir alanlar, TOPSIS ile piksel değerlerine göre 
kendi aralarında karşılaştırılarak en uygun alanların 
sıralaması yapılmıştır. Ayrıca çalışmada, yeşil alanların 
geliştirilmesine yönelik politika önerileri de 
sunulmuştur. 
 
2. Materyal ve Yöntem 

 
Yapılan çalışmada, literatür taraması sonucu 

belirlenen kriterlerin temin edilmesi ve 
sayısallaştırılması, bu kriterlerin CBS ortamına 
aktarılması, veri tabanı oluşturulması, çalışma alanının 
belirlenmesi ve verilerin sorgulanması ile analiz 
edilmesini içeren bir süreç oluşturulmuştur. Literatür 
taraması sonucu belirlenen kriterler çalışma alanındaki 
mevcudiyetlerine göre irdelenerek yer seçimi sürecinde 
kullanılacak kriterler tespit edilmiştir. Yer seçim 
sürecinde kullanılacak kriterlerin uygunluğu ve önem 
derecesi öğrencilere, akademisyenlere ve kent tasarım 
alanındaki uzmanlara anket yoluyla sorulmuştur. Bu 
süreç sonunda elde edilen bilgilerin geometrik 
ortalamaları alınarak kriterlerin sıralaması 
oluşturulmuştur (Tablo 4). Benzer şekilde çalışma 
alanındaki halihazır durum ve literatür taramasında 
yapılan incelemelere göre kriterlerin alt kriterleri de 
belirlenmiştir (Tablo 5). Yürütülen süreç sonunda AHP 
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yöntemi kullanılarak kriterlerin ağırlıkları hesaplanarak 
ön hazırlık aşaması tamamlanmıştır. 

ArcGIS yazılımıyla yeşil alanlar için belirlenen yer 
seçim kriterlerinin alt kriterleri kullanılarak buffer 
analizleri yapılmıştır. Ardından vektör formatındaki 
buffer analiz çıktılarından 10x10 metre çözünürlüklü 
raster veriler elde edilmiştir. Elde edilen raster veriler 
sınıflandırılarak uygunluk haritaları oluşturulmuş ve 
mevcut durum analizi yapılmıştır. Analizlerin 
sonucunda, AHP yöntemiyle elde edilen ağırlıklar ve 
uygunluk haritaları raster calculator modülünde işleme 
konularak karar haritaları oluşturulmuştur. Çalışmanın 

sonunda ise yeşil alanlara yönelik değerlendirmeler 
yapılarak çeşitli politika önerilerinde bulunulmuştur. 

 
2.1. Çalışma alanı 

 
Çalışma alanı olarak Ankara ilinin Çankaya ilçesinin 

Emek, Bahçelievler ve Yukarı Bahçelievler mahalleleri 
belirlenmiştir (39°.931137, 32°.819939) (Şekil 2). Bu 
bölgenin seçilmesinin nedeni, şehrin merkezi bir 
konumunda yer alması ve yerleşim alanı olarak 
gelişimini tamamlamasıdır. Çalışma alanının toplam 
nüfusu 50.318 (TÜİK, 2022) olup bu alanda 12 yeşil alan 
bulunmaktadır.  

 

 
Şekil 2. Çalışma alanı  

 
2.2. Yöntem 

 
ÇKKVY, birden fazla farklı özelliklerdeki kriterler 

değerlendirilerek en uygun kararı vermeye imkân 
sağlayan bir yöntemdir. ÇKKVY yaklaşımları karar verme 
sürecini iyileştiren, farklı veri türlerini seçim 
değerlendirmelerine dahil eden, kararların kalitesini 
iyileştirme ve karar verme sürecindeki potansiyel 
belirsizlikleri gideren özelliklere sahiptir. ÇKKVY, inşaat, 
endüstriyel sistemler, altyapı, ulaşım, lojistik, tedarik 
zincirleri ve CBS gibi çeşitli mühendislik ve yönetim 
araştırmalarında çok kriterli problemlerin çözümü için 
kullanılmaktadır (Sánchez-Lozano ve ark., 2013; Braun 
ve Murdoch, 2016; Villacreses ve ark., 2017; Baskurt ve 
Aydin, 2018; Midatana ark., 2018; Stević ve ark., 2020; 
Caner ve Aydin, 2021;  Shorabeh ve ark., 2021). 

Birçok alanda ortaya çıkan karar verme 
problemlerinin aşılmasında kullanılan en yaygın ÇKKV 

yöntemleri; WLC (Drobne ve Lisec, 2009; Triantaphyllou, 
2000), Weighted Multiplication (Yoon ve Hwang, 1995), 
Cost/benefit function based approaches (Malczewski, 
1999), TOPSIS method (Yoon ve Hwang, 1995), ELECTRE 
method (Massam, 2013) ve AHP (Saaty, 2008)’dir. 
 
2.2.1. AHP 
 

AHP, 1970’li yıllarda Saaty tarafından geliştirilen 
ÇKKV yöntemlerinden birisidir (Saaty, 1972). AHP, 
ÇKKVY için en uygun matematiksel yöntem olarak kabul 
edilmektedir. Bir kararın hem nitelik hem de nicelik 
yönlerini ele alarak seçim kriterlerinin 
ağırlıklandırılmasını sağlamaktadır. Bu da karar verme 
sürecindeki zorlukların aşılmasını kolaylaştırmaktadır 
(Ahmad ve Matori, 2016). AHP yöntemi ÇKKV 
yönteminin uygulandığı çalışmaların neredeyse 
tamamında kullanılmaktadır. Uygulanışının karar 
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vericiler tarafından kolay anlaşılır olması bunun önemli 
bir sebebidir (Ho, 2008). AHP uygulama adımları şu 
şekildedir: 

 
Adım 1: AHP’nin uygulanmasındaki ilk adım, sorunu 

tanımlamaktır. Daha sonra hiyerarşik yapı oluşturulur. 
En üstte ulaşılması gereken ana hedef belirlenir. Bunun 
altında temel ve alt kriterler tespit edilir. Alternatifler 
yapının en altında yer alır.  

Adım 2: Bir sonraki adım ikili karşılaştırma matrisi 
oluşturmaktır. 1’den 9’a kadar değerler alan bir önem 
ölçeği kullanılarak ve tüm kriterler dikkate alınarak 
karar verme seçeneklerinin karşılaştırıldığı matrisler 
oluşturulur. Karşılaştırma matrisi, aşağıdaki gibi köşegen 
elemanları 1 olan bir kare matristir (Eşitlik 1): 
 

A= 

    1 𝑎12 𝑎1𝑛

𝑎21 = 1/𝑎12
1 𝑎2𝑛

𝑎𝑛1 = 1/𝑎1𝑛
𝑎𝑛2 = 1/𝑎2𝑛

1
 (1) 

 
Karar seçenekleri her bir kritere göre ayrı ayrı 

karşılaştırılır. Karar matrisleri aşağıdaki tabloda Saaty 
tarafından önerilen 1-9 karşılaştırma ölçeği kullanılarak 
oluşturulur (Tablo 1).  
 
Tablo 1. Saaty tarafından geliştirilen derecelendirme 
ölçüm tablosu (Saaty, 1972) 

Önem Düzeyi Tanım 
         1 
         3 
         5 
         7 
         9 
    2,4,6,8 

Eşit önemde 
Biraz daha önemli  
Oldukça önemli  
Çok önemli  
Son derece önemli 
Ara değerler 

 

Adım 3: Daha sonra matristeki her eleman, 
sütunların toplamına bölünerek normalleştirme işlemi 
gerçekleştirilir. Normalleştirilmiş matrisin her 
sütununun toplamı 1 olacak şekilde düzenlenir. 
Normalleştirilmiş matrisin her satırının toplamı, 
matrisin boyutuna bölünerek ortalaması alınır. Elde 
edilen değerler her bir kriter için hesaplanan önem 
ağırlıklarıdır. Bu ağırlıklar öncelik vektörünü (W) 
oluşturur.  

Adım 4: İkili karşılaştırmalar yapıldıktan ve 
öncelikleri belirlendikten sonra karşılaştırma 
matrislerinin tutarlılığı hesaplanır. Matrisin tutarlı olup 
olmadığını belirlemek için “Tutarlılık İndeksi (CI)” adı 
verilen bir katsayının hesaplanması gerekir. CI katsayısı 
Eşitlik 2’de hesaplanmaktadır: 
 

CI =  
 𝑚𝑎𝑥−𝑛 

𝑛−1
     (2) 

  

𝑚𝑎𝑥 =  
1

𝑛
∑

∑ 𝑎𝑖𝑗𝑤𝑗
𝑛
𝑗=1

𝑤𝑖

𝑛

𝑖=1

 (3) 

  

A x W = 

𝑥1

𝑥2

𝑥𝑛

 (4) 

  

𝑑𝑖  = 
𝑥𝑖

𝑤𝑖
, i=1,2,....,n (5) 

  

𝑚𝑎𝑥 =  
∑ 𝑑𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
 (6) 

 

Tutarlılığı değerlendirmek için “Random İndeks (RI)” 
adı verilen katsayının bilinmesi gerekmektedir. N 
boyutlu karşılaştırma matrisleri için tanımlamam RI 
değerleri Tablo 2’de verilmiştir.  

 
Tablo 2. N=1-14 için rastgelelik indeksi değerleri (Saaty, 1972) 

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
RI 0 0 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49 1.49 1.53 1.56 1.57 

 
CI ve RI değerleri belirlendikten sonra “Consistency 

Ratio-CR” hesaplanır (Eşitlik 7): 
 

CR = 
𝐶𝐼

𝑅𝐼
 (7) 

 
CR değeri 0.10’dan küçük çıkarsa karşılaştırma 

matrisinin tutarlı olduğuna karar verilir.    
                                                                                
2.2.2. TOPSIS  
 

TOPSIS, 1980 yılında Yoon ve Hwang tarafından 
geliştirilen bir ÇKKVY metodudur (Hwang ve Yoon, 
1981). TOPSIS, alternatiflerin ideal çözüme göre 
sıralanmasını sağlayarak bu alternatiflerin içerisinde en 
uygun çözümü seçmeye imkân sağlayan bir metodtur 
(Hwang ve ark., 1993; Behzadian ve ark., 2012; Bakioglu 
ve Atahan, 2021; Jafarı-Sırızı ve ark., 2022). TOPSIS, 
günümüzde birçok alanda kullanılmaktadır. Personel 
seçimi, tedarikçi değerlendirmesi ve seçimi, performans 
değerlendirmesi, risk alanlarının yer seçimi, elektrikli 
araçların yer seçimi, kuruluş yeri seçimi gibi 
çalışmalarda tercih edilen bir yöntemdir (Kelemenis ve 

Askounis, 2010; Marzouk ve Sabbah, 2021; Sönmez, 
2021; Zeng ve ark., 2021).  

TOPSIS uygulama adımları aşağıdaki gibidir: 
 
Adım 1: TOPSIS’in uygulanmasında ilk adım karar 

matrisinin normalleştirilmesidir. Her bir kritere ait 
değerler bu kriterlerin “kareler toplamının kareköküne” 
bölünerek normalizasyon işlemi gerçekleştirilir.  

Adım 2: Normalleştirilmiş karar matrisi, AHP 
yönteminden elde edilen ağırlık değerleri ile çarpılır ve 
“Ağırlıklandırılmış Normalize Matris” oluşturulur.  

Adım 3: Her bir sütun için en kötü ve en iyi değerler 
ağırlıklandırılmış normalize matristeki değerlerle 
belirlenir. Daha sonra her bir satır için “en iyi ideal 
çözüme uzaklık değerleri” ve “en kötü ideal çözüme 
uzaklık değerleri” (𝑆+  ve 𝑆−)  belirlenir. Bu değerler 
Eşitlik 8 ve Eşitlik 9 ile hesaplanılır: 

 

𝑆𝑖
+ = √∑(𝑣𝑖𝑗 − 𝑣𝑗

+)2

𝑛

𝑗=𝑖

 (8) 
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𝑆𝑖
− = √∑(𝑣𝑖𝑗 − 𝑣𝑗

−)2

𝑛

𝑗=𝑖

 (9) 

i=1,2,3,.....,n   
 
Adım 4: Bir sonraki adım performans puanının 
hesaplanması olup aşağıdaki formülle bulunur: 
 

𝐶𝑖
∗ =

𝑆𝑖
−

(𝑆𝑖
+) + (𝑆𝑖

−)
 , 0 < 𝐶𝑖

∗ < 1 , 𝑖 = 1,2,3, … , 𝑛 (10) 

 
Adım 5: Son adımda hesaplanan performans 

değerlerinden sıralama oluşturulur ve gerekli 
çıkarımlarda bulunulur (Hwang ve ark., 1993). 

2.3. Veri toplama ve veri tabanı tasarımı 
 

Çalışmanın bu aşamasında, yeşil alanların yer seçimi 
üzerine yapılan mevcut çalışmalar, yönetmelikler ve 
raporlar incelenerek kriterler ve alt kriterler 
belirlenmiştir (Meisel ve Thiele, 2014; Başeğmez ve ark., 
2019; Şahin ve ark., 2019; Navarro ve ark., 2019; Zhang 
ve ark, 2019; Baig ve ark., 2022; Campisi ve ark., 2022) 
(Tablo 4-5). Çalışma alanının eğim verisi DEM verisi 
olarak NASA’dan, nüfus verisi de TÜİK’den elde 
edilmiştir (NASA, 2022; TÜİK, 2022). Diğer veriler 
ArcMAP 10.8 yazılımı kullanılarak nokta, çizgi ve poligon 
formatlarında sayısallaştırılmıştır (Tablo 3).  
 

 
 

Tablo 3. Uygulama çalışmasında kullanılan veri katmanları 
Veri Katman Adı Veri Tipi Edinim Tarihi Veri Kaynağı 

Yeşil alanlar 
Ana ve ara yollar 
Sağlık kurumları 

Güvenlik kurumları  
Eğitim kurumları 

Metro ve otobüs durakları 
Otoparklar 
Marketler 

Nüfus 
Eğim 

Poligon 
Çizgi 

Nokta 
Nokta 
Nokta   
Nokta   
Nokta 
Nokta     

   - 
DEM      

2021 
2021 
2021 
2021 
2021 
2021 
2021 
2021 
2021 
2021 

Google Maps 
Google Maps 
Google maps 
Google Maps 
Google Maps 
Google Maps 
Google Maps 
Google Maps 

TÜİK 
NASA 

 

Tablo 4. Çalışmada kullanılan kriterler 
Sıra Kriterler 
1 Alan Büyüklüğü 
2 Ulaşım 
3 Eğim 
4 Nüfus 
5 Erişilebilirlik 
6 Güvenlik merkezlerine yakınlık 
7 Anayola yakınlık 
8 Sağlık merkezlerine yakınlık 
9 Eğitim alanlarına yakınlık 
10 Marketlere yakınlık 
11 Otoparklara yakınlık 
12 Diğer yeşil alanlara yakınlık 

 
 

 
 
3. Uygulama 
  
3.1. Kriterlerin tanımlanması  
 
3.1.1. Eğim 
 

Topografya, yeşil alan analizi çalışmalarında çok 
önemli bir rol oynamaktadır (Kumar ve Pandey, 2016).  
Özellikle DEM verisinden üretilen eğim verisi, mevcut 
durum analizinin yapılması ve yeşil alanların 
planlanmasında kullanılan önemli bir kriterdir. 
Çalışmada sayısal yükseklik modeli kullanılarak ESRI 
ArcMAP yazılımı ile elde edilen eğim verisi Şekil 3’te 
gösterilmiştir. Eğim faktörü için belirlenen alt kriterler 
ve bu değerlere verilen puanlar Tablo 6’da yer 
almaktadır.  

Bu alt kriterlerden 46° üzeri yerler yeşil alanları için 
uygun olmayan, 19°-36° ve 37°-45° aralıkları yer seçimi 
için daha uygun olarak belirlenmiş alanlardır. 0°-9° ve 
10°-18° niteliğine sahip yerler ise yeşil alanlar için en 
uygun alanlardır. 
 
 

Tablo 6. Eğim kriterleri 
Kriter (°) Puan 
0-9   5 
10-18   4 
19-36   3 
37-45   2 
≥46   1 
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Tablo 5. Kriterler ve alt kriterleri 
Kriterler Alt Kriterler 
Alan Büyüklüğü 0-250 m 

250-500 m 
500-750 m 
750-1000 m 
1000 m < 

Eğim %0-9 
%9-18 
%18-36 
%36-45 
%45 < 

Ulaşım 0-250 m 
250-500 m 
500-750 m 
750-1000 m 
1000 m < 

Güvenlik merkezlerine yakınlık 0-250 m 
250-500 m 
500-750 m 
750-1000 m 
1000 m < 

Erişilebilirlik 0-250 m 
250-500 m 
500-750 m 
750-1000 m 
1000 m < 

Markete Yakınlık 0-100 m 
100-200 m 
200-300 m 
300-400 m 
400 m < 

Anayola Yakınlık 0-250 m 
250-500 m 
500-750 m 
750-1000 m 
1000 m < 

Sağlık Merkezlerine Yakınlık 0-500 m 
500-1000 m 
1000-1500 m 
1500-2000 m 
2000 m < 

Eğitim Alanlarına Yakınlık 0-300 m 
300-600 m 
600-900 m 
900-1200 m 
1200 m < 

Otoparklara Yakınlık 0-250 m 
250-500 m 
500-750 m 
750-1000 m 
1000 m < 

Diğer Yeşil Alanlara Yakınlık 0-250 m 
250-500 m 
500-750 m 
750-1000  
1000m < 

 
 
3.1.2. Nüfus ve alan büyüklüğü 
 

Mekânsal Planlar Yapım Yönetmeliğinin EK-2 
tablosunda ilçe sınırları dahilinde yapılan planlamalarda; 
çocuk bahçesi, park, botanik parkı, hayvanat bahçesi, 
mesire yeri ve rekreasyon alanını kapsayan yeşil alanlar 
için kişi başına 10 m2 alanın planlanması gerektiği ifade 
edilmektedir. İl sınırları bütününde yapılan 
planlamalarda ise, hayvanat bahçesi, kent ormanı, 

ağaçlandırılacak alan, fuar, panayır ve festival alanı, 
hipodrom alanlarında kişi başına 5 m2 olarak 
planlanması gerektiği belirtilmektedir (URL 2). Çalışma 
alanında bulunan yeşil alanların toplam yüzölçümü 
67.790,00 m2 ve bölgenin toplam nüfus ise 50318 kişidir. 
Bu hususlar göz önüne alındığında kişi başına düşen yeşil 
alan miktarı 1.34 m2 olduğu tespit edilmiş olup, mevcut 
yeşil alan miktarının yetersiz olduğu belirlenmiştir.  
 
3.1.3. Konuma göre kriterlerin incelenmesi 
 

Çalışmada mesafe faktörüne bağlı olan kriterler 
konumlarına göre analiz edilmiştir (Şekil 4-10). 
Belirlenen kriterlerin alt kriterleri tablolarda 
gösterilmiştir (Tablo 7-13). En uygun alt kriter 5 puan, 
uygun almayan kriter ise 1 puan olarak ifade 
edilmektedir. 
 
Tablo 7. Eğitim kurumlarına yakınlık kriterleri 

Kriter (°) Puan 
0-300   5 
301-600   4 
601-900   3 
901-1200   2 
≥1201   1 

 
Tablo 8. Anayola yakınlık kriterleri 

Kriter (°) Puan 
0-250   1 
251-500   3 
501-750   5 
751-1000   4 
≥1001   2 

 
Tablo 9. Sağlık merkezlerine yakınlık kriterleri 

Kriter (°) Puan 
0-500   5 
501-1000   4 
1001-1500   3 
1501-2000   2 
≥2001   1 

 
Tablo 10. Güvenlik merkezlerine yakınlık kriterleri 

Kriter (°) Puan 
0-500   5 
501-1000   4 
1001-1500   3 
1501-2000   2 
≥2001   1 

 
Tablo 11. Otoparklara yakınlık kriterleri 

Kriter (°) Puan 
0-250   5 
251-500   4 
501-1000   3 
1001-1500   2 
≥1501   1 

 
Tablo 12. Marketlere yakınlık kriterleri 

Kriter (°) Puan 
0-100   5 
101-200   4 
201-300   3 
301-400   2 
≥401   1 
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Tablo 13. Duraklara yakınlık kriterleri 
Kriter (°) Puan 
0-250   5 
251-500   4 
501-750   3 
751-1000   2 
≥1001   1 

 
3.2. AHP ile kriterlerin ağırlıklandırılması 
 

Çalışmada AHP yöntemi ile kriter ağırlıklarının 
belirlenebilmesi için bir iş süreci oluşturulmuştur. 
Öncelikle kriterlerin ağırlıklarını belirlemek için anket 
çalışması yapılmış ve elde edilen verilerin geometrik 
ortalaması alınarak kriterler sıralanmıştır. Ardından 
kriterlerin önem dereceleri 1 ile 9 arasında puanlanarak 
ikili karşılaştırma matrisi oluşturulmuştur. Elde edilen 
ikili karşılaştırma matrisi normalize edilerek 
normalizasyon matrisi oluşturulmuş ve bu işlem sonrası 
kriter ağırlıkları belirlenmiştir (Tablo 14). 

Uygulanan yöntemde, ikili karşılaştırma matrisinin 
uygulanabilirliğinin kontrolü tutarlılık oranı belirlenerek 
yapılmıştır. Yapılan hesaplamaların sonucunda, tutarlılık 
indeksi (CI) 0.13, tutarlılık oranı endeksi (CR) ise 0.08 
olarak belirlenmiştir. CR değeri 0,1'den düşük olduğu 
için yapılan analizin tutarlı olduğu görülmüştür.  
 

Tablo 14. Kriterler ve AHP ağırlıkları 
Kriterler Ağırlıklar 
Alan Büyüklüğü 0.06 
Eğim 0.06 
Ulaşım 0.12 
Nüfus 0.18 
Güvenlik 0.07 
Erişilebilirlik 0.09 
Markete Yakınlık 0.05 
Anayola Yakınlık 0.08 
Sağlık Merkezlerine Yakınlık 0.07 
Eğitim Alanlarına Yakınlık 0.05 
Otoparklara Yakınlık 0.10 
Diğer Yeşil Alanlara Yakınlık 0.05 

 

 

 
Şekil 3. Eğim haritası 

 

 
Şekil 4. Eğitim kurumlarına yakınlık haritası 
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Şekil 5. Anayola yakınlık haritası 

 

 
Şekil 6. Sağlık merkezlerine yakınlık haritası 

 

 
Şekil 7. Güvenlik merkezlerine yakınlık haritası       
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Şekil 8. Otoparklara yakınlık haritası 

 

 
Şekil 9. Marketlere yakınlık haritası 

 

 
Şekil 10. Duraklara yakınlık haritası 
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4. Bulgular 
 
4.1. Karar haritasının oluşturulması 
 

Çalışma alanındaki en uygun yeşil alanların 
belirlenmesi için ArcGIS yazılımının Raster Calculator 
metodu kullanılmıştır.  Her bir kriter için hazırlanan 
uygunluk haritaları ile AHP analizi sonucu belirlenen 
kriterlerin ağırlıkları çarpılarak toplanmış ve karar 
haritası elde edilmiştir (Şekil 11).  

Karar haritasında, 5 puan alan yerlerin en uygun 
olduğu yerler, 1 puan alan yerlerin ise en az uygun 

olduğu gösterilmiştir. Çalışma alanının güney ve 
güneybatı bölgesi yeşil alanlar bakımından en uygun, 
kuzeydoğuya uzanan bölgelerin uygun, kuzey ve 
güneydoğuda bulunan bölgelerin daha az uygun ve 
uygun olmayan bölgeleri içerdiği tespit edilmiştir. 

AHP analizi sonucunda yeşil alanlar için en fazla 
ağırlığa sahip 3 kriter (nüfus, ulaşım ve otoparklara 
yakınlık) Tablo 7’de gösterilmiştir. Yer seçim sürecinde 
özellikle çalışma alanının güney kısmında en uygun 
alanların fazla olmasında bu kriterlerin etkisi 
bulunmaktadır. 

 

 
Şekil 11. Karar haritası 

 
 
4.2. En uygun yerlerin TOPSIS ile sıralanması 
 

Çalışmanın bu aşamasında, TOPSIS yöntemi 
kullanılarak sonuç haritasındaki en uygun yerler 9 
bölgeye ayrılarak sıralanmıştır (Şekil 12). Bu sıralamalar 
yapılırken hem ağırlıkların eşit olarak alınması hem de 
AHP’den elde edilen ağırlıkların kullanılmasıyla iki farklı 
sıralama sonucu elde edilmiştir (Tablo 15-16). Bu 
sonuçlar elde edilirken, belirlenen bölgeler her bir 
kriterin piksel değerine göre birbirleriyle kıyaslanmıştır. 

İki sıralama arasında farklar bulunsa da ikisinde de 
D1 bölgesinin en yüksek, D8 bölgesinin en düşük puana 
sahip olduğu görülmektedir. Sıralama sonuçlarının grafik 
gösterimi Şekil 13’te gösterilmiştir. 
 
 
Tablo 15. Eşit ağırlıklı sıralama sonuçları  

S+ S- PS (Cİ) Sıralama 
D1 0,0316882 0,0234873 0,57431568 1 
D2 0,0221262 0,0280576 0,440902796 3 
D3 0,0184886 0,0369395 0,333560174 6 
D4 0,0122701 0,0354214 0,257281377 8 
D5 0,0225498 0,0277183 0,448591204 2 
D6 0,0149249 0,0343873 0,30266234 7 
D7 0,0169638 0,0291192 0,368114193 4 
D8 0,0086763 0,0384775 0,184000476 9 
D9 0,0184395 0,0327824 0,359992478 5 

 

Tablo 16. AHP ağırlıklı sıralama sonuçları   
S+ S- PS (Cİ) Sıralama 

D1 0,0244811 0,0260939 0,484056405 1 
D2 0,0209865 0,0242738 0,463684221 2 
D3 0,0211876 0,0298507 0,415131126 4 
D4 0,0084879 0,0335237 0,202037618 8 
D5 0,0142786 0,0296584 0,324979791 6 
D6 0,0153165 0,0318612 0,324655809 7 
D7 0,0185338 0,0239880 0,435864908 3 
D8 0,0054660 0,0353602 0,13388649 9 
D9 0,0187953 0,0266184 0,413869145 5 

 

5. Sonuçlar  
 

Bu çalışmada, kentlerde insan yaşamı ve 
gereksinimleri açısından büyük önem taşımakta olan 
yeşil alanlar incelenmiştir. Kentlerin sürdürülebilirliği 
için oluşturulan politikalarda ve uygulamalarda yeşil 
alanların nesnel kriterlere göre planlanması kentlerin 
yaşanabilirlik düzeylerinin artmasına katkı 
sağlayacaktır. Ayrıca kentlerde yeşil alanların varlığı 
iklim değişikliği, çevre kirliliği ve sağlık üzerinde önemli 
katkı verecektir. Bu çalışmada yeşil alanlar için en uygun 
yer seçimi yapılmaya çalışılmıştır. Çalışma için gereken 
kriterler ülkemizde ve dünyadaki örnek çalışmalarından 
elde edilmiştir. Yapılan analizler sonucunda, çalışma 
alanının güney ve güneybatı bölgesi yeşil alanlar 
bakımından en uygun yerler olarak tespit edilmiştir. Bu 
durumun oluşmasında seçilen kriterlerin ağırlıkları ve 
alt kriterler etkili olmuştur.
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Şekil 12. TOPSIS ile sıralanacak bölgeler 

 

 
Şekil 13. TOPSIS ile en uygun yer sıralama sonuçları 

 
Tablo 17. TOPSİS sıralama sonuçları 

 Eşit 
Ağırlıklandırma 

AHP ile 
Ağırlıklandırma 

1 D1 D1 
2 D5 D2 
3 D2 D7 
4 D7 D3 
5 D9 D9 
6 D3 D5 
7 D6 D6 
8 D4 D4 
9 D8 D8 

 
Yaptığımız bu çalışmada, literatürde sıklıkla 

kullanılan ve yer tespit analizi kolayca anlaşılabilen AHP 
yöntemi ile en yakın uzaklığa dayanan TOPSIS yöntemi 
birlikte kullanılmıştır. TOPSIS yönteminde hem eşit 
ağırlıklı hesaplama hem de AHP ağırlıkları ile hesaplama 
yapılmıştır. İki yöntemdeki sonuçlar kıyaslandığında D1, 
D4, D6 ve D8 bölgeleri aynı önem derecesine sahip 
bölgeler olduğu belirlenmiştir (Tablo 17). 

Çalışma bölgesinde bulunan yeşil alanlar, mevcut 
durum analizi ve yasal düzenlemeler dikkate alınarak 

incelendiğinde bölgedeki yeşil alanların bölge nüfusuna 
göre yetersiz olduğu görülmüştür. 

Sürdürülebilir kentler için önemli faktörlerinden olan 
yeşil alanlara ait uygun yerlerin belirlendiği bu çalışma, 
her alanda uygulanabilir nitelikte olup belirlenen 
kriterlerin yanında birçok kriterin de analiz sürecine 
dâhil edilmesiyle kentlerin yaşanılabilirlik seviyelerinin 
artmasına ve sürdürülebilir kent modellerinin 
oluşturulmasına katkı sağlayacaktır. 

Ayrıca, yapılan çalışma ile kentlerin oluşturulması ve 
sürdürülebilirliğin sağlanmasında görev yapan birçok 
meslek disiplini (şehir planlayıcıları, mühendislik 
grupları, politika yapıcılar gibi) nesnel kriterlere dayalı 
bir değerlendirme sürecinin parçası olabilecektir. 
Böylece yaşadığımız kentlerin yapısal sorunlarının 
giderilmesi ve yeni kent alanı olarak planlanan bölgelerin 
sağlıklı, güvenilir ve yaşanabilir bir boyutta 
planlanmasına katlı sunabileceklerdir. 
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 Karadeniz Bölgesi nemli bir saha olmasına rağmen son zamanlarda çok sayıda orman yangını 
yaşanmıştır. Bu bölgede yer alan Bartın ili biyoçeşitlilik açısından zengin ormanlar 
barındırmaktadır. Ayrıca il, ülkemizin 9 sıcak noktasından biri olan Küre Dağları Milli 
Parkı’nın uzantısı Batı Küre Dağları’nı da kapsamaktadır. Bu şartlar göz önünde 
bulundurulduğunda Bartın il sınırları içerisindeki ormanlık sahaların yangın risklerine karşı 
korunması gerekmektedir. Bu çerçevede çalışmanın amacı, Bartın ilinde orman yangını 
açısından riskli alanların bulunmasıdır. Bunun için çalışmada, kullanışlı bir araç olan Coğrafi 
Bilgi Sistemlerinden (CBS) yararlanılmıştır. Verilerin işlenmesi ve görüntülenmesi 
bakımından gelişmiş bir yaklaşım olan CBS, risk analizlerine olanak sağlamasıyla öne 
çıkmaktadır. Araştırmada, yangın riskini belirlemek için Gri İlişkisel Analiz (GİA) yöntemi 
kullanılmıştır. GİA, faktörlerin etki derecesini değerlendirmek için etkili bir formüldür. 
Hesaplamada yangını etkileyen faktörler ile acil müdahale faktörleri birbirinden ayrı analiz 
edilerek haritalanmıştır. Daha sonra bu haritalar birleştirilerek yangın risk haritası 
oluşturulmuştur. Yapılan yangın risk haritası sonucuna göre Bartın ilinin %18’i çok yüksek 
riskli alan çıkmıştır. Bu alanlarda sıcaklığın fazla, yükseltinin az, iğne yapraklıların bulunması 
dikkat çeken unsurlar olmuştur. 
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 Although the Black Sea Region is humid, there have been many forest fires recently. The 
province of Bartın, located in this region, has forests rich in biodiversity. In addition, the 
province also includes the Western Küre Mountains, an extension of the Küre Mountains 
National Park, which is one of the 9 hot spots of our country. Considering these conditions, 
forest areas within the provincial borders of Bartın should be protected against fire risks. In 
this context, the aim of the study is to determine the forest fire risk in Bartın province. For this 
purpose, Geographic Information Systems (GIS), which is a useful tool, was used in the study. 
GIS, an advanced approach to processing and displaying data, stands out by enabling risk 
analysis. In the research, Grey Relational Analysis (GRA) method was used to determine the 
fire risk. GRA is an effective formula for assessing the degree of influence of factors. In the 
calculation, the factors affecting the fire and the emergency response factors were analyzed 
and mapped separately. Then, these maps were combined to create a fire risk map. According 
to the result of the fire risk map, 18% of Bartın province is a very high risk area. In these areas, 
the temperature is high, the altitude is low, and the presence of conifers has been remarkable. 
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1. Giriş  
 

Ormanlık alanlar, nefes alınan havadan, yakacak ve 
yapacak ihtiyacını gidermek için kullanılan ürünlere 
kadar çok farklı amaçlarla faydalanılan önemli doğal 
kaynaklardır. Bünyesinde sayısız ekosisteme ev sahipliği 
yapmaktadır. Bitki örtüsü ve toprak içerisinde karbon 
depoladıklarından iklim üzerindeki rolleri büyüktür. 
Ayrıca rekreasyon faaliyetlerinin yapıldığı yerlerin 
başında gelmektedir. Fakat bu ormanlık alanlar kaçak 
kesim, açma, aşırı otlatma, amaç dışı yararlanma ve 
yangınlar nedeniyle baskı altındadır (Doğanay ve 
Doğanay, 2004; Kırış ve Toprak, 2007; Atalay ve Efe, 
2015; Atmiş, 2020; Başaran ve ark., 2022). 

Yerkürede karasal bitkilerin ortaya çıkmasından kısa 
bir süre sonra başlayan orman yangınları (Scott ve 
Glasspool, 2006; Bowman ve ark., 2009), orman 
verimliliğini etkileyen önemli bir faktördür (Pausas ve 
Ribeiro, 2013). Ormanlık alanlar antropojenik etkilerden 
dolayı azalırken, orman yangınları bu süreci 
hızlandırmaktadır. Çünkü bu alanlarda oluşan orman 
yangınlarının kontrol dışında gerçekleşmesi daha fazla 
kayba ve zarara yol açmaktadır (Gai ve ark.,  2011). 

Orman yangınları, her yıl dünyanın ve ülkemizin 
önemli bir bölümünde çıkmaktadır. Türkiye’de gerek 
iklim koşullarının uygun olması gerek kolay tutuşan bitki 
topluluklarının fazla olması çıkan yangın sayılarını 
etkilemektedir (Avcı ve Korkmaz, 2021). Ülkemizde kısa 
ve uzun olmak üzere iki yangın sezonu vardır. Batı 
Karadeniz Bölümü kısa yangın sezonunun görüldüğü 
yerler arasındadır (Arslantürk, 2007). Bu bölüm, yağışın 
bol olduğu nemli bir bölge olarak gözükse de son 
zamanlarda orman yangınlarında artış söz konusudur 
(Küçük ve ark., 2012; Aricak ve ark., 2014; Yavuz ve ark., 
2018). Tepe yangını ile büyük kayıpların yaşandığı bu 
sahalarda yangının karaçam ve kızılçam meşcerelerinde 
başlaması dikkat çekici unsurdur. Bu meşcerelerin 
yayılış gösterdiği sahalar yangın riski açısından 
potansiyel taşımaktadır (Küçük ve ark., 2008). Batı 
Karadeniz Bölümü’nde yangın riskine karşın ormanların 
korunması ve kaybın azaltılması için orman yangını 
yönetim planlaması ve stratejileri büyük önem 
taşımaktadır. Orman yangınlarında, yangınları etkileyen 
faktörleri belirleyerek analiz etmek (Chuvieco ve Salas, 
1996; Barnwell ve Rodman, 2005; Gai ve ark., 2011) ve 
yangın risk haritaları hazırlamak, yangının vereceği 
tahribatın önüne geçilmesine yardımcı olacaktır (Jaiswal 
ve ark., 2002). 

Coğrafi Bilgi Sistemleri (CBS) problemleri çözmek ve 
yönetmek için güçlü bir araçtır.  Mekânsal verilerin 
toplanması, depolanması, işlenmesi, analiz edilmesi ve 
görüntülenmesinde kullanılabilen gelişmiş bir sistemdir 
(Ali, 2020). Bu yüzden risk analizlerinde sıklıkla tercih 
edilmektedir (Tarhan ve Saygın, 2006; Gai ve ark., 2011; 
Selim ve Demir, 2019; Kalbani ve Rahman, 2022). 
Mekânsal bilgiye hem daha hızlı hem daha kolay 
ulaşmanın önemli bir yolu olan CBS, yangına riskli 
alanların tespit edilmesi için de kullanılmaktadır (Gai ve 
ark., 2011). CBS tabanlı risk analizi sadece yangın anında 
değil öncesinde ve sonrasında yapılacak araştırmalarda 
kullanışlı veriler oluşturmayı mümkün kılmaktadır 
(Küçük ve Bilgili, 2006; Akbulak ve ark., 2018; Akay ve 
Şahin, 2019; Dilekçi ve ark., 2021). Literatürde orman 

yangınları için CBS tabanlı analizler başvurulan 
yöntemler arasında ilk sıralarda yer almaktadır. Yin ve 
ark. (2004), Çin’in Da Hinggan dağında yapmış olduğu 
CBS tabanlı Analytic Hierarchy Process (AHP) analizinde 
çalışma sahasının yaklaşık %60’ını orman yangınına 
karşı üst orta riskli bölge olarak tahmin etmiştir. Akay ve 
Erdoğan (2017), Balıkesir Dursunbey sınırları içerisinde 
CBS tabanlı AHP analizi ile orman yangını risk haritası 
oluşturmuştur. Sonuçlara göre sahanın %23’ü aşırı riskli 
bulunmuştur. Burdur ilinin orman yangın risk alanlarını 
haritalamak için Bingöl, (2017), CBS tabanlı 
ağırlıklandırma yöntemini kullanmıştır. Sonuçlara göre 
sahanın %12’si çok riskli çıkmıştır. Said ve ark., (2017), 
Brunei Muara bölgesinde CBS tabanlı Hotspot analizi ile 
orman yangını risk değerlendirmesi yapmıştır. Gigović 
ve ark. (2018), Bosna Hersek'in Nevesinje bölgesinde, 
CBS tabanlı AHP analizi ile orman yangını risk 
haritalaması gerçekleştirmiş ve sahanın %13’ünün çok 
riskli olduğu sonucuna ulaşmıştır. Tien Bui ve ark., 
(2018), Vietnam Lam Dong eyaletinde gerçekleştirmiş 
olduğu orman yangını tehlike haritalamasında, Yapay 
Sinir Ağı (ANN) kullanmıştır. Yapılan bu çalışmada ANN 
ağırlıkları CBS veri tabanına uyacak şekilde optimize 
edilmiş ve sonuca ulaşmıştır. Gheshlaghi ve ark., (2020), 
İran Noshahr ormanlarında yangın risk haritası 
geliştirmek için Analytical Network Process (ANP) ve 
Fuzzy Logic analizleri kullanmış ve CBS’den 
faydalanmıştır. Sonuçlar sahanın yaklaşık %28’inin çok 
yüksek ve yüksek risk grubunda yer aldığını göstermiştir. 
Manisa ilinde orman yangınına karşı riskli alanları 
belirlemek için Gülçin ve Deniz, (2020), CBS tabanlı 
ağırlıklandırma yöntemini kullanmış ve sahanın 
%25’inin çok yüksek ve yüksek risk grubunda yer 
aldığını saptamıştır. Kavlak ve ark., (2020), Kütahya Ören 
Orman İşletme Şefliği’nde gerçekleştirmiş olduğu orman 
yangını risk haritalamasında CBS tabanlı ağırlıklandırma 
yöntemini kullanmış ve sahanın %36’sı çok riskli grupta 
yer aldığı sonucuna ulaşmıştır. Nikhil ve ark., (2021), 
Hindistan'ın güneyindeki The Parambikulam Tiger 
koruma alanında yapmış olduğu CBS tabanlı AHP 
analizinde sahanın yaklaşık %71'inin çok yüksek ve 
yüksek risk grubunda yer aldığını saptamıştır.  

CBS tabanlı çeşitli analizler, orman yangını risk 
haritalamasına olanak sağlamaktadır. Gri İlişkisel Analiz 
(GİA) de bu yöntemlerden birisidir (Gai ve ark., 2011). 
AHP yöntemi orman yangını risk haritalamasında sıklıkla 
tercih edilen bir analiz olmasına rağmen bu çalışma GİA 
ile yapılmıştır. GİA, çoklu karar verme problemlerinde 
her alternatif için dikkate alınan tüm performans 
öznitelik değerleri aralığını tek bir değerde 
birleştirmesiyle öne çıkmaktadır (Kuo ve ark., 2008). 
Ayrıca birden çok faktör ve değişken arasındaki 
karmaşık ilişkilere sahip sorunları çözmek için uygun 
olan gri sistem teorisinin bir parçasıdır (Morán ve ark., 
2006). Bu yönleriyle GİA hem uygulanabilirliği hem de 
güvenirliği (Kuo ve ark., 2008) açısından bu çalışmada 
tercih edilmiştir.  

Hazırlanan bu çalışmanın amacı, Bartın il sınırları 
içerisinde olası yangın tehditlerine karşı riskli yerlerin 
belirlenmesi ile orman yangını yönetimi planlaması ve 
stratejileri için kullanılacak yangın risk haritası 
oluşturulmasıdır. Bu tür haritalar orman yangınlarını en 
aza indirmeye ve meydana gelecek hasarların 
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önlenmesine katkıda bulunacaktır. Bundan dolayı orman 
yangınlarına sebep olan faktörlerin belirlenip analiz 
edilmesi, orman varlığının korunması açısından 
önemlidir. Araştırma alanının zengin bitki örtüsüne 
sahip olması ve bu saha ile ilgili yapılan yangın risk 
analizi çalışmalarının az olması (Atesoğlu, 2014) 
araştırmayı bu çalışma sahasında yapma ihtiyacını 
ortaya çıkarmıştır. Çalışma, belirlenen faktörlerin CBS 
tabanlı GİA analiziyle gerçekleştirilmiştir. Ayrıca 
literatür dikkate alındığında araştırma, GİA yönteminin 
Türkiye’de yangın risk analizi çalışmalarında ilk defa 
uygulanması bakımından da ön plana çıkmaktadır. 

 

2. Materyal ve Yöntem 
 
2.1. Çalışma alanı  

 
Araştırma alanı Şekil 1’de görüldüğü gibi Karadeniz 

Bölgesi’nin Batı Karadeniz Bölümü’nde yer alan Bartın il 
sınırları içerisinde kalan bir sahadır.  Bartın ili, 41⁰ 53′ 
kuzey enlemi ile 32⁰ 45′ doğu boylamı arasında yer 
almaktadır. İl, doğuda Kastamonu, güneydoğuda 
Karabük, batıda ise Zonguldak illeriyle komşuyken, 
kuzeyini Karadeniz sahil şeridi çevrelemektedir. İlin 
toplam yüzölçümü 2.321 km²’dir. 
 
 

 
Şekil 1. Çalışma alanı haritası 

 
Bartın ili doğu, batı ve kuzey yönlerden dağlarla 

çevrilidir. Dağlar, 2000 metreyi geçmemekle birlikte 
oldukça dik, sahile doğru sarp ve kayalık bir yapıya 
sahiptir. Saha, bitki örtüsü ve orman ekosistemi, nadir 
rastlanan bitki toplulukları ve endemik türler açısından 
zengindir. Ayrıca ülkemizin 9 sıcak noktasından biri olan 
Küre Dağları Milli Parkı’nın uzantısı Batı Küre Dağları 
çalışma sahasının içinde bulunmaktadır (Aktaş, 2006; 
DKMP, 2012; Toprak, 2020). Kaya ve Başaran (2006) 
1996–1999 yılları arasında Bartın ilinde yapmış 
oldukları çalışmada 1245 bitki toplamış ve 672 takson 
belirlemişlerdir. 672 taksonun 7’si endemik olup 
endemizm oranını %1.04 bulmuşlardır (Kaya ve 
Başaran, 2006). Tunçkol ve Aksoy (2018) Küre Dağları 
Milli Parkı’nın Florası (Bartın Bölümü) adlı çalışmada 
1450 bitki örneği içinden 357 cinse ve 95 familyaya ait 
655 takson tespit etmiştir. Bu taksonlardan 22'si 
endemik ve 6'sı ise nadir rastlanan türlerdir (Tunçkol ve 
Aksoy, 2018). Araştırma alanında yapılan bu çalışmaların 
sonuçları Bartın ilinin biyoçeşitlilik açısından zengin 
olduğunu göstermektedir. Çalışma sahasının 30 metre 
yükseltili Bartın Meteoroloji İstasyonu 1961-2021 ölçüm 
periyoduna göre yıllık ortalama sıcaklık 13.1 ⁰C’dir. 
Ortalama en yüksek sıcaklık 19.4 ⁰C iken ortalama en 

düşük sıcaklık 7.9 ⁰C’dir. Yıllık toplam yağış ise 1049.1 
mm’dir. Yağışın mevsimlere göre dağılımında en fazla 
yağış 338.4 mm ile kış mevsimine düşmektedir. En az ise 
191.7 mm ile ilkbahar mevsimindedir. 
 
2.2. Materyal 

 
Biyoçeşitlilik açısından zengin olan araştırma alanı 

yangın risklerine karşı korunması gerekmektedir. Bu 
nedenle ilk adım olarak yangın risk haritası için faktörler 
belirlenmiş ve faktörler ile ilgili veri toplanmıştır. İkinci 
adımda, toplanan veriler Şekil 2’deki gibi 2 gruba 
ayrılmıştır: Yangını Etkileyen Faktörler ve Acil Durum 
Müdahaleleri. Böylece çalışmanın temel amacı olan 
sahanın yangın riski belirlenecektir. Yangını etkileyen 
faktörler ve acil durum müdahaleleri risk analizinin 
indekslerini oluşturmaktadır. Yangını etkileyen faktörler 
arazi kullanımı, yükseklik, eğim, bakı, sıcaklık ve nem 
(Chuvieco ve Salas, 1996; Barnwell ve Rodman, 2005; 
Sivrikaya ve Küçük, 2022); acil durum müdahale 
faktörleri itfaiyeye yakınlık, gözetleme kulesi (Kucuk ve 
ark., 2017) ve helikopter su kaynağı Şekil 2’de verilmiştir 
(Gai ve ark., 2011). 
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Şekil 2. Orman yangını risk analizi indeksleri 

 
 

Yangın tehlike indekslerinden biri olan arazi 
kullanımı için CORINE Land Cover (CLC) verisinden 
yararlanılmıştır. CLC verisi, Avrupa Birliği’nin 1985 
yılında başlattığı, belirli periyodlarda güncellediği, 
Dünya ve çevresine bakan gözlem programından 
üretilmektedir. Bunun yanı sıra ESA Sentinel-2 
görüntülerinden türetilen küresel arazi kullanımı verisi 
de mevcuttur. CLC verisi sınıflandırması itibariyle daha 
uygun olduğundan bu çalışmada tercih edilmiştir. CLC 
verisi, son güncelleme olan 2018 yılına aittir. Elde edilen 
bu arazi kullanım verisi Şekil 3’te olduğu gibi kendi 
içerisinde iğne yapraklılar, karışık orman, geniş 
yapraklılar ormanı, çalılık alan-otlaklar, yerleşim 
alanları, su kütleleri gibi sınıflara ayrılmıştır. Bunlar 
içerisinden iğne yapraklılar orman yangınlarına karşı 
diğer yapraklılara nazaran daha hassastır. İğne 
yapraklıların tutuşma özelliği yüksektir. Bu yüzden tepe 
yangınına hızlı bir şekilde ilerlemektedir (O’Brien ve ark., 
2008; Yılmaz ve ark., 2021). Diğer bir indeks olan ve Şekil 
4-6‘da verilen topografya unsurları (yükselti, eğim, bakı) 
için 34*34 metre çözünürlüklü Sayısal Yükseklik Modeli 
(SYM) verisi kullanılmıştır. Yanıcı maddeler ve hava 
olayları üzerinde rol oynayan topografya faktörleri, 
yangının davranışını etkilemektedir. Örneğin, eğim 
yangının yayılma oranı ve yönü; bakı sahadaki güneş 
radyasyonu; yükselti hava sıcaklığı, yağış türü ve yağış 
miktarı gibi durumlar üzerinde etkili olmaktadır (Linn ve 
ark., 2007). Şekil 7 ve 8’deki sıcaklık ve nemlilik oranı ise 
yangını etkileyen diğer unsurlardır. Bu unsurlar için 
Meteoroloji Genel Müdürlüğü’nden alınan bültenlerden 
yararlanılmıştır. Belirlenen bu faktörler ArcGIS yazılımı 
ile hazırlanmış ve yetkili uzman kişilerin görüşleri 
doğrultusunda ağırlıklandırılmıştır (Tablo 1). 
 

Tablo 1. Yangını etkileyen faktörlerin sınıflandırılması 

Veri Sınıfı Değer 

Arazi 
 Kullanımı 

Su Kütleleri 0 

Yollar 1 

Yerleşim Alanı- 
Sanayi 

3 

Tarım Alanları 5 

Otlaklar-Çalılar 7 

Geniş Yapraklılar 8 

Karışık Ormanlar 9 

İğne Yapraklılar 10 

Yükselti 

>900 m 1 

800-900 m 3 

700-800 m 5 

600-700 m 7 

500-600 m 9 

0-500 m 10 

Eğim 

0-5° 1 

5-15° 3 

15-25° 5 

25-35° 7 

35°> 10 

Bakı 

Kuzey 2 

Doğu 5 

Batı 7 

Güney 10 

Sıcaklık 

<5 (°C) 3 

5-15 (°C) 5 

15> (°C) 7 

Nem 
<75 % 3 

75>% 5 
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Şekil 3. Bartın İli arazi kullanımı haritası 

 

 
Şekil 4. Bartın İli yükseklik haritası 

 

 
Şekil 5. Bartın İli eğim haritası 
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Şekil 6. Bartın İli bakı haritası 

 

 
Şekil 7. Bartın İli sıcaklık haritası 

 

 
Şekil 8. Bartın İli nem haritası 
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Acil müdahale indeksleri yangın oluştuğunda 
büyümesini engelleyen önlemlerdir. Orman yangınları, 
profesyonel yangın söndürme araçları veya erken uyarı 
sistemi ile kontrol altına alınabilmektedir. Bu kapsamda 
yangın gözetleme kulesi, helikopter su kaynağı ve itfaiye 
yangını kontrol altına alabilecek acil müdahale önlemine 
girmektedir. Yangın gözetleme kulesi, kameralar 
kullanılarak ya da görevli kişilerin gözlemleri ile yangın 
çıktığı anda fark edilebilir ve erken müdahale edilmesine 
yardımcı olur. Fakat yangın kulelerinin görüş mesafesi 
arttıkça yangını görme potansiyeli azalır. Bu yüzden Şekil 
9’da da olduğu gibi kuleden uzaklaştıkça risk de 
artmaktadır (Başaran ve ark., 2003). Orman yangınları 
ile mücadele kapsamında itfaiye araçları ve onlardan 
sorumlu ekipler yangının büyümesini ve yayılmasını 
engelleyen önemli bir etkendir. Orman Genel Müdürlüğü 
(OGM)’de genel olarak kullanılan araçlar şunlardır: 
Arazöz (3000-6000 lt), İlk Müdahale Aracı (350 lt), Su 
İkmal Aracı (12000 lt) ve İş Makinesi (Dozer). İlk üç araç 
yangını söndürmede, son araç ise ateş ile yanıcı 
arasındaki bağı koparmak için kullanılmaktadır (TOD, 
2020). Şekil 10’da görüldüğü gibi uzaklaştıkça risk 

artmaktadır. Helikopter ise erişilemeyen yerlerde 
yangını söndürmek için kullanılan önemli hava 
desteğidir. Yolun olmadığı yüksek kesimler, bakir 
ormanlar gibi erişilemeyen yerlere müdahalede 
kullanılan helikopter için su kaynağı büyük önem arz 
etmektedir. Şekil 11’deki gibi su kaynağı yangından ne 
kadar uzakta ise risk de o kadar artmaktadır.  

Acil müdahale indekslerinin orman yangını riskine 
olan etkisini belirleyebilmek için belirli mesafelerde sınıf 
oluşturulması gerekmektedir. Faktörler yangına 
müdahale durumuna göre 3 sınıfa ayrılmış ve 
ağırlıklandırılmıştır. Sınıflandırma ve ağırlıklandırma 
yapılırken alanındaki uzman kişilerin görüşleri 
alınmıştır (Tablo 2). Belirlenen acil müdahale indeksleri 
ArcGIS programı üzerinden Euclidean Distance Tool’u ile 
hazırlanmıştır. Çoğunlukla çok kriterli karar verme 
analizlerinde yaygın bir araç olarak kullanılan Öklid 
Uzaklığı, raster verideki her hücrenin en yakın kaynağa 
yakınlığını hesaplamak için kullanılmaktadır. Tool, her 
hücrenin kaynağa yakınlığını hesaplayarak çıktı 
sağlamaktadır.  
 

 

 
Şekil 9. Yangın kulesine olan uzaklık 

 

 
Şekil 10. İtfaiye merkezlerine olan uzaklık 
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Şekil 11. Helikopter su kaynaklarına olan uzaklık 

 
 
Tablo 2. Acil müdahale faktörlerinin sınıflandırılması 

Acil Durum Müdahaleleri Sınıfı Değer 

Yangın Kulesi 

0-10 km 3 

10-20 km 5 

20+ km 7 

İtfaiye Merkezleri 

0-10 km 3 

10-20 km 5 

20+ km 7 

Helikopter Su Kaynağı 

0-15 km 3 

15-30 km 5 

30+ km 7 

 
2.3. Yöntem 
 

Orman yangını riski için ilk önce yangını etkileyen 
faktörler ve acil durum müdahaleleri olmak üzere iki veri 
seti ArcGIS yazılımı kullanılarak hazırlanmıştır. Ardından 
bu faktörler ağırlıklandırılarak hesaplama işlemine 
geçilmiştir. CBS tabanlı hesaplamada GİA kullanılmıştır. 
GİA, her faktörün etki derecesini değerlendirmek ve 
problemleri çözmek için kullanılabilecek basit ve 
doğrudan çok kriterli bir karar verme tekniğidir. 
Özellikle yeterli verinin olmadığı ve örnek dağılım 
modelinin bilinmediği durumlarda hem eksik hem de 
kesin olmayan bilgileri işleyebilmektedir (Zhang ve ark., 
2005). Ayrıca orijinal verileri de doğrudan 
değerlendirme özelliğine sahiptir. Bu özellikleri ile GİA, 
performans değerlendirmeleri ve çok kriterli karar 
verme ile ilgili birçok uygulamada yaygın olarak 
kullanılmakta ve diğer analizlerden öne çıkmaktadır 
(Zhai ve ark., 2009). 

Hesaplama için belirlenen faktörler ilk önce 0 ila 1 
arasında normalize edilir. Normalize edildikten sonra 
gerçek ve istenen veriler arasındaki ilişkiyi ifade etmek 
için gri ilişkisel katsayı hesaplanır. Son olarak gri ilişkisel 
katsayısının ortalaması alınarak GİA hesaplaması 
tamamlanır. Analiz, 4 formülden oluşur ve belirlenen her 
faktör için ayrı ayrı hesaplanır. Yangını etkileyen 
faktörler ve acil durum müdahaleleri için belirlenen her 

faktör hesaplandıktan sonra iki farklı harita oluşturulur. 
Daha sonra oluşturulan her iki harita ArcGIS programı 
üzerinden Raster Calculator aracı ile birleştirilir. Bu 
analize göre basamaklar ve formüller (Zhai ve ark., 2009; 
Gai ve ark., 2011) şöyledir: 

 
• Veri setini hazırlanması 
• Veri setinin ağırlıklandırılması 
• Normalleştirme süreci ve normalleştirme matrisinin 

oluşturulması 
 
Eğer yüksek değer daha az riskli durum 

oluşturuyorsa (örneğin, yükseklik arttıkça riskin 
azalması) Eşitlik 1 kullanılır: 
 

𝑋𝑖 (𝑘) =  
𝑌𝑖 (𝑘) −  𝑚𝑖𝑛𝑌𝑖 (𝑘) 

𝑚𝑎𝑥𝑌𝑖 (𝑘) −  𝑚𝑖𝑛𝑌𝑖 (𝑘)
 (1) 

Yi (k) = Veri   maxYi (k) = Yüksek değer  minYi (k) = Alçak değer    

 
Eğer yüksek değer daha fazla riskli durum 

oluşturuyorsa (örneğin, sıcaklık yükseldikçe risk artması) 
Eşitlik 2 kullanılır: 
 

Xi (k) =  
maxYi (k) −  Yi (k) 

maxYi (k) − minYi (k)
 (2) 

Yi (k) = Veri     maxYi (k) = Yüksek değer    minYi (k) = Alçak değer    

 
• Mutlak değerlerin oluşturulması (Sapma Dizisi) 

(Eşitlik 3) 
 

∆0𝑖  = |𝑥0 (𝑘) − 𝑥𝑖  (𝑘)| (3) 
x0 (k) = 1,2, … , m      x0 (k) = Veri 

 
• Her alternatif için gri ilişkisel katsayının 

hesaplanması (Eşitlik 4) 
 

𝑌0𝑖(𝑘) =  
∆𝑚𝑖𝑛 + 𝜁 ∆𝑚𝑎𝑥  

∆0𝑖(𝑘) + 𝜁 ∆𝑚𝑎𝑥  
 (4) 

 ∆max= Yüksek değer    ∆min= Alçak değer   ζ = 0,5 (Sabit değer) 
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• Gri ilişkisel derecenin hesaplanması (Eşitlik 5) 
 

Γ0𝑖 =
1

𝑛
∑ 𝑌0𝑖(𝑘)

𝑛

𝑘−1

 (5) 

n = Veri sayısı    
 

• Faktörlerin ArcGIS Raster Calculator aracı ile 
haritalanması (Eşitlik 6-7) 

 
 
 

Harita 1: 0.16*((0.16* "A.Kullanımı")+(0.16*"Yükselti")+(0.16 * "Eğim") + (0.16 * "Bakı") + (0.16 * "Sıcaklık") +(0.16 * "Nem")) (6) 

 
Harita 2: 0.33 * ((0.33 * "HSK") + (0.33 * "YGK") + (0.33 * "İt.")) (7) 

 
• Oluşturulan haritaların ArcGIS Raster Calculator aracı ile birleştirilmesi (Eşitlik 8) 
 

Orman Yangını Risk Haritası: ("Harita1" * 0.50) + ("Harita2" * 0.50) (8) 

 
3. Bulgular  

 
Orman yangınını etkileyen faktörler, (arazi kullanım, 

yükselti, eğim, bakı, sıcaklık, nem) hesaplama sonucunda 
haritalanmıştır (Şekil 12). Yapılan harita, bölgede acil 
durum müdahalesi olmadan orman yangınını etkileyen 
faktörler analiz ederek gerçekleştirilmiştir. Bu harita 
riskin hangi bölgelerde olduğunu anlamak amacıyla 
sınıflandırılmıştır. Sınıflandırma, orman yangını risk 
analizi üzerine yapılan uluslararası literatür (Gai ve ark., 
2011; Lamat ve ark., 2021) dikkate alınarak eşit 
aralıklandırma ile yapılmıştır. Kırmızı alan en yüksek, 
mavi alan ise en düşük risk bölgesini göstermektedir. 
Riskli bölgelerin olduğu sahalar incelendiğinde 500 
metrenin altında olduğu göze çarpmaktadır. Bunlara 
paralel olarak bu bölgelerde sıcaklığın fazla olması, 
güney ve batı yönlü bakıların da bulunması riski arttıran 
faktörler arasındadır. Riskli bölgelerin bulunduğu yerde 
eğim değerleri yer yer değişkenlik gösterip, nemlilik ile 
negatif yönlü ilişki meydana getirmektedir. 4 sınıfa 
ayrılan risk grubunda en fazla alan kaplayan 906.6 km² 
ile yüksek risk sınıfıdır. Diğer grupların dağılımları Şekil 
13’te gösterilmiştir. Yüksek risk sınıf grubunun 
dağılımına bakıldığında daha çok dağ yamaçlarına denk 
geldiği görülmektedir. Bu durum eğimle bağdaştırılabilir. 
Eğimin arttığı dağ yamaçlarında risk fazladır. Fakat bazı 

kesimlerde, yükseltinin artmasına ve sıcaklığın 
düşmesine bağlı olarak risk azalmaktadır. Bu duruma 
bakı faktörü de eklenince yamaçların yüksek ve orta risk 
grubunda dağıldığı görülür. Yükseltinin az, sıcaklığın 
fazla olduğu yamaçlarda ise bakı faktörüne bağlı olarak 
güney yamaçlar çok yüksek risk alanına girmiştir. 

Hesaplama sonucu oluşturulan haritalardan diğeri de 
Şekil 14’te gösterilen acil durum müdahaleleridir. Harita, 
orman yangınını etkileyen faktörlerden bağımsız olarak 
oluşturulmuştur. İtfaiye, yangın gözetleme kulesi ve 
helikopter su kaynağının uzaklığına göre oluşturulan 
harita, yangın risk haritasında olduğu gibi 
renklendirilmiştir. Riskin en az olduğu mavi renk 
toplamda 830 km² ile en fazla alanı kaplamaktadır. 
Grupların alan dağılımı Şekil 15’te gösterilmiştir. Bartın 
Karadeniz’e kıyısı olduğu için deniz, helikopter su 
kaynağı olarak gösterilmiştir. Fakat orta bölümün kıyı 
kesimi orta derece riskli çıkmıştır. Bunun sebebi o 
bölümde itfaiye istasyonu ve yangın gözetleme kulesinin 
yani acil müdahale ekiplerinin az olmasıdır. Batı 
kesimindeki mavi bölgede helikopter su kaynağı, itfaiye 
ve yangın gözetleme kulesi birbirlerine yakındır. Diğer 
mavi bölge olan Kurucaşile ilçe merkezi de itfaiye ve 
helikopter su kaynağına uzak değildir. Risk, güney 
kesime doğru artmaktadır. 
 

 

 
Şekil 12. Orman yangınını etkileyen faktörlerin haritası 
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Şekil 13. Orman yangınını etkileyen faktörlerin alan dağılımı 

 

 
Şekil 14. Acil durum müdahalesi haritası 

 

 
Şekil 15. Acil durum müdahalesi alan dağılımı 
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Şekil 16. Orman yangını risk haritası 

 

 
Şekil 17. Orman yangını risk haritası alan dağılımı 

 
 

Son olarak haritaların birleştirilmesi ile Bartın ilinin 
yangın risk haritası oluşturulmuştur. Harita, Şekil 16’da 
gösterilmiştir. Diğer haritalarda olduğu gibi risk haritası 
da renklendirilmiştir. Kırmızı rengin hâkim olduğu 
sahalarda sıcaklığın fazla, yükseltinin az, iğne 
yapraklıların bulunması, güney-batı yönlü bakıda 
bulunması, acil durum müdahalelerinden uzak olması 
dikkat çeken unsurlardır. Riskin en az olduğu mavi renkli 
alanlardan biri Batı Küre Dağları ve güney kesimde 
bulunan yüksek yerlerdir. Bu alanlarda iğne 
yapraklıların bulunmasına ve acil durum 
müdahalelerinden uzak olmasına rağmen yükseltinin 
fazla, sıcaklığın da düşük olması sebebiyle risk az 
çıkmıştır. Diğer mavi renkli alan ise orta batı kesimdir. Bu 
alanda da acil durum müdahale faktörlerinin fazla 
olması, riski azaltmaktadır. Turuncu ve sarı renkli 

alanlarda ise risk orta derecedir. Şekil 17’de gösterildiği 
gibi yangın risk haritasında en fazla alan kaplayan sınıf 
824 km² ile yüksek risk sınıfıdır. Ardından 765.6 km² ile 
orta risk sınıfı gelmektedir. Riskin en fazla olduğu kırmızı 
bölgeler 438.1 km², en az olduğu mavi alanlar 293.5 km² 
yer kaplamaktadır. 

 
4. Sonuçlar  

 
Risk analizi için CBS tabanlı GİA metodu kullanılarak 

çalışma yapılmıştır. Hesaplama sürecinde orman 
yangınını etkileyen faktörler (arazi kullanım, yükselti, 
eğim, bakı, sıcaklık, nem) ve acil durum müdahaleleri 
(itfaiye, yangın gözetleme kulesi ve helikopter su 
kaynağı) olmak üzere birbirinden bağımsız iki harita 
oluşturulmuştur. Orman yangınını etkileyen faktörler 
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haritasında en riskli olan kırmızı sahalar 656.7 km²’lik 
alan kaplamaktadır. Bu alanların büyük bir çoğunluğu 
500’nin metre altında alanlardan oluşmaktadır. Acil 
durum müdahaleleri haritasında riskin en az olduğu 
mavi sahalar 830 km² alana sahiptir. Mavi alanlarda 
helikopter su kaynağının, itfaiye ve yangın gözetleme 
kulelerinin birbirlerine yakın olması göze çarpan 
unsurlardır. Bu haritaların birleştirilmesi ile Bartın ilinin 
yangın risk haritası yapılmıştır. Riskin en fazla olduğu 
kırmızı sahalar 438.1 km²’lik alan kaplamaktadır. Bu 
alanlarda sıcaklığın fazla, yükseltinin az, iğne 
yapraklıların bulunması, güney-batı yönlü bakıda 
bulunması, acil durum müdahalelerinden uzak olması 
riski arttırmıştır.  

Ateşoğlu (2014), Bartın ilinde orman yangın 
tehlikesinin tanımlanmasıyla ilgili çalışmasında CBS 
tabanlı Çok Kriterli Karar Verme yöntemlerinden olan 
AHP analizinden yararlanmıştır. Çalışmasında orman 
yangınlarına sebep olan faktörler için arazi 
kullanım/vejetasyon koşulları, eğim, bakı, yükseklik, 
yerleşmeye yakınlık ve yollara uzaklık parametrelerini 
kullanmıştır. AHP tekniği sonucunda Bartın ilinin 260.8 
km²’lik alanında yangın tehlikesi yüksek çıkmıştır. 
Yüksek tehlike çıkan sahalarda eğim fazla, yükselti azdır. 
Ayrıca bozulmuş meşcere alanları ve doğal ormanlar ile 
tarım alanlarının iç içe geçtiği sahalar yüksek tehlike 
çıkan yerler arasındadır. Bu çalışmada kullanılan GİA 
yöntemi ile Bartın ilinin 438.1 km²’lik alanı çok yüksek 
riskli çıkmıştır. Çok yüksek riskli alanlarda sıcaklığın 
fazla yükseltinin az olması, iğne yapraklı alanların ve 
güney-batı yönlü bakıların bulunması, acil durum 
müdahalelerinden uzak olması dikkat çekicidir. Çalışma 
sahasında yükseltinin az olduğu ve bazı ormanlık alanlar 
iki çalışmada risk açısından benzerlik göstermektedir. 
Bununla beraber çalışma sahasında risk açısından 
farklılıklar da bulunmaktadır. Bu farkın oluşmasında 
elbette oluşturulan sınıf sayısının etkisi vardır. Sınıf 
sayısından ayrı olarak bu çalışmada kullanılan 
faktörlerin fazla olması farklılıkların oluşmasına etki 
ettiği düşünülmektedir. Ayrıca orman yangınını 
etkileyen faktörler ile acil müdahale faktörlerinin 
birbirinden bağımsız olarak analiz edilmesi ve 
sonrasında birleştirilerek risk haritası oluşturulması 
bahsi geçen çalışma ile farklılıklar oluşmasına da sebep 
olmuş olabilir. 

Gün geçtikçe iklimin orman yangınları için uygun 
şartlara gelmesi riskli alanların artmasına hatta yeni 
riskli sahaların oluşmasına neden olmaktadır. 
Antropojenik etkiler de bu sürecin hızlanmasını, yanan 
alanların ve orman yangını sayılarının artmasını 
etkilemektedir. Burada dikkat çekici durum sahanın 
nemli olmasına rağmen riskli alanlarda ciddi orman 
yangınlarının çıkabileceğidir. 
 
 
5. Öneriler 
 

Orman yangınlarıyla mücadele kapsamında yapılacak 
olan planlamalar ve stratejiler için CBS tabanlı GİA 
metodu kullanılabilir ve elde edilen bulgular ile orman 
işletme şefliklerine yardımcı olunabilir. Ayrıca metot 
sadece Bartın ilinde değil, Türkiye’deki diğer tüm 
ormanlık sahalar için uygulanabilir. 

Biyoçeşitlilik açısından zengin olan Bartın ilinin 
ormanlık sahalarında risk alanlarının belirlenerek 
tedbirlerin alınması ve kontrol altında tutulması için bu 
çalışmaya gereklilik duyulmuştur. Bundan dolayı yapılan 
bu yangın risk analizi ile ormanlık sahalarda çıkabilecek 
yangınlar öngörülebilir. Riskin fazla olduğu sahalar tespit 
edilerek, yangın sezonunda daha dikkatli olunabilir. 
Özellikle sıcaklığın fazla, yükseltiniz az olduğu başta iğne 
yapraklı sahalar olmak üzere tüm ormanlarda kontrol 
arttırılmalıdır. Diğer bir önlem ise riskin fazla olduğu 
sahalarda yangın gözetleme kulelerinin arttırılmasıdır. 
Yangın gözetleme kulelerinde kamera veya görevli 
kişilerce orman gözetimi, yangın çıktığı anda büyümeden 
önüne geçmeyi sağlamaktadır. Ayrıca orman gözetimleri 
ile yangının büyüme yönüne dair bilgi veren kulelerde 
haberleşme araçları da ekip araçlarını yönlendirmek için 
son derece önem arz etmektedir. Bununla birlikte son 
zamanlarda gelişen teknoloji ile yüksek donanımlara ve 
yazılımlarla sahip İnsansız Hava Araçları (İHA) yangın 
belirlemede kullanılabilir. Yangın gözetleme kulelerine 
nazaran daha fazla alanı tarayabilen İHA’lar kuytu 
sahalarda bile çıkabilecek yangınları belirleyebilir. Bu 
yönleri sayesinde İHA’lar vasıtasıyla hem zamandan hem 
de daha fazla alanın taranmasından fayda sağlanabilir. 

Yangın riskinin yüksek olduğu sahalarda, özellikle 
yerleşmelere yakın olan yerlerde yangının hızını 
yavaşlatacak ateş dikeni, kuşburnu, akasya gibi ateşe 
daha dayanıklı bitkiler ile doğal set denemeleri 
yapılabilir. Bu sayede çıkabilecek yangının büyümesi ve 
hızının yavaşlaması sağlanabilir. 
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 Artan enerji talebinin büyük çoğunluğunun fosil enerji kaynaklarından karşılanıyor olması 
gelecekte enerji kıtlığı yaşanması olasılığını büyük ölçüde arttırmaktadır. Yenilenemez enerji 
kaynaklarının gün geçtikçe tükeniyor olması ve bu yakıtların açığa çıkardığı karbondioksit 
etkisiyle çevreye ve insana verdiği zararların çarpıcı olması nedeniyle alternatif enerji 
kaynaklarına yönelinmiştir. Rüzgâr enerjisi, sürdürülebilir olması, düşük bütçeli bakım ve 
üretim maliyetine sahip olması bakımından oldukça elverişli bir enerji kaynağıdır. Bu 
çalışmada Türkiye Rüzgâr Enerji Potansiyel Haritasına (REPA) göre rüzgâr enerjisi santrali 
(RES) kurulumuna elverişli olan Bursa ilinde RES yapım yeri seçimi Coğrafi Bilgi Sistemleri 
(CBS) dayalı Çok Kriterli Karar Verme (ÇKKV) Analizi yöntemlerinden biri olan Analitik 
Hiyerarşi Prosesi (AHP) kullanılarak belirlenmesi amaçlanmıştır. Bursa ilinde bulunan Gemlik 
ilçesine ait rüzgâr hızının oldukça yüksek olduğu ve santral kurulum alanı için uygun koşulları 
sağladığı gözlenmiştir. Santral kurulumunda birden fazla kriterin etkin olmasından dolayı 
analizde rüzgâr hızı, arazi kullanımı, yükselti, bakı, eğim, yollara ve akarsulara olan uzaklık 
olmak üzere 7 ana kriter belirlenmiştir. Belirlenen bu ana kriterler, AHP yöntemi kullanılarak 
ağırlık oranlarına göre analize tabii tutulmuş ve uygunluk sınıflarına göre sonuç haritası elde 
edilmiştir.  Çalışma sonucunda elde edilen bulgular, yapılan konumsal analiz sonucu Gemlik 
ilçesi toplam alanının %20’i rüzgâr türbini kurulumu için orta ve yüksek derecede uygunluğa 
sahip olduğu tespit edilmiştir. 
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 The majority of energy demand is supplied by fossil energy sources, which greatly increases 
the possibility of future energy shortages. Non-renewable energy sources are being depleted 
rapidly and the damage to the environment is striking, alternative energy sources that are 
commercially convenient and least harmful to the environment have been preferred. Wind 
energy is a convenient energy source as it is sustainable, low maintenance, production costs. 
In this study, it is aimed to determine the wind power plant (WPP) construction site selection 
in Bursa, which is very suitable for WPP installation accordingly Turkey's wind energy 
potential map, by using the Analytical Hierarchy Process (AHP), which is one of the Multi-
Criteria Decision Making Analysis (MCDA) methods based on Geographic Information Systems 
(GIS). It has been determined that wind speed of the Gemlik District is quite high and provides 
suitable conditions for the plant installation area. Because more than one criterion is effective 
the installation of the WPP, 7 main criteria analyzed. These criteria were analyzed according 
to their weight ratios using the AHP method, and a result map was obtained accordingly their 
suitability classes. Findings showed to 20% of the district area has medium and high suitability 
for WPP. 
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1. Giriş  
 

Dünya çapında kentleşme süreciyle birlikte enerji 
kullanımı ve enerjiye olan ihtiyaç gün geçtikçe 
artmaktadır. Yenilenemez enerji kaynaklarının 
kullanılması, ekolojik dengenin bozulmasına ve 
insanoğlunun gelecekteki enerji taleplerine karşılıksız 
kalmasına sebebiyet vermektedir. Fosil yakıtların 
olumsuz etkisi sebebiyle sürdürülebilir alternatif enerji 
kaynaklarına yönelmek oldukça önemli bir adımdır. 
Ülkemizde de enerji talebini karşılamak amacıyla 
yenilenebilir enerji kaynaklarından faydalanmak ülke 
ekonomisinde dışa bağımlılığı azaltmak adına büyük 
önem arz etmektedir. Gerek çevre dostu olması gerekse 
geleceğe yönelik taleplerin karşılanması yönünden 
yenilenebilir enerji kaynakları, temiz enerji üretimine 
katkı sunmaktadır (Karabağ ve ark., 2019).  

Yenilenebilir enerji kaynakları arasında oldukça 
revaçta olan rüzgâr enerjisi, kapasitesini gün geçtikçe 
arttırmaktadır. Rüzgâr enerji santrali kurulumu sera gazı 
salınımını azaltarak çevreye verilen büyük zararın önüne 
geçmektedir. Çevre dostu olmasıyla birlikte ticari olarak 
elverişli olması, sürdürülebilir olması ve kurulumunun 
basit olması tercih edilme sebeplerinin başında yer 
almaktadır. Rüzgâr enerji santrali kurulumu öncesi en 
yüksek verimi alabilmek adına hata payını düşürmeye 
yönelik potansiyel yer analizi uygulaması gerekmektedir. 
Analiz doğrultusunda ilk olarak rüzgâr potansiyelinin 
yüksek olduğu bölgelerin seçilmesi ve sonrasında verimi 
etkileyecek gerekli diğer kriterlerin incelenmesi 
gerekmektedir (Can ve Yücel, 2019).  Son dönemde 
kullanım alanı hızla yayılan ve yenilenebilir enerji 
kaynaklarının bölge analizinde sıklıkla tercih edilen 
Coğrafi Bilgi Sistemleri (CBS), farklı kaynaklardan elde 
edilen verileri işleyerek kriterlerin birbirlerine olan 
bağlılıklarına göre yorum yapmayı ve veriler arası 
bağlantı kurarak sonuç analizleri çıkarmayı 
sağlamaktadır. Bu bağlamda rüzgârın oluşturduğu enerji 
veriminden faydalanma ihtimali yüksek olan bölgelerin 
belirlenmesi ve karar verme yönteminde etkin 
kriterlerin değerlendirilmesinde coğrafi bilgi 
sistemlerinden yararlanmak önemli bir adımdır. 
Analizden önce kurulması planlanan türbinlerde 
konumsal olarak meydana gelebilecek hataları en aza 
indirgemek amacıyla fizibilite çalışması gerekmektedir 
(Urfalı ve Eymen, 2021). Fizibilite çalışmasında birden 
fazla kriterin ortak paydada değerlendirilmesi oldukça 
önemlidir. Bu değerlendirme aşamasında literatürde CBS 
dayalı birçok yöntem kullanılmaktadır (Xu ve ark., 2020; 
Atıcı ve ark., 2015; Aydın ve ark., 2010; Aghayev,2018; 
Yağcı ve İşcan, 2021; Aksoy ve ark., 2016). 

Urfalı ve Eymen (2021) çalışmasında, Kayseri ilinde 
rüzgâr enerji santrallerinin uygun saha araştırması için 
12 ana kriter esas alınarak analiz gerçekleştirilmiştir.  

Kriterlerin ağırlıkça önem sıralamasını belirlemek 
adına mevcut çalışmada kullanılan CBS dayalı Çok 
Kriterli Karar Verme (ÇKKV) analizinden biri olan 
Analitik Hiyerarşi Prosesi (Analytical Hierarchy Process, 
AHP) yöntemi kullanılmıştır. Analitik Hiyerarşi 
Yönteminde rüzgâr hızı, rüzgâr kapasitesi ve yükselti 
kriterleri ağırlıkça en önemli üç parametre olarak 
değerlendirilmiş ve diğer parametreler önem sırasına 
göre derecelendirilmiştir. Kriterler meteorolojik, 

topografik ve çevresel kriterler olmak üzere 3 ana kısma 
ayrılmıştır. Belirlenen kriterlerin bağıl önemlilikleri 1 ile 
9 arasından bir puan alarak derecelendirilmiştir. Seçilen 
değerlendirme kriterleri uygunluk sınıflarına göre çok 
uygun, uygun, orta derece uygun, az uygun, çok az uygun 
ve uygun değil olarak sınıflandırılmıştır. Bağımsız 
değişkenler Kayseri ili haritasında bölgenin 0,652 
km2'sinin yüksek derecede uygun olduğu, 0,892 km2’lik 
alanın rüzgâr santrali için orta derecede uygun olduğu ve 
son olarak bölgenin 162 km2’lik kısmının az uygun sınıfta 
yer aldığı belirlenmiştir. Mevcut durumda kullanımda 
olan rüzgâr enerji santralleri konum bilgisi ile 
karşılaştırıldığında yapılan analizlerde santralin uygun 
sınıf kapsamında bulunduğu belirlenmiştir. Bu durumda 
kullanılan yöntem AHP yönteminin CBS ile yer seçimi 
analizlerinde oldukça uygulanabilir bir metot olduğunu 
ortaya çıkarmaktadır. 

Xu ve ark., (2020) çalışmasında, CBS dayalı farklı bir 
yöntem tercih edilmiştir. Çalışmada, Wafangdian 
bölgesinde rüzgâr enerji santrali uygunluk analizi CBS’e 
bağlı AHP yöntemi ve stokastik VIKOR kullanılmıştır. 
Rüzgâr enerjisi santrallerinin operasyonel 
performansını etkileyen uygun alan faktörlerini dikkate 
almadan önce hesaplama yükünü azaltmak ve karar 
verme uzayını daraltmak amacıyla uygun olmayan alan 
kriterleri hariç tutulmuştur. Kuş göç yolu, elektrik 
santralleri ve kimya tesislerine olan uzaklık kısıtlayıcı 
faktörler olarak seçilmiş ve bu faktörler toplam alandan 
çıkarılmıştır. Böylece, uygunluk analizine bu 3 adet 
parametrenin dahil olmadığı alanlar ile devam edilmiştir. 
İncelenen bölge grid boyutunda 1844 gride bölünmüş ve 
3 adet kısıtlayıcı faktörün 345 gridi (%18.71) kapladığı 
hesaplanmıştır. Geri kalan 1499 grid rüzgâr enerji 
santrali için potansiyel alanlar olarak belirlenmiş ve 
uygunluk analizi bu bölgeye göre hesaplanmıştır. Uygun 
alan analizinde 6 ayrı faktör incelenmiş ve bunlar 
sırasıyla rüzgâr hızı, eğim, elektrik ağına uzaklık, ana yola 
uzaklık, korunma altında olan kuş alanları ve kentsel 
alanlara uzaklıktır. Uygunluk değerlendirme sonuçları, 
toplam alanın %30.2’si orta ve güney kesimde yer alan 
bölgede olduğu belirlenmiştir. Bu alanın içerisinde 
%3.36’lık bir dilim oldukça uygun olduğu tespit 
edilmiştir. 

Çalışmalarda dikkate alınan parametreler bölge 
koşullarına ve çalışma içeriğine göre oldukça farklılıklar 
göstermektedir. Rüzgâr enerji santrali kurulumunda 
dikkate alınan parametrelerden biri olan kuş göç yolu, 
Özbahar ve Gül (2011) çalışmasında, 30 günlük izleme 
sonucunda kuşların gürültüden etkilenmedikleri ayrıca 
bu süre boyunca herhangi bir çarpışma vakasına da 
rastlanmadığı tespit edilmiştir. Benzer şekilde Hull ve 
ark., (2013) çalışmasında, Avustralya’da bulunan iki 
farklı rüzgâr santralinde 10 yıl boyunca devam eden 
gözlem neticesinde kuş türlerinin yalnızca %18’inin 
türbinlere çarptığı belirlenmiş ve bu sayının risk teşkil 
etmeyecek kadar küçük bir oran olduğu belirtilmiştir. 

Karipoğlu ve ark., (2021) çalışmasında, Bandırma 
körfezinde deniz üstü rüzgâr santral kurulumu için en 
uygun alan belirlenmiş ve potansiyel denizüstü güç 
kapasitesi tahmini için CBS dayalı ÇKKV kullanılmıştır. 
Çalışmada rüzgâr hızı, deniz derinliği, deniz balıkları ve 
memelileri, askeri bölgelere yakınlık, haberleşme 
kabloları, turistik alanlar, limanlar ve gemi güzergahları 
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olmak üzere sekiz standart kriter uygulanmıştır. Bu 
kriterler dikkate alınarak açık denizde kurulacak RES 
için potansiyel bölgeler belirlenmiştir. Sonuç olarak 
santral kurulumu için ÇKKV desteğiyle biri kuzeybatıda 
diğeri ise Bandırma körfezinin kuzey doğusunda 
sırasıyla 72mw ve 48mw kapasiteli uygun iki konum 
belirlenmiştir. 

Araştırmalar neticesinde bölgenin rüzgâr 
potansiyelinin yüksek olması, diğer parametrelerin 
değerlendirilmesine öncülük ettiği belirlenmiştir. 
Analitik hiyerarşi sürecinde kriterlerin ağırlık derecesine 
göre puan atanması, bölgede önem derecesini öne 
çıkararak bir harita elde etmeyi sağlamaktadır. Birçok 
çalışmada kriterlerin önem derecesi dikkate alınmayarak 
çakıştırma komutu ile eşit ağırlıklarla analiz yapılmış 
olsa da RES kurulumu için önem derecelerinin oldukça 
gerekli olduğu tespit edilmiştir (Ekiz ve ark., 2022). Bu 
önem dereceleri, farklı çalışmalar ve uzman görüşleri 

neticesinde belirlenmekte ve sonuç olarak tutarlılık 
oranı yeterli seviyeye gelene kadar tekrarlanmaktadır. 

Bu çalışmanın diğer çalışmalardan farkı, birbirinden 
farklı özelliklere sahip kriterlerin ortak paydada 
değerlendirilmesine olanak tanıyan CBS dayalı ÇKKV 
yöntemlerinden biri olan AHP yönteminden 
faydalanılmasıdır. Türkiye Rüzgâr Enerjisi Potansiyel 
Atlası (REPA) verileri, Bursa ilinin teorik potansiyel RES 
kapsamında Türkiye’de 9.sırada yer aldığını göstermekte 
ve bu bağlamda ilin en çok rüzgâr alan ilçelerinden biri 
olan Gemlik ilçesi RES kurulumu açısından oldukça 
uygun bölgelere yer vermektedir. Çalışma kapsamında 
rüzgâr kapasitesi oldukça yüksek olan bu bölgede, ilçeye 
ait farklı kaynaklardan alınan yedi adet kritere önem 
derecesine göre ağırlıklı puanlar atanmıştır. Çalışmada, 
mevcut çalışmalara ilave olarak oldukça büyük öneme 
sahip bakı kriteri eklenmiş ve böylece sonuç haritası 
uygun, uygun olmayan, orta uygunlukta olacak şekilde 3 
sınıfa ayrılarak haritalandırılmıştır.  

 

 
Şekil 1. İş-akış diyagramı 
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2. Yöntem 
 

Bu çalışmada kullanılan iş akış şeması Şekil 1’de 
sunulmuştur. Mevcut çalışmada kullanılacak olan 
kriterlerin belirlenmesi için önceki çalışmalar incelenmiş 
ve 7 adet ana kriter belirlenmiştir. Çalışma bölgesine ait 
verilerin toplanması ve bu verilerin işlenmesi 
aşamasında birçok kaynaktan faydalanılmıştır.  AHP 
yönteminde kriterlerin birbirlerine göre olan bağıl önem 
dereceleri sınıflandırılmış ve karşılaştırma matrisi 
sonucu ağırlıklı değerler hesaplanmıştır. Bu aşamada 
verilen sayısal değerlerin tutarlılığını kontrol etmek 
amacıyla tutarlılık hesabı yapılmış ve ağırlık hesabı 
yapılan kriterlerin tutarlı olduğu belirlenmiştir. Her 
kriterin ArcGIS 10.8 programında uygunluk derecesine 
bağlı olmak kaydıyla haritaları çıkarılmış ve hesaplanmış 
olan ağırlıklar programa girilerek RES kurulumu için 
sonuç haritası elde edilmiştir. 
 
2.1. Çalışma alanı  

 
Çalışma alanı olan Bursa ili, Güney Marmara 

bölgesinde 40° batı boylam ve 29° kuzey enlem daireleri 

arasında yer almaktadır. Gemlik ilçesi Bursa şehir 
merkezinin 32 km kuzeyinde, Marmara Denizi’ne adını 
verdiği körfez kıyısında kurulmuştur. 29.13 derece Doğu 
meridyeni ile 40.12 derece Kuzey enlemi üzerinde 
bulunmaktadır (URL-1). İlçenin yüzölçümü 413 km² 
olup, kuzeyde Yalova'nın Armutlu ve Çınarcık, 
doğuda Orhangazi, güneydoğuda Yenişehir, 
güneyde Kestel, Gürsu ve Osmangazi, batıda ise 
Mudanya ile çevrilidir (Şekil 2). Bursa ili kıyı şeridinde 
bulunan Gemlik, Mudanya ve Karacabey ilçeleri rüzgâr 
türbini kurmak için oldukça elverişli bölgelerdir. Bu 
bölgeler arasında RES kurulumu için en uygun bölgeye 
ait verilerin toplanması aşamasında rüzgâr hızı ve 
frekansından yararlanmak oldukça önemlidir. Rüzgâr 
hızı ve frekans grafiklerine göre, Gemlik ilçesinde 10 m 
yükseltide frekans aralığının en yüksek olduğu rüzgâr 
hızı yaklaşık 3 m/s’dir. Uygun yer analizi 
gerçekleştirilirken rüzgâr rejimlerinin çok değişken 
olduğu bölgeler santral kurulumu için uygun 
olmayacağından Bursa ilinde rüzgâr rejimlerinin en az 
değişkenlik gösterdiği bölge olan Gemlik ilçesi, en uygun 
ilçe olarak belirlenmiştir (Yakşi, 2018). 
 

 

 
Şekil 2. Çalışma alanı konumu 

 
 
2.2. Analitik Hiyerarşi Süreci 

 
Rüzgâr enerji santrali için uygun bölge analizi 

yapılırken birçok parametrenin karar verme aşamasına 
dâhil edilmesi gerekmektedir. Bu süreçte parametrelerin 
ortak alanda toplanmasını sağlayıp sonuç veriyi 
matematiksel yöntemle sunan ÇKKV, karar vermede 
yaşanan zorlukların çözülmesini desteklemektedir. 

ÇKKV uygulamalarında oldukça fazla tercih edilen AHP, 
Thomas Saaty tarafından ilk olarak 1977 yılında bir 
model olarak geliştirilmiştir (Artun, 2020). Analitik 
hiyerarşi prosesi, birden çok kritere bağlı olan bir analiz 
çözümünde, kullanıcıların kriterlere verdiği ağırlıkların 
önem derecesine göre belirlemesine olanak 
sağlamaktadır (Akıncı ve ark., 2015).  Bir kriterin diğer 
kriterden ne kadar önemli olduğunu sorgulayan yöntem, 

https://tr.wikipedia.org/wiki/Marmara_Denizi
https://tr.wikipedia.org/wiki/Yalova
https://tr.wikipedia.org/wiki/Armutlu
https://tr.wikipedia.org/wiki/%C3%87%C4%B1narc%C4%B1k
https://tr.wikipedia.org/wiki/Orhangazi
https://tr.wikipedia.org/wiki/Yeni%C5%9Fehir,_Bursa
https://tr.wikipedia.org/wiki/Kestel
https://tr.wikipedia.org/wiki/G%C3%BCrsu
https://tr.wikipedia.org/wiki/Osmangazi
https://tr.wikipedia.org/wiki/Mudanya
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göreli önemlerin belirlenmesi için kullanıcının yargısına 
dayanarak ikili olarak karşılaştırılmaktadır (Şahin ve 
Toroğlu, 2020).  Bu sayede oluşan karar matrisi, 
kriterlerin önceliklerinin hesaplanmasında 

kullanılmaktadır. Bu değerlendirmede ise Saaty (1986) 
1’den 9’a kadar sayısal değer verdiği ölçüt tablosu 
kullanılmaktadır (Tablo 1). 
 

 
Tablo 1. Saaty’nin ikili karşılaştırma değerlendirme ölçeği (Saaty, 1986). 

 
 
 
 
 
 
 
 

Bu bağlamda AHP’nin algoritma adımları şu şekilde 
sıralanmaktadır (Yeşilkaya, 2018): 

Adım 1: Tanımlanan problemde karar için kriterler 
belirlenmektedir. 

Adım 2: Yaygın olarak kullanılan Tablo 1 esas alınarak 
ölçütlerin kendi aralarında ikili olarak karşılaştırılması 
sonucunda ağırlık puanları atanmaktadır. 

Adım 3: (A matrisi) Tüm ölçütler dikkate alınarak ikili 
karşılaştırılma matrisleri oluşturulur ve böylece köşegen 
elemanları 1 olan kare matrisler elde edilmektedir. aij , i. 
ölçüt ile j. ölçütün ikili karşılaştırma değeri olup, aij değeri 
1/aij den elde edilmektedir (Tablo 3). 
 

𝐴 =

[
 
 
 
 1 𝑎21 𝑎31

1/𝑎21 1 𝑎32
⋯

𝑎𝑛1

𝑎𝑛2

𝑎𝑛3

⋮ ⋱ ⋮
1/𝑎𝑛1 1/𝑎𝑛2 1/𝑎𝑛3 ⋯ 1 ]

 
 
 
 

𝑛𝑥𝑛

 (1) 

 
 

Adım 4: Matristeki elemanlar kendi sütun toplamına 
bölünerek normalize edilmektedir.  

Adım 5: Normalize edilen matrisin satır değerleri 
ortalaması alınıp özvektörler elde edilir. Özvektör, her 
ölçüt için alınan önem ağırlıklarını ifade etmektedir.   

Adım 6: Karşılaştırmalar literatür taraması sonucu 
elde edilen sübjektif kararlar ile yapıldığından, verilen 
ağırlık değerlerinin herhangi bir tutarsızlığa yol 
açmaması adına A matrisinin kontrol edilmesi 
gerekmektedir (Uyan ve Yalpır, 2016). Tutarlılık İndeksi 
(CI) Eşitlik 2 kullanılarak hesaplanır:  
 

𝐶𝐼 =
𝜆𝑚𝑎𝑥 − 𝑛

𝑛 − 1
 (2) 

  

𝐶𝑅 =
𝐶𝐼

𝑅𝐼
 (3) 

 
Burada; CR: Tutarlılık Oranı (Consistency Ratio), CI: 

Tutarlılık İndeksi (Consistency Index), RI: Rassallık 
indeksi (Random Index) değerlerini; n, kriter sayısını ve 
𝜆𝑚𝑎𝑥,  en büyük özdeğeri ifade etmektedir. Rassallık 
indeksi değerleri Tablo 2’de verilmiştir. 
 

Tablo 2. RI değerleri 
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
RG 0 0 0,58 0,9 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49 

 

Buna göre tutarlılık oranının (CR) 0.10 dan büyük 
çıkması durumunda değerlerin tutarsız olduğu 
anlaşılmakta ve ikili karşılaştırma matrislerinin 
tekrardan kontrol edilmesi gerekmektedir (Özşahin, 
2014). 

AHP analizinde karar vericilerin öznel ve nesnel 
düşünceleri ikili karşılaştırma matrisine dâhil 
edilmektedir. Bu nedenle, karar aşamasında grup veya 
bireyin fikirleri dikkate alınarak analizde en uygun 
seçeneğin belirlenmesi hedeflenmektedir (Gülenç ve 
Bilgin, 2010). Bu aşamada karar vericinin/vericilerin en 
iyi çözüme ulaşabilmesi, belirlenen kriterler 
doğrultusunda birden çok alternatif üreterek en tutarlı 
modeli seçmekten geçmektedir. Karar aşamasına dâhil 
olan karar vericinin bir veya birden fazla kişinin 
oluşturduğu ve amaçları aynı veya farklı olan gruptan 
meydana gelebilmektedir (Steward, 1992). 

 Bu çalışmada karar vericinin belirlemiş olduğu 
öncelikler, gruptaki diğer bireylerin görüşleri alınarak 
oluşturulmuştur. İkili karşılaştırma matrisi gerek 
literatür çalışması gerekse grupta bulunan uzman 
fikirleri neticesinde farklı alternatifler belirlenerek 
tutarlılık oranının en yüksek olduğu seçenekte karar 
kılınmıştır. Farklı çalışmalarda grubun tatmin olduğu bir 
kararın alınabilmesi için grup üyeleri tarafından bu 
yargıların kabul edilmesi gerekliliği sunulmuştur (Ünal, 
2012; Saaty, 2008). Sonuç olarak bu çalışmada da tek 
karar vericinin oluşturduğu model, grup üyeleri 
tarafından görüşler bildirilerek destek olunmuş ve 
oluşturulan model yazarlar tarafından kabul edilmiştir.  
 
2.3. Veri Toplama  
 

Çalışmada ArcGIS 10.8 yazılımı kullanılarak arazi 
kullanım haritası 1/25.000 ölçekli topografik haritadan 
sayısallaştırılmıştır. Akarsu verileri sayısallaştırılmış 
haritadan çekilmiştir. Karayolları Openstreetmap 
sitesinden çekilmiş ve çalışmada otoyol, otoban, ana ve 
tali yol dikkate alınmıştır. Google Earth Pro uygulaması 
aracılığıyla Bursa ili Gemlik ilçesi sınırları çizilmiş ve kml 
uzantılı dosya, Earthexplorer sitesinde 25*25m 
çözünürlükte dem dosyasına dönüştürülmüştür. Elde 
edilen dem dosyası ile birlikte yükselti, eğim, bakı 
bilgileri elde edilmiştir. Ortalama rüzgâr hızları, global 
wind atlas sitesinden yüzeyden 50 metre yükseltideki 
veriler kullanılmıştır.  
 
 
 

Önem Derecesi Açıklama 
1 Ölçütler eşit öneme sahip 
3 1.ölçüt 2. ölçüte göre biraz daha önemli 
5 1.ölçüt 2. ölçüte göre fazla önemli 
7 1.ölçüt 2. ölçüte göre çok fazla önemli 
9 1.ölçüt 2. ölçüte göre aşırı derece fazla önemli                          

2,4,6,8 Ara değerler 
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3. Bulgular 
 
Çalışma kapsamında Bursa ili rüzgâr enerji 

kapasitesi incelenmiş ve rüzgâr hızı verileri Yenilenebilir 
Enerji Genel Müdürlüğünün Rüzgâr Enerji Potansiyel 
Atlası (REPA) atlasından temin edilmiştir. RES 
kurulumunda ana ve alt kriterleri belirlemek için gerek 
bölge gerek konu bakımından literatür taraması yapılmış 
ve 7 ayrı kriterin analize dahil edilmesine karar 
verilmiştir. Rüzgâr hızı, arazi kullanımı, yükselti, bakı, 
eğim, yollara olan uzaklık ve akarsulara olan uzaklık ana 
kriterler olarak belirlenmiştir. Bu aşamadan sonra 
ArcGIS 10.8 programı yardımıyla CBS destekli ÇKKV 
yöntemlerinden biri olan AHP yöntemi kullanılmıştır. Bu 
yöntem çerçevesinde mevcut veri aralığı dikkate alınarak 
önceki çalışmaların ışığında kriterlere etki ve ağırlık 
değerleri atanmıştır. İkili karşılaştırma matrisine 
dayanan analitik hiyerarşi yöntemi ile kriterlerin 
ağırlıkları belirlenmiştir (Tablo 4). Ağırlıklar sırasıyla 
rüzgâr hızı %36,95, arazi kullanımı %27,35, yükselti 
%13,3, bakı %11,1, eğim %5,18, yollara olan uzaklık 
%3,78 ve akarsulara olan uzaklık %2,34 olarak 
hesaplanmıştır (Tablo 4). 

Kriterlerin bağıl önem derecesi kullanıcı tarafından 
belirlendiğinden tutarlılık oranı hesaplanmış ve %8,5 
olarak bulunmuştur. Analitik hiyerarşi yöntemine göre 
%10’un altında kalan oranlar tutarlı olarak kabul 
edildiğinden analize geçmeye uygun görülmüştür. 
Belirlenen ağırlıklar neticesinde ArcGIS 10.8 paket 
programında bulunan Uzaysal Analiz (Spatial analysis) 
modülünde yer alan Ağırlıklı Çakıştırma (Weighted 
Overlay) komutu kullanılmıştır. Analiz sonucunda RES 
kurulumu için duyarlılık sınıfları haritası elde edilmiştir. 
 
3.1. Kriterlerin Değerlendirilmesi 

 
Bir bölgede RES kurulumu için incelenmesi gereken 

öncelikli etken bölgenin rüzgâr hızı dağılım haritasıdır 
(Özşahin ve Kaymaz, 2013). Bundan dolayı Bursa ili için 
Yenilenebilir Enerji Genel Müdürlüğü tarafından tespit 
edilen 50 m yükseltideki ortalama rüzgâr hız dağılımı 
haritası temin edilmiş ve bu haritadan Gemlik ilçesi 
rüzgâr hızı haritası çekilmiştir (Şekil 3). Yıldız (2021) 
çalışmasında Balıkesir iline ait rüzgâr hızı alt limit sınırı 
olarak ifade edilen 6 m/s hızdan itibaren 50 m ve 80 m 
yükseltideki RES kurulumu için toplam elverişli alanları 
incelemiştir. 50 m yükselti için toplam 1114,80 km2 ve 80 
m yükselti için ise 3289,92 km2 elverişli alan olduğu 
belirlenmiştir. Bu bağlamda, bu çalışmada 

değerlendirilen alanlar, 50 m yükselti için belirlenen 
potansiyel alanlardır. Harita rüzgâr hızlarına göre, 6 ayrı 
uygunluk sınıfına ayrılarak çok uygundan uygun 
olmayan bölgelere göre kategorileştirilmiştir (Tablo 4). 
Türkiye Rüzgâr Enerjisi Potansiyeli Atlası (REPA-V1) 
verilerine göre yer seviyesinden 50 metre yükseltide ve 
7,5 m/s üzeri yıllık ortalama rüzgâr hızlarına sahip 
uygun alanlarda her kilometreye 5 MW gücünde rüzgâr 
santrali kurulabileceği belirlenmiştir (URL-2). Bu bilgiler 
ışığında Gemlik ilçesine ait verilerde REPA-V1 verilerine 
göre 7m/s üzeri rüzgâr hızına ait bölgeler ilçede toplam 
alanının %11’i olarak hesaplanmıştır. Ekiz ve ark., (2022) 
çalışmasında rüzgâr hızının 6.40-6.70m/s aralığında 
olması son derece uygun olarak sınıflandırılırken mevcut 
çalışma bölgesinde bu değerler az uygun sınıfında yer 
almaktadır. Gemlik ilçesi için son derece uygun rüzgâr 
hızı 9-10m/s aralığında belirlenmiş olup bu aralık RES 
kurulumu için potansiyel rüzgâr veriminin oldukça 
üstünde olduğunu göstermektedir. 

Santral kurulumunda dikkate alınan bir diğer 
önemli parametre ise arazi kullanım özellikleridir. Bu 
özellik çerçevesinde işlek alanların, sulu tarım 
bölgelerinin ve ormanlar gibi yeşil alanların tahribat 
durumu santral kurulumu için uygun olmayan bölgeler 
olduğu saptanmıştır (Sliz-Szkliniarz ve Voght, 2011). 
Böylece bölge 6 farklı uygunluk sınıfa ayrılmış ve 
fundalık, kuru tarım ve mera gibi uygun alanların toplam 
alanın %57’sini oluşturduğu hesaplanmıştır (Şekil 4). 
Özşahin ve Kaymaz (2013) çalışmasında, bahçeler orta 
uygunluk sınıfında yer alırken mevcut çalışmada bu 
durum geçerli olmamaktadır. Bahçe, orman ve sulak 
alanlar toplam alandan çıkarılmış ve analize dâhil 
edilmemiştir. Bu durum, çalışmanın santral kurulumu 
için olabilecek en yüksek potansiyel alanı belirlemeyi 
amaçladığını göstermektedir. 

Topografyanın bakı özellikleri santral kurulumu için 
oldukça etkili bir kriterdir. Çalışma alanının hâkim 
rüzgâr yönüne bakan kısımları analize dâhil etmek RES 
inşasında verimi arttırmaya yönelik önemli bir adımdır. 
Memduhoğlu ve ark., (2014) çalışmasında, rüzgâr 
yönünün, rüzgâr hızından sonra verimi etkileyen en 
önemli karar vericilerden biri olduğundan bahsetmiştir. 
Bu ölçüte göre, Gemlik ilçesi hâkim rüzgâr yönü 
Kuzeydoğu, yer yer ise Doğu ve Kuzey yönleri olarak 
saptanmıştır. Bu doğrultuda hâkim rüzgâr yönü dışında 
kalan bölgeler uygun olmayan sınıfta yer almaktadır. 
Çalışmada bakı kriteri esas alındığında çok uygun ve 
uygun sınıfta yer alan bölgeler toplam alanın %23’nü 
oluşturmaktadır (Şekil 5). 

 
Tablo 3.  Karşılaştırma matrisi 

 
 
 
 

 

  Rüzgâr hızı Eğim Yükselti Bakı Akarsuya olan uzaklık Yola olan uzaklık Arazi kullanımı 

Rüzgâr hızı 1 7 5 5    9 7   2 
Eğim  1 0.20 0.2    3 3 0.14 
Yükselti   1 2    5 5 0.33 
Bakı    1    5 5 0.20 
Akarsuya olan uzaklık            1        0.33 0.11 
Yola olan uzaklık           1 0.14 
Arazi kullanımı                 1 
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Tablo 4. Kriterlerin uygunluk sınıfı ve ağırlık değerleri 

Kriterler Birim Ağırlıklar 

Uygunluk sınıfları ve değer aralıkları 

Çok uygun 
(5) 

Uygun 
(4) 

Orta 
derece 

uygun (3) 
Az uygun (2) 

Çok az 
uygun (1) 

Uygun değil 
(0) 

Rüzgâr Hızı m/ s 36,95 9-10 8-9 7-8 6-7 5-6 <5 

Arazi 
Kullanımı 

- 27,35 Kuru tarım 
Tarımsal 

alan, 
mera 

Fundalık 
Nadaslı kuru 

tarım 
Yeşil alan 

Orman 
Yerleşim, 

Sulak alan, 
Zeytin bahçesi 

Yükselti m 13,3 1100-2000 
900-
1100 

700-900 500-700 300-500 0-300, >2000 

Bakı - 11,1 Kuzeydoğu Doğu Kuzey - - 
Düz, Güney, 

Batı 
Eğim % 5,18 0-6 6-10 10-14 14-17 17-20 >20 

Yollara 
Uzaklık 

m 3,78 100-250 250-500 500-750 750-1000 1000-1500 <100 

Akarsuya 
Olan Uzaklık 

m 2,34 >3500 
2500-
3500 

1500-
2500 

1000-1500 500-1000 0-500 

 
Rüzgâr hızının yüksekliğe göre artmasından dolayı 

yükselti kriteri de RES kurulumunda önemli bir yer 
tutmaktadır. Bu kapsamda yüksek bölgelere türbin 
kurulması rüzgârda alınacak verim oranını arttırması 
açısından oldukça önemlidir. Yükselti kriteri uygunluk 
derecesine göre 6 sınıfa ayrılmıştır ve en uygun olan 
bölgeler 1100-2000 metre aralığında olduğu tespit 
edilmiştir (Şekil 6). 

Topografyanın fazla eğimli olması türbin 
kurulumunda gerek zorluk çıkarması gerek de maliyeti 
arttırmasından dolayı yüksek eğimli alanlar, 

sınıflandırmada uygun olmayan alanlar olarak 
belirtilmiştir. Özşahin ve Kaymaz (2013) çalışmasında 
orta derece uygunluğa kadar olan eğim derecesini 1-16 
aralığında Ekiz ve ark., (2022) çalışmasında ise 0-20 
derece aralığında tercih edilmiştir. Mevcut çalışmada bu 
aralık 0-14 derece olarak belirlenmiştir. Bu durum, RES 
için en uygun bölgenin olabilecek en iyi aralıklarda 
olmasının amaçlandığını belirtmektedir. Mevcut 
çalışmada orta dereceye kadar uygun olan bölgeler 
toplam alanın %42’sini oluşturmaktadır (Şekil 7). 

 

 
Şekil 3. Gemlik ilçesi rüzgâr hızı haritası 
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Şekil 4. Gemlik ilçesi arazi kullanım haritası 

 

 
Şekil 5. Gemlik ilçesi bakı haritası 
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Şekil 6. Gemlik ilçesi yükselti haritası 

 

 
Şekil 7. Gemlik ilçesi eğim haritası 
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Şekil 8. Gemlik ilçesi yola olan uzaklık haritası 

 

 
Şekil 9. Gemlik ilçesi akarsuya olan uzaklık haritası 
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Çalışmada yola ve akarsuya olan uzaklığı belirlemek 
için öklid uzaklığı (euclidian distance) komutu 
kullanılmıştır. Türbinlerin taşınması, bakımlarının 
yapılması ve olası arıza durumunda müdahalesinin 
kolaylıkla yapılabilmesi adına yola olan mesafenin kısa 
olması gerekmektedir. Bu kapsamda kriter uygunluk 
derecesine göre 6 sınıfa ayrılmıştır ve Şekil 8’de 
görüldüğü gibi yola yakın olan bölgelerin 
derecelendirmesi yakından uzağa doğru sıralanmıştır. 
Demir (2022) çalışmasında, Kars ilinde rüzgâr enerji 
santrali kurulumu analizinde yola olan uzaklık 
sınıflandırılması belirlenirken ilin büyük kısmının düz ve 
düze yakın plato sahasında yer alması nedeniyle oldukça 
geniş bir karayolu ağı bulunduğu belirtilmiştir. Böylece 
sınıflandırma yaparken bölgenin karayolu ağı ve 
yüzölçümü dikkate alınarak uygunluk sınıfında çok 
uygun sınıfı 21-1000 metre aralığı tercih edilmiştir.  
Mevcut çalışmada ilçenin sahip olduğu karayolu ağının 
oldukça zayıf olması ve yüzölçümünün küçük olması 
nedeniyle çok uygun sınıfı 100-250 metre aralığında 
seçilmesi uygun görülmüştür.  

Çalışmada, birçok çalışmadan farklı olarak akarsuya 
olan uzaklık da dikkate alınarak altı uygunluk sınıfına 
ayrılmıştır (Şekil 9). Türbinlerin akarsuya yakın 
olmasının pürüzlülük seviyelerini arttırmasından dolayı 
olumsuz bir etki yaratmaktadır (Özşahin ve Kaymaz, 
2013).  Bu bağlamda akarsulara 500 metreden yakın olan 
bölgeler, uygun olmayan bölgeler olarak 
değerlendirilmiştir. 

3.2. Sonuç Haritası 
 

Belirlenen kriterler doğrultusunda uygunluk sınıfları 
ve ağırlık puanları dikkate alınarak yapılan çakıştırma 
işleminde Gemlik ilçesi RES için uygunluk haritası elde 
edilmiştir (Şekil 10). Harita uygun olmayan, az derecede 
uygun, orta derecede uygun ve yüksek derecede uygun 
olmak üzere 4 sınıftan oluşmaktadır (Tablo 5). Ekiz ve 
ark., (2022) çalışmasında, RES için uygunluk sınıfları 
belirlenirken öncelikle AHP yöntemi ile önem sırasına 
göre çakıştırma gerçekleştirilmiş ve daha sonra kriterler 
eşit önem derecesinde kabul edilerek analiz 
tekrarlanmıştır. Çalışma sonucunda, AHP ile belirlenen 
çok uygun (4) alan 54.02 km2, faktörlere eşit önem 
derecesi atandığında ise çok uygun alan (4) 22.96 km2 

olarak hesaplanmıştır. Bu bağlamda analizde önem 
dereceleri ve uygunluk sınıflarını belirlemek potansiyel 
alan tespitinde daha doğru sonuçlar elde etmeyi sağladığı 
gözlenmiştir. 
 
          Tablo 5.  Sonuç haritası uygunluk sınıfı oranları 

Potansiyel alan Yüzdelik 
Yüksek derecede uygun %1 
Orta derecede uygun % 19 
Az derecede uygun %57 
Uygun olmayan %23 

 

 

 
Şekil 10. Gemlik ilçesi uygunluk sonuç haritası 
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4. Sonuçlar  
 

Rüzgâr enerji santrali için uygun alan analizi 
gerçekleştirilen bu çalışmada, yedi adet kriterin 
çakıştırılması neticesinde orta ve yüksek derecede olan 
bölgeler, Gemlik ilçesinin %20’sini oluşturduğu 
gözlenmiştir. Bu oran uygunluk derecelerine göre 
sınıflandırılan kriterlerin ağırlık puanları dikkate 
alınarak belirlenmiştir. Farklı bölgelerde RES kurulumu 
analizi yapılan çalışmalarda belirlenen uygunluk sınıf 
aralıkları, mevcut çalışmaya göre daha esnek tutulduğu 
gözlenmiştir.  Bu durum mevcut çalışmanın olabilecek en 
yüksek potansiyel alanı belirlemeye yönelik olduğunu 
göstermektedir. Çalışma alanında halihazırda bulunan 
RES sahaları incelendiğinde, belirlenen sonuç 
haritasında orta derece uygunluk bölgesinde dağılım 
gösterdiği gözlenmiştir. Gemlik ilçesinde Kürekdağı RES 
ve Gündoğdu RES olmak üzere iki adet saha 
bulunmaktadır. Kürekdağı RES, Bursa’nın Gemlik ilçesi 
ile Yalova’nın Çınarcık ilçesi sınırlarında bulunan ilçenin 
Kuzeyinde kurulmuş olan bir sahadır. 32,50 MW kurulu 
gücü ile ortalama 32 bin kişinin elektrik enerjisi 
ihtiyacını karşılamaktadır. Saha’nın konumu sonuç 
haritası baz alınarak orta derece uygun bölgeye 
düşmektedir.  Diğer RES sahası ise Mudanya yolu 
yakınında bulunan Gündoğdu santralidir. 4 adet türbini 
ile 9 MW kurulu güce sahip olan santral, sonuç 
haritasında orta derece uygun sınıfında yer almaktadır. 
Bu durum, kullanılan AHP analizinin tutarlı olduğunu ve 
benzer sahalar için aynı yöntemin kullanılmasının 
gelecekte kurulması planlanan RES projeleri için yol 
gösterici olacağını ifade etmektedir. 
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 Ülkemizde uzaktan algılama görüntüleri ve yöntemleri ile tarım ürün deseni belirlemek amaçlı 
birçok çalışmalar yapılmaktadır. Bu çalışmalarda sınıflandırma algoritmasının eğitilmesi ve 
sonuçlarının doğrulanması için çeşitli kaynaklardan oluşturulan yersel referans veriler 
kullanılmaktadır. Ancak, bazı çalışmalarda bu referans veri setlerinde hatalar bulunduğu 
ortaya konmuştur. Bu çalışmada, Yozgat ili Merkez ilçesi için bir firmadan alınan yersel 
referans verilerinin güvenirliği Sentinel-2A ve Sentinel-2B uydu görüntüleri kullanılarak 
araştırılmıştır. Geliştirilen yöntemde, uydu görüntülerinden oluşturan parsel zaman serileri 
her ürünün ortalama karakteristik Normalize Edilmiş Bitki İndeksi (NDVI) eğrisi ile iteratif 
olarak karşılaştırılmaktadır. Daha sonra, korelasyon ve ortalama en kısa mesafe değerleri 
kullanılarak hatalı etiketlenen tarım ürünleri bulunmaktadır. Yöntem, arpa ve buğday tarım 
ürünleri ile test edilmiştir ve tüm hatalı etiketlenen parseller başarılı bir şekilde bulunmuştur. 
Yöntem, kullanıcıya herhangi bir eğitim verisi seçimi yaptırmadan otomatik olarak karar 
vermektedir. Bundan dolayı, veri indirme ve parsel sınırlarını düzeltilmesi dışındaki tüm 
işlemlerin otomasyonu Python programlama dili ve çeşitli açık kaynaklı kütüphaneler ile 
sağlanmıştır. 
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 There have been many studies regarding agricultural crop classification using remotely 
sensed imagery in Turkiye. In such studies, crop reference datasets are needed to train 
classification models and validate the model results. However, some studies reported that 
there are some inaccuracies in these crop reference datasets. In this study, the accuracy of the 
crop reference dataset collected by a commercial company in the central district of Yozgat 
Province was investigated using the imagery acquired by Sentinel-2A and Sentinel-2B 
satellites. The Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) time series of each agricultural 
parcel were constructed and iteratively compared to the average NDVI time series for a given 
crop. Later, statistic metrics such as correlation and average minimum distance were used to 
identify incorrectly labeled agricultural parcels. The method is fully automated and doesn't 
need any user intervention except for the steps such as the data download and the 
modification of parcel boundaries. Therefore, The automation of the method steps was carried 
out in Python programming language using various open-source Python libraries. 
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1. Giriş  
 
Tarımda minimum maliyet ile maksimum fayda 

alınmasının en büyük faktörlerinden biri teknolojik 
gelişmelerin kullanılmasıdır. Tarım için bu teknolojik 
gelişmelere en iyi örnek uzaktan algılama gösterilebilir. 
Landsat uydu misyonuna nazaran Sentinel-2 uydu 
programıyla, yeryüzü üzerinde toplanan gözlemlerde 
mekânsal ve zamansal çözünürlükte artışlar olmuştur. 
Bundan dolayı, Sentinel-2 programı tarım alanında en 
yaygın kullanılan uydu misyonu olmuştur. Ayrıca, 
kutupsal yörüngeli yeryüzü gözlemi toplayan uydular ile 
elde edilen görüntüler, tarımın yanı sıra hidroloji, 
meteoroloji, jeoloji ve şehircilik gibi birçok farklı alanda 
etkin bir biçimde kullanılmaktadır (Yağcı, 2023; Yağmur 
ve ark., 2020; Sawadogo ve ark., 2020). 

Ülkemizde, daha önce uydu görüntüleri ve görüntü 
işleme metotları kullanılarak tarım alanında çok çeşitli 
çalışmalar yapılmasına rağmen, uydu görüntülerinden 
tarım ürün deseninin belirlenmesi uzaktan algılamanın 
en yaygın tarımsal uygulamalarından biridir.  Örneğin, 
RADARSAT-2 uydu görüntüleriyle Konya ilinin Sarayönü 
ilçesi sınırlarında yer alan yem bitkisi, mısır, patates, 
ayçiçeği ve buğday gibi tarım ürünlerinin deseni 
çıkarılmıştır (Üstüner ve ark., 2020). Benzer şekilde 
Konya ili Karapınar ilçesinde mısır, ayçiçeği, buğday-
arpa, pancar ve yonca-fiğ tarım ürünlerinin deseni 
Sentinel-2 uydu görüntüleriyle belirlenmiştir (Torunlar 
ve ark., 2021). Pamuk ve mısır ekili parsellerin analizi, 
Landsat 5 uydusu üzerinden bulunan Thematic Mapper 
(TM) sensörünün ürünleri ile Şanlıurfa ilinin, Harran 
ilçesinde yapılmıştır (Aydoğdu ve ark., 2011). Mardin İli, 
Artuklu, Kızıltepe ve Derik ilçelerinde mısır, buğday, 
pamuk, nohut ve mercimek ürünlerin tarım ürün deseni 
Sentinel-2 uydu görüntüleri sınıflandırılarak 
çıkarılmıştır (Altun ve Türker, 2021). Ek olarak, Denizli 
ilinin Baklan, Çal ve Çivril ilçelerinde hububat, mısır, 
şeker pancarı, ayçiçeği, haşhaş, üzüm, meyve ağacı ve 
yem bitkileri gibi tarım ürünlerinin desenleri çok 
zamanlı Sentinel-2 ürünleri kullanılarak çıkarılmıştır 
(Şimşek ve Durduran, 2023). Bir diğer çalışmada ise, 
GÖKTÜRK-2 uydusunun görüntüleri kullanılarak 
buğday, mısır ve pamuk ürünlerinin deseni Harran 
Ovası’nda çıkarılmıştır (Teke ve Yardımcı, 2016). Bitlis 
ilinin Adilcevaz ilçesinde, yonca, buğday ve korunga 
tarım ürünlerinin deseni Hyperion ve Landsat-8 
görüntüleri kullanılarak çıkarılmıştır (Teke ve Yardımcı, 
2015). Kompsat-2 ve Envisat ASAR verileri kullanılarak 
Bursa ilinin Karacabey ovasındaki mısır, pirinç, şeker 
pancarı, domates ve buğday ürünlerinin deseni 
çıkarılmıştır (Ok Özdarici ve Akyürek, 2013). Amasya 
ilinde, Sentinel-2 görüntüleri kullanılarak kenevir, fiğ, 
buğday, yonca, şekerpancarı ve soğan gibi farklı tarım 
ürünlerinin deseni çeşitli sınıflandırma yöntemleri ile 
çıkarılmıştır (Tunca ve Köksal, 2021). 

Uzaktan algılama görüntüleri ve sınıflandırma 
algoritmaları kullanılarak tarım ürün desenlerinin 
çıkarılması yaygın bir uygulamadır. Sınıflandırma 
algoritmalarının performansını etkileyen önemli 
faktörlerden biri de bu algoritmaların yersel referans 
verileri ile eğitim aşamasıdır. Sınırlandırma algoritmaları 

hatalı referans verileri ile eğitilmesi durumunda üretilen 
tarım ürün deseni haritalarının doğruluğu da 
düşmektedir. 

Ülkemizde yapılan tarım ürün deseni belirlemeye 
yönelik çalışmalarda yersel referans verisi olarak Çiftçi 
Kayıt Sistemi’ne (ÇKS) kayıtlı parseller (Şimşek ve 
Durduran, 2023; Simsek ve ark., 2016; Altun ve Türker, 
2021; Aydoğdu ve ark., 2011; Teke ve Yardımcı, 2015), 
Tarım Sigortaları Havuzu’na (TARSİM) kayıtlı sigortalı 
parseller (Şimşek ve Durduran, 2023), Tarım İşletmesi 
Müdürlüğü’ne (TİGEM) veya Tarımsal Araştırmalar ve 
Politikalar Genel Müdürlüğü’ne  (TAGEM) bağlı 
araştırma enstitülerine ait parseller (Kaya ve Polat, 2021; 
Narin ve ark., 2021; Tunca ve Köksal, 2021) ve 
araştırmacıların kendi yaptığı arazi çalışmalarıyla 
topladıkları parsel bilgileri (Ok Özdarici ve Akyürek, 
2013; Torunlar ve ark., 2021; Üstüner ve ark., 2020) 
kullanılmıştır.  

Yukarıda anlatılan çalışmalarda, ÇKS beyanlı 
parsellerden oluşturulan Normalize Edilmiş Bitki İndeksi 
(NDVI) zaman serileri incelendiğinde beyan edilen tarım 
ürünlerinin kendi türüne ait olan karakteristik NDVI 
eğrisi ile uyuşmadığı görülmüştür ve uyuşmayan 
parseller sınıflandırma için kullanılacak yersel referans 
veri setinden çıkarılmıştır (Altun ve Türker, 2021; 
Şimşek, 2016; Şimşek ve Durduran, 2023). Benzer 
şekilde bu çalışma kapsamında özel bir firmadan alınan 
ve arpa ve buğday parseli olarak ifade edilen parsellerin 
NDVI zaman serileri incelendiğinde beyan edilen ile 
gerçekte görülen arasında farklar olduğu görülmüştür. 

Arpa ve buğday, tahıllar arasında dünya üzerinde en 
çok üretimi yapılan tarım ürünlerinden olup, Türkiye’de 
2021 yılında en çok yetiştirilen tahıl ürünlerindendir. 
2021 yılında buğday ve arpanın tüm üretilen tahıl 
ürünleri arasında payının toplamı %73’ü bulmuştur. 
(TÜİK, 2021a). Türkiye’de en çok arpa üretimi yapılan 
iller sırasıyla Konya, Ankara, Afyonkarahisar, Aksaray ve 
Aydın illeri olurken en çok buğday üretimi yapılan ilk 5 il 
ise sırasıyla Şanlıurfa, Konya, Mardin, Kahramanmaraş 
ve Diyarbakır illeridir (TÜİK, 2021b). 

T.C. Tarım ve Orman Bakanlığı, çiftçilere arpa ve 
buğday ürünleri için çeşitli maddi desteklerde 
bulunmaktadır. Bu desteklerin verilmesinde çiftçilerin 
beyanı temel alınmaktadır. Tarımsal desteklerinin 
usulüne uygun kullanıldığının kontrolü, destek alan çiftçi 
sayısının fazlalığı, personel eksikliği, zaman ve maliyet 
gibi nedenlerden dolayı mümkün olmamaktadır. Ancak, 
parsel bazlı olarak tarımsal desteklerin denetlenmesi 
uydu görüntüleri ve görüntü işleme metotları ile 
mümkündür. 

Bu çalışmada Yozgat ili Merkez ilçesinde bulunan 
arpa ve buğday ekili parsellerin, Sentinel-2A ve Sentinel-
2B uydu görüntüleriyle zamansal olarak incelenmesi 
yapılmıştır. Bu kapsamda, saha çalışmaları ile toplanan 
yersel referans verilerinin doğruluğunun bulunması ve 
hatalı olarak etiketlenen parsellerin belirlenmesinin 
yapılabilirliği uydu görüntüleri kullanılarak belirli 
kurallar dahilinde araştırılmıştır. Ayrıca, işlem 
adımlarının kullanıcıdan minimum girdi alarak bir 
programlama dilinde otomasyonunun nasıl 
gerçekleştirilebileceği ortaya konmuştur.  
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2. Materyal ve Yöntem 
 
2.1. Çalışma alanı  

 
Çalışma alanı Yozgat iline ait Merkez ilçesidir (Şekil 

1). Çalışma alanı sınırları 34°58' ve 35°06' doğu 
meridyenleri ile 39°29' ve 39°36' kuzey paralelleri 
arasındadır. Bu alanda Merkez ilçesine bağlı olarak 
Battal, Bayatören, Osmanpaşa, Özlüce, Sarınınören ve 
Yudan köyleri bulunmaktadır. Çalışma alanının rakımı 
yaklaşık olarak 1030 metredir. Köppen – Geiger iklim 
sınıflandırmasına göre Yozgat ili, Dsb tipi iklimine 
sahiptir (Peel ve ark., 2007). Bu iklim tipine sahip olan 
bölgelerde yazları sıcak ve kurak, kışları ise soğuk ve 
yağışlı geçmektedir.  
 

 
Şekil 1. Çalışma Alanı (Merkez, Yozgat, Türkiye) 

 

2.2. Materyal 
 

2.2.1. Sentinel-2 uydu görüntüleri 
 
Sentinel-2 programı yeryüzü üzerinde sık gözlem 

toplaması için geliştirilmiştir ve iki uydudan 
oluşmaktadır. Sentinel-2A uydusu, 23 Haziran 2015'te 
ESA tarafından fırlatılmış ve 10 günlük bir tekrar 
döngüsü ile güneşle senkronize bir yörüngede 
çalışmaktadır. İkinci bir özdeş uydu olan Sentinel-2B 7 
Mart 2017'de fırlatılmıştır. Birlikte her 5 günde bir 
Dünya'nın tüm kara yüzeylerini, büyük adalarını, iç ve 
kıyı sularını kapsayacak şekilde görüntüler 
edinmektedirler (URL-1). Ülkemizde Sentinel-2 uydu 
görüntüleri farklı illerde birçok tarım ürününün desenini 
çıkartmak için yoğun bir şekilde kullanılmıştır (Altun ve 
Türker, 2021; Tunca ve Köksal, 2021; Narin ve ark., 2018; 
Bostancı ve ark., 2021; Apaydin ve Abdikan, 2021).  

Yozgat ilinde arpa ve buğday ekimine ekim ayı 
ortalarında başlanıp en geç kasım ayı ortalarında 
bitirilmektedir. Hasat işlemi ise temmuz ayının ilk haftası 
ve ortasında yapılmaktadır (URL-2). Kasım ayı arpa ve 
buğday dikim ayı olması nedeniyle çalışma zamanının 
başlangıcı aralık ayı olarak seçilmiştir. Arpa ve buğday 
kış dönemi ürünü olduğu için diğer yaz dönemi 
ürünlerinden kolay ayırt edilmesi amacıyla çalışmanın 
bitiş zamanı ise ekim ayının ortası olarak seçilmiştir. Bu 
nedenle 4 Aralık 2020 – 10 Ekim 2021 tarihleri arasında 
çalışma alanını içeren T36SXJ çerçevesindeki Level-2 
Sentinel-2 uydu görüntüleri Copernicus Open Access 
Hub’tan indirilmiştir. Toplamda bulutluluk oranı 
%90’dan az olan 46 tane Sentinel-2 uydu görüntüsü 
indirilmiştir. Temin edilen uydu görüntülerinin tarihsel 
yayılımı Şekil 2’de gösterilmiştir.  
 
 

 
Şekil 2. Çalışma için temin edilen Level-2 Sentinel-2 uydu görüntülerinin arpa ve buğday bitkilerinin fenolojik 

evrelerine göre dağılımı. Sayılar yılın gününü ifade etmektedir.  
 
2.2.2. Yersel referans verileri 
 

Yersel referans verileri, çalışma alanında daha önce 
saha çalışmaları ile veri toplayan ticari bir firmadan 
TÜBİTAK 2209A projesi kapsamında satın alınmıştır. 
Referans verileri firma tarafından nokta formatında 
vektör verisi olarak (Şekil 1) sağlanmaktadır. Yersel 
referans verileri, her bir noktanın konumu dışında 
öznitelik verisi olarak gözlem tarihi, tarım ürününün 
ismi, toplanan bölgenin il, ilçe ve mahalle bilgilerini 
içermektedir. Çalışma kapsamında, firmadan nokta 
formatında 42 adet arpa ve 56 adet buğday ürün verisi 
olmak üzere toplamda 98 adet veri alınmıştır. 

Daha sonra Tapu ve Kadastro Genel Müdürlüğü’nün 
(TKGM) parsel sorgu uygulaması kullanılarak yersel 
referans verilerinin konumu ile çakışan parsellerin 

sınırları indirilmiştir. Toplamda 98 tane poligon 
formatında parsel sınırı indirilmiştir. 
 
2.3. Yöntem 
 

İlk aşamada %90’dan az bulutlu görüntüler 
Copernicus Open Access Hub’tan indirildikten sonra bir 
dizin altında toplanmaktadırlar. Bu dizin içerisindeki 
tüm görüntülerin 3., 4. ve sahne sınıflandırma katmanı 
(SCL) bantları her bir tarih için bulunduktan sonra, 3. ve 
4. bantlar SCL bandından oluşturulan bulut maskesi ile 
maskelenmektedir. Daha sonra maskelenmiş bantlar ile 
NDVI hesabı yapılmaktadır ve sonuç bilgisayara 
yazdırılmaktadır. Dizindeki tüm NDVI hesapları bittikten 
sonra parsel sınır dosyası kullanılarak her bir parsel için 
NDVI zaman serileri oluşturulmaktadır. Daha sonra 
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maskeleme nedeniyle oluşan parsel zaman serilerindeki 
boşluklar lineer enterpolasyon yardımı ile 
doldurulmaktadır. En son aşamada, iterasyon yöntemi ile 
arpa ve buğday için ayrı ayrı güvenilir parseller 
belirlenmektedir. İterasyon, belirlenen kurallar 
dahilinde atılacak parseller kalmayıncaya kadar devam 
etmektedir. İterasyon sonlandığında güvenilir olmayan 
parsellerin numaralarını diğer istatistiki bilgileri ile 
ekranda göstermektedir.  

Çalışmanın iş akışı Şekil 3’te verilmiştir. Bu iş akışında 
verilerin indirilmesi ve parsel sınırlarının düzeltilmesi 
dışındaki tüm adımların Python programlama dilinde 
yazılan programlar ile otomasyonu sağlanmıştır. SCL 
bandının yeniden örneklenip, bulutlu alanların 
maskelenmesi ve NDVI hesabı gün başına 1 dakikadan 
toplamda 46 dakika (46 gün x 1 dakika) sürmektedir. 
Toplam 98 parsel için 46 günlük görüntüden zaman 
serilerinin oluşturulması, bu serilerdeki boşlukların 
doldurulması, arpa ve buğday için iterasyon ile hatalı 
etiketlenen parsellerin bulunması toplam 30 dakika 
sürmektedir. Verilerin indirilmesi ve parsel sınırlarının 
düzeltilmesi dışındaki tüm iş akışı yaklaşık olarak 1 
saatin az üzerinde sürmektedir. 
 

 
Şekil 3. Çalışmanın iş akışı 

2.3.1. Uydu görüntülerinin ön işlenmesi 
 

Bu aşamada Sentinel-2 bantlarının ön işlemesi 
yapılmıştır. Bu ön işleme iki adımda gerçekleştirilmiştir. 
İlk aşamada, çalışmanın mekânsal çözünürlüğü 10m 
olduğu için 20m çözünürlüğündeki SCL bandı en yakın 
komşuluk algoritması (nearest neighbor) kullanılarak 
10m çözünürlüğe örneklenmiştir. Bu işlem için Python 
dilinde Geospatial Data Abstraction Library (GDAL) 
kütüphanesi kullanılmıştır (Even ve ark., 2022). Ayrıca, 
jp2 uzantılı SCL bandının okunması ve elde edilen 
sonucun tif uzantılı bir dosyaya yazdırılması için Rasterio 
(Gillies, 2013) kütüphanesi kullanılmıştır.  

İkinci aşamada, 10m’lik SCL bandı kullanılarak 3. ve 
4. bantların maskelemesi yapılmıştır. SCL bandında her 
piksel, bulut, sirrus bulutu, bulut gölgesi, kar, buz, su, 
karanlık alanlar, bitki örtüsü, çıplak arazi ve 
sınıflandırılmamış alanlar gibi sınıflar ile etiketlenmiştir 
(Şekil 4). Çalışma kapsamında sadece SCL bandındaki 
bitki örtüsü ve çıplak arazi olarak etiketlenen pikseller 
kullanılmıştır. Bitki örtüsü ve çıplak arazi olmayan tüm 
pikseller, 3. ve 4. bantlarda -9999 değeri verilmiştir. Daha 
sonra bu -9999 değeri, 3. ve 4. Bant için veri olmayan 
piksel (nodata value) olarak tanımlanmıştır ve sonuçlar 
tif uzantılı dosyalara yazdırılmıştır. Bu işlem adımında 
bantların okunması ve sonuçların bilgisayara yazılması 
için Rasterio kütüphanesi kullanılmıştır. Bitki örtüsü ve 
çıplak arazi olmayan piksellerin çıkarılması ise Numpy 
(Harris ve ark., 2020) kütüphanesi ile yapılmıştır. Ön 
işleme aşamasının sonunda, bulutlarından arındırılmış 3. 
ve 4. bantların tif uzantılı dosyaları oluşturulmuştur. 
 
2.3.2. TKGM parsel sınırlarının düzeltilmesi 
 

Yersel referans verileri özel firma tarafından nokta 
formatında verildiğinden dolayı, ilgili olduğu tarım 
parselinin sınırlarına ihtiyaç duyulmuştur. Yersel 
referans verilerinin konumu kullanılarak parsel sınırları 
TKGM Parsel Sorgu uygulaması elde edilmiştir. Ancak, bu 
parsel sınırlarını düzeltme yapmadan kullanmak iki 
nedenden dolayı uygun değildir. İlki, çiftçilerin her 
zaman tüm parsele yayılacak şekilde ekim yapmamaları 
(Şekil 5) veya tek bir parsele birden fazla çeşit tarım 
ürünü dikmeleridir (Şimşek ve Durduran, 2023). İkinci 
durum ise, verilerin mekânsal çözünürlüğü 10m olduğu 
için parsel sınırı ile çakışan pikseller, parseldeki ürün 
sinyalinin yanı sıra komşu parseldeki ürünün sinyali ve 
iki parsel sınırında dikili olan ağaç veya çalılıkların da 
sinyalini içermektedir. Ayrıca, bitişik nizam olmayan 
parsellerde sınır pikselleri yaklaşık 2.5-3m genişliğinde 
olan yolların sinyalini de içermektedir. Bu nedenlerden 
dolayı parsel sınırlarının yeniden düzenlenmesi 
gerekmektedir.  

Şekil 5’te sınırları düzenlenmiş bir parsel örneği 
görülmektedir. TKGM parsel sınırları üst haritada 2021 
yılına ait doğal renkli kompozit görüntü ile alt haritada 
ise 13 Mayıs 2021 tarihli NDVI haritası ile çakıştırılmıştır. 
Buna göre tüm parsel alanının sürülmediği ve 
sürülmeyen alanlarda herhangi bir ürün gelişim olmadığı 
gözlemlenmiştir. 
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Şekil 4. 12 Şubat 2021 tarihli doğal renkli kompozit görüntü (üst harita) ve Sentinel-2 SCL bandı görüntüsü (alt harita) 

 
2.3.3. Normalize edilmiş bitki indeksi  
 

Ülkemizde daha önce arpa ve buğday üzerine yapılan 
çalışmalarda da yaygın olarak NDVI bitki indeksi 
kullanılmıştır (Gündoğdu, 2018; Gündoğdu ve Bantchina, 
2018; Kaya ve Polat, 2021; Tuğaç, 2019). NDVI Eşitlik 1 
ile hesaplanmaktadır. 
 

NDVI =  
NIR − RED

NIR + RED
 (1) 

 
Bu formülde NIR ve RED sırasıyla kızılötesi ve kırmızı 

görünür bandı ifade etmektedir. NDVI değerleri –1 ile +1 

arasında değişmektedir. Bitki örtüsü arttıkça indeks 
değerleri 1’e doğru yaklaşırken, bitki örtüsünün 
azaldıkça indeks değerleri düşmektedir.  

Bu çalışmada 46 gün için Sentinel 2 uydusunun 10 m 
mekânsal çözünürlüğe sahip kırmızı ve kızılötesi bantları 
ile NDVI hesabı yapılmıştır. Üretilen NDVI haritalarından, 
SCL bandında çıplak arazi ve bitki örtüsü olmayan tüm 
bölgeler çıkarılmıştır.  Örnek olarak, 12 Şubat 2021 
tarihli bulut, bulut gölgeli ve saydam bulutlu (cirrus) 
kısımların çıkarıldıktan sonraki durum Şekil 6’da 
gösterilmektedir. Görüntülerin okunması, NDVI hesabı 
ve sonuçların bilgisayara yazılmasında Numpy ve 
Rasterio kütüphaneleri kullanılmıştır. 
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Şekil 5. TKGM parsel sorgudan indirilen parsel sınırlarının ve düzeltilen parsel sınırlarının 2021 tarihli doğal renkli 

kompozit görüntü (üst harita) ve tarihli NDVI görüntüsü ile gösterimi (alt harita) 
 
2.3.4. Zaman serilerinin oluşturulması ve 

değerlendirilmesi 
 

Çalışma kapsamında %90’dan az bulutlu toplam 46 
tane görüntü bulunduğu için toplamda 46 tane NDVI 

haritası üretilmişti. Parsel sınırları kullanılarak bu 46 
NDVI haritasından her parselin parsel-ortalama NDVI 
değerleri çıkarılmıştır. 310 gün uzunluğundaki çalışma 
zamanı (4 Aralık 2020 ile 10 Ekim 2021) 
düşünüldüğünde toplamda 62 tane NDVI haritası olması 



Geomatik – 2023, 8(3), 277-292 

 

  283  

 

gereklidir. Ayrıca, verisi bulunan günlerdeki NDVI 
haritalarında maskeleme işleminden dolayı da boşluklar 
bulunmaktadır. Bundan dolayı zaman serilerinde oluşan 
boşluklar, her parselin 5 günde bir NDVI değeri olacak 
şekilde lineer enterpolasyon yöntemi ile 
doldurulmuştur.  Doldurma işleminden sonra her parsel 

için 62 tane NDVI değeri bulunan toplam 92 tane zaman 
serisi elde edilmiştir. Son olarak, buğday olarak 
etiketlenen 42 parselin zaman serilerinden ortalama 
arpa NDVI (Şekil 7a) ve 56 parselin zaman serilerinden 
de ortalama buğday NDVI (Şekil 7b) zaman serileri 
oluşturulmuştur. 

 

 
Şekil 6. 12 Şubat 2021 tarihli doğal renkli kompozit görüntü (üst harita) ve SCL bandına göre maskelenmiş NDVI 

görüntüsü (alt harita) 
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Şekil 7. Referans veride arpa(a) ve buğday(b) dikili olarak belirtilen seçili parsellerinin NDVI zaman serileri 

 
Parsellerin NDVI zaman serilerini ortalama ürün 

NDVI zaman serileri ile karşılaştırmak için Pearson 
korelasyon katsayısı (r) ve ortalama en yakın mesafe 
hesabı (d) olmak üzere iki farklı istatistik değeri 
kullanılmıştır. Çalışma alanında iklim koşullarına göre 
arpa ve buğday için ekim ve hasat zamanları birbirine 
yakın tarihler olduğu için ürünler fenolojik evrelere 
benzer zamanlarda ulaşacaktır. Bundan dolayı aynı ürün 
dikilen parseller arasında yüksek r değeri ortaya 
çıkacaktır. Ancak, çalışma alanında dikilen diğer kış 
ürünleri de ısınan hava ile arpa ve buğday NDVI zaman 
serileri benzer hareket göstereceği için r değeri tek 
başına yeterli gelmeyebilir. Farklı ürünler benzer 
fenolojik evrelere ulaştığında kanopi farklılığından 
dolayı farklı NDVI değerlere sahip olmaktadır. Bundan 
dolayı NDVI zaman serileri arasındaki mesafe, bu iki 
zaman serisini ayırt etmek için kullanılması gereklidir. 
Bu nedenden dolayı, d değeri de değerlendirmeye dahil 
edilmiştir. Özet olarak, benzer tarım ürünlerinin zaman 
serileri arasında aynı anda r değeri yüksek ve d değeri 
düşük olacağı beklenmektedir. 

Buğday olarak etiketlenen parsellerin (56 tane) NDVI 
eğrilerinin ortalaması alınarak ortalama buğday NDVI 
eğrisi çıkarılmıştı. Daha sonra, her buğday parselinin 
NDVI zaman serisi teker teker bu ortalama buğday NDVI 
eğrisi ile r ve d değerleri kullanılarak karşılaştırılacaktır. 
Ancak, buğday olarak etiketlenen parsellerde hatalı 
parseller bulunduğu için ortalama buğday NDVI eğrisi 
tam anlamda buğday parsellerinden oluşmayacaktır ve 
zaman serileri arasındaki karşılaştırmadan hesaplanan r 
ve d değerleri üzerinde etkisi olacaktır. Bunun etkisini 
azaltmak için iterasyon ile sistematik olarak buğday 
ortalama NDVI eğrisi hesaplama yöntemi kullanılmıştır. 
Burada, başlangıç koşullarında 56 tane parselden 
hesaplanan ortalama buğday NDVI eğrisi ile en kötü r 
değerine sahip parsel bulunmaktadır ve bu parsel 
değerlendirmeden çıkarılmaktadır. İkinci iterasyon 
öncesi, ortalama buğday NDVI eğrisi, geriye kalan 55 tane 
buğday parselinden hesaplanmaktadır. İkinci iterasyon 
sonunda, gene en düşük r değerine sahip parsel 
değerlendirilmeden çıkarılmaktadır. Bir sonraki 
iterasyonda, ortalama buğday NDVI eğrisi 54 tane 
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buğday parselinde hesaplanarak üçüncü iterasyona 
geçmektedir. Buğday için bu iterasyon, r değeri belli bir 
eşik değerine ulaşıncaya kadar devam etmektedir. En son 
iterasyonda herhangi bir parsel atılmayınca iterasyon 
sonlanmaktadır. Buğday için, aynı şekilde d değeri içinde 
iterasyon yapılmaktadır ve her iterasyon sonunda en 
yüksek d değerine sahip parsel iterasyondan 
atılmaktadır. Sonuçta d ve r değerleri için yapılan 
iterastonlarda atılmayan parseller güvenilir buğday 
parseli olarak değerlendirilmektedir. Aynı işlemler arpa 
için yapılarak güvenilir arpa parselleri bulunmaktadır.  

Parsellerin NDVI haritalarından parsel-ortalamaların 
çıkarılmasında Rasterstats kütüphanesi kullanılmıştır 
(Perry, 2015). Daha sonra NDVI zaman serilerinin 
oluşturulması ve doldurulması Pandas kütüphanesi (The 
Pandas Development Team, 2023) ile yapılmıştır. 
İstatistiki hesaplar ise Numpy kütüphanesi ile 
yapılmıştır. 
 
3. Bulgular  

 
Çalışma kapsamında elde edilen bulgular iki başlık 

altında anlatılmıştır. İlk aşamada, elde edilen parsel 
zaman serilerinin görsel analizi yapılmıştır ve arpa ve 
buğday olmayacak parseller belirlenmiştir. İkinci 
aşamada ise, çalışma kapsamında geliştirilen yöntemde 
elde edilen sonuçlar ortaya koyulmuştur ve yöntemin 
doğruluğu hakkında bilgi verilmiştir. 
 
3.1. Zaman serilerinin görsel olarak analizi 
 

Daha önce ÇKS’ye kayıtlı parseller, görüntü 
sınıflandırma yöntemleri ile tarım ürünü deseni çıkarma 
çalışmalarında yersel referans verisi olarak 
kullanılmıştır (Altun ve Türker, 2021; Şimşek, 2016; 
Şimşek ve Durduran, 2023). Bu çalışmalarda ÇKS 
parsellerindeki ürün beyanlarının doğruluğu, parsellerin 
NDVI zaman serilerinin çalışma alanında ilgili tarım 
ürünün karakteristik NDVI eğrisi ile uyuşup uyuşmadığı 
kontrol edilerek belirlenmiştir. Karakteristik NDVI 
eğrisiyle uyuşmayan parseller kullanılacak yersel 
referans veri setinden çıkarılmıştır.  

Bu çalışmalara paralel olarak, çalışma alanında arpa 
ve buğdayın karakteristik NDVI eğrileri oluşturulmuştur. 
Arpa ve buğday ürünlerinin karakteristik eğrileri 
sırasıyla tüm arpa ve buğday parsellerinin ortalaması 
bulunarak oluşturulmuştur (Şekil 7). Ayrıca, çalışma 
alanında arpa ve buğday tarım ürünlerinin yaklaşık ekim 
(Kasım ayı içinde) ve hasat zamanları (Temmuz başı ile 
ortası) da bilinmektedir (URL-2). Bir parseldeki ürünün 
büyüme başlangıcı kabaca parselin NDVI değeri 0,2’yi 
aştığındaki ilk tarih ve hasat edildiği zaman ise parselin 
NDVI değeri 0,2’nin altına düştüğündeki ilk tarih olarak 
kabul edilmiştir.  

Bu bilgiler ışığında, karakteristik NDVI eğrilere yakın 
olmayan arpa parsellerinin NDVI zaman serileri  Şekil 
7a’da ve buğday için Şekil 7b’de gösterilmiştir. Her 
parsele anlatımı kolay olması açısından ID’ler verilmiştir. 
Karateristik NDVI eğrilerine yakın olan parsellerin NDVI 
zaman serileri Şekil 7’de gösterilmemiştir. Şekil 7a’ya 
göre, 107, 119, 120 ve 125 no’lu parsellere arpa yerine 
yaz tarım ürünleri ekildiği görülmüştür. Bu parsellerde, 
mayıs ve haziran aylarında harhangi bir bitki gelişimi 

olmamıştır. Parseller en yüksek NDVI değerlerine 
temmuz ve agustos aylarında erişmiştir.  

28 nolu parselin ise arpa olmayan bir kış ürünü 
olduğu görülmüştür. Bu parselde NDVI en yüksek değere, 
çalışma alanı için arpa hasat zamanına çok yakın tarihte 
ulaşmıştır. Ayrıca, büyüme evresi arpa ürününe göre çok 
daha kısadır.  

9 no’lu parselin NDVI zaman serisi ile ortalama arpa 
NDVI eğrisi arasında yaklaşık 2 hafta gecikmeli ilişki 
görülmektedir. Bu parselin yaklaşık hasat zamanı, zaman 
serilerinden temmuz ortası olarak belirlenmiştir ve 
çalışma alanında görülen arpa hasat zamanı (Temmuz 
başı ve ortası) ile uygundur (URL-2). Ayrıca, büyüme 
evresinin uzunluğu, çalışma alanı için arpa ürününün 
karakteristik büyüme evresinin uzunluğu ile de 
benzerdir. Bundan dolayı, 9 no’lu parsel geç ekim arpa 
olarak değerlendirilmiştir. 

En son olarak, başlangıçta üretilen ve arpa olmayan 
parselleri de içeren ortalama arpa NDVI eğrisi 
(arındırılmamış NDVI) ile karşılaştırmak için 28, 107, 
119, 120 ve 125 no’lu parselleri içermeyen ortalama arpa 
NDVI eğrisi (arındırılmış NDVI) hesaplanmıştır ve her iki 
eğri Şekil 7a’da gösterilmiştir. Arpa olmayan parsellerin 
çıkarılmasından sonra çalışma alanındaki ortalama arpa 
NDVI eğrisinin değiştiği görülmüştür. Bu eğriye göre, 
2021 yılında çalışma alanında arpa’nın gelişimi mart ayı 
başında başlamıştır ve mayıs ortasında en yükseğe 
çıkmıştır. Ortalama hasat zamanı ise temmuz başı olarak 
görülmüştür. 

Arpa ürününe benzer şekilde, buğday olmayan 
parseller görsel olarak belirlenmiştir. 4, 43, 45, 48, 51, 55, 
57, 58, 60, 63, 65, 102, 123, ve 143 no’lu parsellerin 
zaman serileri incelendiğinde NDVI değerlerinin nisan ve 
mayıs ayları yerine temmuz ve ağustos aylarında en 
yüksek değere ulaştığı görüldüğü için bu parsellere 
buğday yerine yaz tarım ürünü ekildiği anlaşılmıştır 
(Şekil 7b). 

35 no’lu parselde herhangi bir bitki büyümesi 
görülmediği için bu parselin nadasa bırakıldığı 
görülmektedir. Bu parselde en yüksek NDVI değeri 0.27 
olarak kaydedilmiştir.  

112 ve 114 no’lu parsellerin zaman serileri 
incelendiğinde NDVI değerlerinin belli bir yüksek 
değerden düşüp bir ay sonra tekrar aynı yüksek değere 
yükseldiği görülmektedir. Bu durum parsel zaman 
serilerinde dört kez yaşandığı için bu parsellerde 
büyüme sezonu içinde birçok kez hasat yapıldığı 
anlaşılmaktadır. Zaman serilerinin hareketlerinden bu 
parsellerde yonca, fiğ ve korunga gibi yem bitkisi ekili 
olduğu değerlendirilmiştir.  

7 no’lu parsel zaman serileri incelendiğinde, çalışma 
alanındaki ortalama buğday hasat zamanından 2 hafta 
sonra temmuz ortası gibi hasat edildiği görülmektedir. 
Aynı zamanda, büyüme sezonun uzunluğu ortalama 
buğday büyüme sezonu uzunluğu ile çok benzer olduğu 
için 7 no’lu buğday parseli olarak değerlendirilmiştir. 

132 ve 167 no’lu parselleri en yüksek NDVI değerine 
nisan ayının 3. haftası gibi ulaşmıştır ve parsellerde hasat 
yaklaşık olarak haziranın 3. haftasında yapıldığı 
görülmektedir. Ortalama buğday parsellerine kıyasla, bu 
parsellerdeki buğday 2 hafta öncesinde en yüksek NDVI 
değerine ulaştığı ve 1 hafta erken hasat edildiği 
görülmektedir. Benzer büyüme evresi uzunluğu da 
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dikkate alındığında bu iki parselde ekilen tarım ürünü, 
erken ekim buğday olarak değerlendirilmiştir. 

En son olarak, buğday olmayan parsellerin NDVI 
değerleri ortalamadan çıkartılarak çalışma alanı için 
ortalama buğday NDVI eğrisi (arındırılmış NDVI) 
hesaplanmıştır ve buğday olarak etiketlenen tüm 
parsellerin NDVI ortalama eğrisi (arındırılmamış NDVI) 
ile Şekil 7b’de birlikte gösterilmiştir. Buğday verisinde 
hatalı parsellerin çokluğu nedeniyle arındırılmamış 
NDVI ile arındırılmış NDVI arasında arpa parsellerine 
göre daha büyük fark görülmektedir. Çalışma alanında, 
arpa’ya benzer şekilde buğday gelişimi mart ayı başında 
başlamıştır ve mayıs ortasında en yükseğe çıkmıştır. 
Ortalama hasat zamanı ise temmuz başı olarak 
görülmüştür.  

Özetle, zaman serileri görsel olarak incelendiğinde 
arpa olarak etiketlenen 42 parselin 5’inde arpa ve 
buğday olarak etiketlenen 56 parselin 17’sinde buğday 
ekilmediği görülmüştür. 28, 107, 119, 120 ve 125 no’lu 
parsellerde ve 4, 35, 43, 45, 48, 51, 55, 57, 58, 60, 63, 65, 
102, 112, 114, 123, ve 143 no’lu parsellerde buğday 
ekilmediği belirlenmiştir. Arpa için yersel verilerin 
doğruluk oranı %88 olmasına karşın buğday için bu oran 
%70 olarak hesaplanmıştır. 

 
3.2. Yöntemin değerlendirilmesi ve doğrulanması 

 
Çalışma alanında her ürün için ortalama NDVI eğrileri 

oluşturulmuştu ve Şekil 7’de arındırılmamış NDVI eğrisi 
olarak isimlendirilmişti. Ancak bu ortalama eğri hatalı 
parselleri de içerdiği için hatalı parseller çıkarıldıktan 
sonra hesaplanan ortalama NDVI eğrileri arasında büyük 
farklar görülmüştü (Şekil 7). Bundan dolayı, çalışma 
kapsamında, yersel referans verilerin doğruluğunun 
değerlendirilmesi için iki farklı yöntem kullanılmıştır. 
İterasyonsuz olarak adlandırılan yöntemde her parselin 
NDVI eğrileri teker teker arındırılmamış NDVI olarak 
adlandırılan ortalama ürün eğrisi ile karşılaştırılmıştır. 
Bu karşılaştırmada ortaya çıkan r ve d değerleri sırasıyla 
arpa ve buğday için Tablo 1 ve Tablo 2’de verilmiştir. 
Çalışma kapsamında geliştirilen iterasyon eleme 
yönteminin sonuçları da sırasıyla arpa ve buğday için 
Tablo 1ve Tablo 2’de verilmiştir. Her iki yöntemden elde 
edilen r ve d değerlerinin sayısal gösterimi ise arpa için 
Şekil 8’de ve buğday için Şekil 9’da verilmiştir. 

Parsellerin gerçekte arpa ve buğday dikili olduğunu 
belirlemek için çalışma alanındaki ortalama NDVI 
eğrileri ile r ve d değerleri hesaplanmıştır. Kullanılacak 
olan r ve d için eşik değerleri sırasıyla 0.6 ve 0.02 olarak 
belirlenmiş ve Şekil 8 ve Şekil 9’daki gibi parsellerin r ve 
d değerleri ile birlikte gösterilmiştir. Bu eşik değerlerin 
belirlenmesinde görsel analiz ile hatalı olarak etiketlenen 

arpa ve buğday parselleri kullanılmıştır. Her istatistik 
için bir eşik değeri belirlenmiş ve her iki ürün için bu 
değerler test edilmiştir. 

Arpa parselleri için iterasyonsuz ile iterasyonlu 
yöntem sonuçları arasında herhangi bir fark 
görülmemiştir (Tablo 1). Görsel analizde hatalı olarak 
belirlenen 28, 107, 119, 120 ve 125 no’lu parsellerin r 
değerleri eşik değerinin (0.6) çok altında ve d değerleri 
ise eşik değerinin (0.02) çok üstünde değerler aldığı için 
kolayca ayırt edilmektedirler. Diğer parsellerin r ve d 
değerleri sırasıyla 0.9'ün üstünde ve 0.015’in altındadır. 
Diğer arpa parsellerine göre geç hasat edilen 9 no'lu arpa 
parselinin r ve d değerleri sırasıyla 0.7 ve 0.012 olarak 
hesaplanmıştır.  

Buğday parselleri için iki yöntem ile farklı sonuçlar 
elde edilmiştir (Tablo 1). Görsel analizde buğday ekili 
olarak belirlenen 105, 106, 108, 140, 141, 132, 163, 167 
no’lu parseller, iterasyonsuz yöntem ile değerlendirme 
sonucu buğday ekili değil diye sınıflandırılmıştır (Tablo 
2). Bunlardan, 105, 106, 108, 140 ve 163 no’lu parsellerin 
d değerleri eşik değeri aşması nedeniyle buğday ekili 
değil diye değerlendirilmiştir. 132, 141 ve 167 no’lu 
parseller ise hem d değerlerinin eşik değerden büyük 
hem de r değerlerinin eşik değerden küçük olması 
nedeniyle iterasyonsuz yöntemde buğday ekili değil diye 
değerlendirilmiştir. Ancak bu parseller görsel analizde 
erken ekim buğday olarak bulunmuştu. Ayrıca, görsel 
analizde yem bitkisi diye etiketlenen 112 no’lu parsel, 
iterasyonsuz yöntemde r değeri eşik değerin üstünde ve 
d değeri 0.02’den yüksek çıkmıştır. Sadece r değeri 
kullanılarak yöntemde karar verilseydi bu parsel buğday 
ekili olarak değerlendirilecekti. Ancak, son aşamada her 
iki istatistik değeri karar vermede kullanıldığı için bu 
parsel buğday ekili değil diye bulunmuştur.  

Buğday parsellerinde iterasyonsuz yöntemde 
karşılaşılan tüm hatalar iterasyonlu karşılaştırma 
yönteminde giderilmiştir (Şekil 9). Görsel analizde 
buğday olmayan parsellerin başarılı bir şekilde buğday 
olmadığı belirlenmiştir. Erken ekilen ve gelişim gösteren 
buğday parselleri iterasyonsuz yöntemde olduğu gibi 
buğday değil diye yanlışlıkla atılmamıştır. Ayrıca, 
iterasyonlu yöntemde buğday parsellerinin r değerleri 
iterasyonsuz yöntemdeki r değerlere göre daha 
yüksektir ve eşik değerin çok üstündedir. Aynı şekilde, d 
değerleri iterasyonsuz yönteme göre daha düşük ve eşik 
değerin çok altındadır. Buğday olmayan parsellerde ise 
bu durumun tersi görülmüştür. İterasyonlu yöntemde 
buğday olmayan parsellerin r değerleri düşmüş ve d 
değerleri yükselmiştir (Şekil 9). Özetle, iterasyonlu 
yöntemde her parselin r ve d değerleri eşik değerlerden 
uzaklaştığı için karar vermek daha kolaylaşmıştır. 

 
Tablo 1. Arpa dikili parsellerin iki farklı metot kullanılarak doğruluğunun belirlenmesi 

Parsel  
ID 

Korelasyon En Yakın Mesafe 
İterasyonsuz İterasyonlu İterasyonsuz İterasyonlu 

9     
28 x x x x 

107 x x x x 
119 x x x x 
120 x x x x 
125 x x x x 

Referans veriden çıkarılan parseller x ile gösterilmiştir. 
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Tablo 2. Buğday dikili parsellerin iki farklı metot kullanılarak doğruluğunun belirlenmesi 
Parsel 

ID 
Korelasyon En Yakın Mesafe 

İterasyonsuz İterasyonlu İterasyonsuz İterasyonlu 
4 x x x x 
7     

35 x x x x 
43 x x x x 
45 x x x x 
48 x x x x 
51 x x x x 
55 x x x x 
57 x x x x 
58 x x x x 
60 x x x x 
63 x x x x 
65 x x x x 

102 x x x x 
105   x  
106   x  
108   x  
112  x x x 
114 x x x x 
123 x x x x 
132 x  x  
140   x  
141 x  x  
143 x x x x 
163   x  
167 x  x  

Referans veriden çıkarılan parseller x ile gösterilmiştir 
 

 
Şekil 8. Arpa olarak etiketlenen parsellerin metot türüne göre korelasyon (a) ve en yakın mesafe (b) değişimleri 
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Şekil 9. Buğday olarak etiketlenen parsellerin metot türüne göre korelasyon (a) ve en yakın mesafe (b) değişimleri 

 
4. Tartışma 
 

Ülkemizde uydu verileri ile yapılan daha önceki 
çalışmalarında arpa ve buğday parselleri birbirinden 
ayrılmayarak ya arpa-buğday (Torunlar ve ark., 2021) ya 
da hububat olarak sınıflandırılmıştır (Şimşek ve 
Durduran, 2023). Şekil 10a ‘ya göre arpa ve buğday 
parsellerinden hatalı etiketlenen parseller ayrılmadan 
önce arpa ve buğdayın büyüme evrelerinin ortası (Nisan-
Mayıs) kullanılarak ayrılabileceği gibi bir izlenim 
yaratmaktadır. Ancak, hatalı etiketlenen parsellerin 
ayrılması ile (Şekil 10b) arpa ve buğdayın NDVI eğrileri 
arasında çok küçük bir ayrışım görünmektedir ve bu iki 
ürünün birbirinden ayırt edilmesinin çok zor olduğu 
görülmektedir. Bu duruma paralel olarak, bitki indeksi 
zaman serileri kullanılarak buğday, kolza tohumu ve 
sarımsak ekili parselleri birbirinden ayrılmayarak kış 
ürünleri olarak haritalandırılmıştır (Tian ve ark., 2019). 
Aynı şekilde, arpa, çavdar, buğday ve tritikale ürünleri kış 
bitkileri altında toplanarak sadece kolza tohumundan 
ayrılması üzerine çalışmalar yapılmıştır (Huang ve ark., 
2022). Benzer olarak, buğday ve arpa ekili parseller tek 
bir sınıf altında tahıl olarak haritalandırılmıştır (Belgiu 
ve Csillik, 2018). Buna karşın, başka bir çalışmada 
arpanın buğdaya göre yaklaşık 2 hafta erken büyüme 
evresine geçtiği ve hasat edildiği gözlemlendiği için arpa 
ve buğday olarak ayrı sınıflandırılmıştır (Foerster ve ark., 
2012). Ancak, bu çalışmada kullanılan arpa ve buğday 
zaman serileri çalışılan bölgenin ortalama eğrileri olduğu 

düşünmemekteyiz. Bunun nedeni ise kendi çalışma 
alanımızda bazı arpa (9 no’lu parsel) ve buğday 
parsellerin (132 ve 167 no’lu parseller) NDVI eğrileri 
arasında iki haftalık bir büyüme farkı gözlemlenmiştir 
ancak bu durum sadece tek tük parseller için geçerlidir. 
Tüm arpa ve buğday parsellerin (Şekil 10b) ortalama 
NDVI eğrisi hesaplandığında bu fark ortadan kalkmıştır. 
Ondan dolayı, ilgili arpa ve buğday sınıflandırma 
çalışmasında %65 gibi çok düşük bir doğruluk elde 
edilmiştir (Foerster ve ark., 2012). 

Yem bitkisi olarak değerlendirilen 112 no’lu parselin 
ilk hasat öncesindeki büyüme evresi ile buğday büyüme 
evresi yaklaşık olarak çakıştığı için (Şekil 11) bu parselin 
NDVI eğrisi ile çalışma alanındaki ortalama buğday NDVI 
eğrisi (arındırılmamış NDVI) arasında eşik değerin 
üstünde 0.75 r değeri vermiştir. Ancak, iki zaman serisi, 
yüksek korelasyon değerine karşın eşik değerin üzerinde 
d değeri vermiştir. Burada önemli olan, karar verme 
aşamasında kriter olarak iki istatistiğin birlikte 
kullanılması gerekliliğidir.  

Çalışmanın zaman aralığı hem yaz ürünlerinin hem de 
kış ürünlerinin büyüme evresini kapsayacak şekilde 4 
Aralık 2020 ile 10 Ekim 2021 tarihleri arası olarak 
seçilmişti. Bunun için çalışma zaman aralığını arpa ve 
buğday ekim ve hasat zamanı arasındaki tarihlerle (4 
Aralık 2020 ile 17 Temmuz 2021) sınırlandırdığında elde 
edilen sonuçlarda bir farklılık olup olmadığını 
araştırılmıştır. Diğer bir deyişle kullanılan uydu 
görüntülerinin sayısı azaltılmasının sonuçlara etkisi 
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incelenmiştir. Bu durumda arpa ve buğday parsellerinin 
ayırt edilmesi her iki yöntemde de zorlaşmıştır. Örneğin, 
112 no’lu parselin arındırılmamış NDVI ve arındırılmış 
NDVI ile olan r değeri sırasıyla 0.88 ve 0.75’e çıkmıştır ve 

her iki yöntemde buğday olarak değerlendirilmiştir. 
Ondan dolayı, çalışma zamanı kış ve yaz tarım 
ürünlerinin büyüme sezonlarını kapsayacak uzunlukta 
olması gerektiği değerlendirilmiştir.  

 

 
Şekil 10. Çalışma alanındaki tüm arpa ve buğday parselleri kullanılarak elde edilen ortalama arpa ve buğday NDVI 

eğrileri (a) ve hatalı parseller çıkartıldıktan sonra oluşturulan ortalama NDVI eğrileri (b) 
 

 
Şekil 11. 112 numaralı referans veride buğday olarak belirtilen parselin NDVI zaman serisi 
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5. Sonuçlar  
 

Bu çalışmada saha çalışmaları ile toplanmış olan arpa 
ve buğday parsellerine ait yersel referans verilerin ön 
işlemesi ve kontrolü Sentinel-2 görüntüleri ile 
sağlanmıştır. Uydu görüntüsü indirme ve parsel 
sınırlarının düzeltilmesi aşamaları hariç tüm adımların 
otomasyonu Python dilinde yazılan kodlar ile sağlanmış 
olup başlangıç olarak kullanıcının veri seti içerisinden 
herhangi bir parseli elle seçim veya kodun çalışma 
esnasında akışa herhangi bir müdahalesi 
gerekmemektedir. 

Bu çalışma kapsamında zaman serisi yöntemleri 
kullanılmıştır. Zaman serilerindeki zamansal 
çözünürlüğü arttırmak adına, bulutlu ve bulutsuz olan 
tüm Sentinel-2 görüntüleri kullanılmıştır. Daha sonra, 
görüntüdeki bulutlu ve bulut gölgeli kısımların analizden 
çıkarılması ile oluşan boşluklar lineer enterpolasyon 
yardımı ile doldurulmuştur. Böylelikle parsel başına her 
5 günde bir NDVI değeri elde edilmiştir. En son olarak, 
zaman serileri arasında iteratif olarak korelasyon ve en 
kısa mesafe kullanılarak yersel referans verilerindeki 
hatalı olarak etiketlenen parseller bulunup veri setinden 
çıkarılmıştır. Ayrıca, geliştirilen metodoloji ile arpa ve 
buğday olarak beyan edilip ama herhangi bir ürün 
dikilmeyen parseller de yerel referans veri setinden 
çıkarılmıştır. 

Çalışma kapsamında, parsel sınırları ile dikkat 
edilmesi gereken bazı durumlar gözlemlenmiştir. 
Bunlardan en önemlisi TKGM parsel sorgudan indirilen 
parsel sınırlarının herhangi bir düzeltme yapılmadan 
uydu görüntülerinden bitki indeksi zaman serileri 
çıkarılması için kullanımının uygun olmadığı 
görülmüştür. Bunun nedenlerinden ilki, çiftçilerin her 
zaman tüm parsele yayılacak şekilde ekim yapmamaları 
veya tek bir parsele birden fazla çeşit tarım ürünü 
ekmeleridir (Şimşek ve Durduran, 2023). İkincisi ise 
parsel sınırları ile çakışan Sentinel-2 uydu görüntüsünde 
piksellerin tarım ürünü sinyalinin dışında farklı arazi 
örtüsü (yol gibi) sinyalini içermesidir. 

Bu çalışmanın ana amacı, saha çalışmaları ile toplanan 
yersel referans verilerinin ön kontrolünün belli kurallar 
dahilinde otomatik olarak gerçekleştirilmesidir. Ancak, 
arpa ve buğday desteklerinden yararlanan çiftçilerin 
herhangi bir sınıflandırma algoritması kullanmadan 
ÇKS’ye beyanlarının kontrolü için de kullanılabilir 
olduğunu düşünmekteyiz. Bu doğrultuda, ileriki 
çalışmalarda tarım ürünleri için yeni yersel referans 
verileri elde ettiğimizde, geliştirilen metodolojinin farklı 
veri setleri ile test edilmesi planlanmaktadır. 

Bu çalışma kapsamında saha çalışmaları ile toplanan 
parselin noktasal konumu kullanılarak TKGM parsel 
sorgudan parsellerin sınırları bulunmuştur. Daha sonra, 
Sentinel-2 NDVI görüntüsü kullanılarak ekim alanına 
göre parsellerin sınırlarının elle düzeltilmesi yapılmıştır. 
Sadece bundan sonraki aşamaların otomasyonu 
sağlanmıştır. İleri çalışma olarak, parsel sınırlarının 
mevcut verileri kullanılarak otomatik olarak düzeltilmesi 
üzerine çalışmalar yapılması planlanmaktadır. Ayrıca, 
metodoloji kısmına ek kriter olarak fenolojik 
parametrelerin eklenmesi ileri çalışma olarak 
planlanmıştır. Copernicus Open Access Hub sitesindeki 
depolama kısıtlaması nedeniyle yoğun bulutlu Level-2 

görüntüler sipariş edildikten sonra indirildiği için bu 
aşamanın otomasyonu ileri çalışma olarak 
düşünülmemektedir.  
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 Deprem ve diğer afetlere dayanıklı yapılar inşa edebilmek için yerel zemin koşullarının 
bilinmesi gereklidir. Jeofizik çalışmalar ve gerektiğinde jeoteknik sondajlar, yerel zemin 
koşullarının belirlenmesinde en çok kullanılan yöntemlerdendir. Ancak geniş çalışma 
alanlarında jeofizik ve jeoteknik çalışmalar yapılması uzun zaman gerektiren maliyetli bir 
işlemdir. Bu çalışmada çok geniş alanlardaki sismik P- ve S-dalgası hızları, zemin hâkim 
titreşim periyodu ve yoğunluk gibi jeofizik ve jeoteknik yöntemlerle belirlenen özellikler 
yerine litoloji, coğrafi eğim ve yükseklik gibi özelliklerin vekil özellikler olarak kullanılabilirliği 
CBS analizleri yapılarak araştırılmıştır. Vekil özellikler yöntemi kullanılarak arazi 
çalışmalarından elde edilen jeofizik ve jeoteknik parametreler vekil parametrelerle 
karşılaştırılarak analiz edilmektedir. Bu çalışmada, ters mesafe ağırlıklandırma (IDW) 
yöntemi ile ara değer hesaplaması (enterpolasyon) yapılmış ve her bir kriter coğrafi bilgi 
sistemleri (CBS) ile yeniden sınıflandırılarak karar haritaları üretilmiştir. Analizler 
sonucunda, sadece vekil kriterler kullanılarak inceleme alanının zemin koşulları hakkında 
sınıflararası %50 oranında tutarlılık olduğu tespit edilmiştir. Böylece, önerilen vekil kritelerin 
yalnızca genel amaçlı bölgelendirme ve sınıflama çalışmalarında kullanılabileceği 
anlaşılmıştır. 
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 In order to build structures durable to earthquakes and other disasters, it is necessary to know 
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1. Giriş  
 

Doğal afetlerden biri olan deprem, özellikle yapılar 
için önemli tehlikelerdendir. Deprem tehlikesine karşı 
çeşitli önlemlerin alınması gereklidir. Bunların başında 
mühendislik yapıları için uygun yer tespiti, doğru 
tasarım ve inşa gelmektedir. Deprem yer hareketleri, 
yerel zemin koşulları nedeniyle büyüyebilirler (Alptekin 
ve Yakar, 2021). Deprem hareketlerinin üretmiş olduğu 
deprem dalgaları, ana kayadan yüzeye doğru yer 
içerisinde ilerlerken frekans ve genliklerinde büyük 
değişiklikler olabilir (İnyurt ve ark., 2020; Konakoglu & 
Akar, 2020). Bu değişiklikler özellikle alüvyon gibi 
pekişmemiş zeminlerde genellikle genliğin büyümesiyle 
sonuçlanır. Buna ek olarak, yapının bir tam salınımın 
yapma süresi olarak bilinen “yapının doğal titreşim 
periyodu” ile zemin hâkim titreşim periyodu birbirine 
yakın veya aynı olduğunda rezonans olayından dolayı 
yapılarda ciddi hasarlar oluşabilir. Tüm bu nedenlerle 
yerel zemin koşullarının bilinmesi depreme dayanıklı 
yapı tasarımı için çok önemlidir. Yerel zemin koşulları; 
zemine ait jeolojik yapı, yeraltı geometrisi, topoğrafya, 
zemin birimlerinin cinsi ve özellikleri, yeraltı suyunun 
durumu, çevre koşulları, arazinin eğimi gibi zemine ait 
tüm statik özellikler ile kayma modülü, sönüm oranı, 
sismik hızlar gibi yerel zemine ait tüm dinamik 
özelliklerdir. Yerel zemin koşulları dikkate alınmadan 
mühendislik yapılarının inşa edilmesi yıkıcı sonuçlara 
neden olabilmektedir. Bu durum; 1985 Mexico City, 1989 
Loma Prieta, 1994 Northridge, 1995 Kobe, 1999 Izmit, 
1999 Chi-Chi, 2005 Kashimir, 2010 Haiti depremlerinde 
gözlenmiştir (Bai ve ark., 2010; Bi ve ark., 2010; Green ve 
ark., 2011; Jayaram & Baker, 2009; Ozel ve ark., 2002; Rai 
& Murty, 2006; Devi ve ark., 2022; Sun, 2012; Sun ve ark., 
2005). Depremlerin yıkıcı etkilerinin önüne geçebilmek 
amacıyla dünyada birçok çalışma yapılmış ve 
yönetmelikler hazırlanmıştır (Kalita & Chetia, 2020). 
Amerika Birleşik Devletleri’nde (ABD) NEHRP (National 
Earthquake Hazards Reduction Program) tarafından 
önerilen hükümler ve Avrupa Birliği’nde uygulanan 
Eurocode 8 standartları gerek kendi bölgelerinde 
gerekse başka birçok ülkede aynen veya değiştirilerek 
kullanılmaktadır (BSSC, 2003, 2020; Kircher ve ark., 
2019; Lin & Yoda, 2017; MOCT, 1997; Pitilakis ve ark., 
2012; Ramírez Eudave ve ark., 2022; Rezaeian & Luco, 
2019). Ayrıca Türkiye, Kanada, Japonya, Şili, Yeni 
Zelanda gibi birçok ülke kendi standartlarını üretmiştir 
(Adar ve ark., 2021; AFAD, 2018; Cansız, 2022; Erdik ve 
ark., 2018; Genç ve ark., 2019; Işık ve ark., 2020; Kor & 
Ozcelik, 2022; Shi ve ark., 2016; Tremblay ve ark., 2016; 
Uang, 1991). Çeşitli çalışmalarla deprem yer hareketleri 
ve yerel saha çalışmaları yapılmış, yer tepki analizleri ve 
çeşitli tasarım tepki spektrumları üretilmiştir (AFAD, 
2018; BSSC, 2001, 2003, 2020; Dobry ve ark., 2000; 
Dobry ve ark., 1998; Erdik ve ark., 2018; MOCT, 1997; 
Seed ve ark., 1976). 

Jeofizik ve jeoteknik çalışmalar inşaat mühendisliği 
için önemli veriler sağlamaktadır. Bölgeye ait tektonik 
yapının ortaya konulması, bölge jeolojisinin iyi bilinmesi 
gelmektedir (Clayton ve ark., 1995; Mayne ve ark., 2002; 
Oğuz ve ark., 2022; Rahman ve ark., 2022; Wang ve ark., 
2016; Yilmaz ve ark., 2021). Yerel zemin koşullarının 
deprem anındaki davranışını tahmin etmek ve 

değerlendirmek için kesme dalgası hızına (Vs) dayalı 
sismik kodlar ve sınıflandırmalar yaygın olarak 
kullanılmaktadır. ABD’de 1994 yılından sonra zemin 
sınıflandırması için toprak tabakasının üst 30 metrelik 
kısmına ait kesme dalgası hızı (VS30) anahtar parametre 
olarak kullanılmaya başlanmıştır (Dobry ve ark., 2000). 
Benzer şekilde Eurocode 8’de standart penetrasyon testi 
(SPT-N) ile birlikte VS30 ana sınıflandırma parametresi 
olarak kullanılmaktadır (BSI, 2004). Ancak VS30 bilgisi 
kullanılarak yapılan sınıflandırmalar sığ zeminlerdeki 
düşük empedands kontrastı nedeniyle sismik büyütmeyi 
doğru tahmin edemeyebilir (Pitilakis ve ark., 2013). Hız 
profili derinlikle düzenli değişmeyen ya da yüzeye yakın 
zemin profillerinde güçlü empedans farkı göstermeyen 
sahalar ile bazı havza yapılarında VS30 değeri yeteri kadar 
değerlendirme imkanı sunmayabilir (Mucciarelli & 
Gallipoli, 2006; Ozcep ve ark., 2011). Bu nedenlerle, 
araştırmacılar VS30 değeri veya onun yerine çeşitli 
alternatif yöntemler önermişlerdir. Zeminin ilk 30 m’lik 
kısmı yerine farklı derinliklerdeki ortalama kayma 
dalgası hızı, zeminin hâkim periyodu ya da frekansının 
kullanılması konusunda çeşitli çalışmalar yapılmıştır 
(Boore & Joyner, 1997; Cadet ve ark., 2008; Héloïse ve 
ark., 2012; Gallipoli & Mucciarelli, 2009; Luzi ve ark., 
2011). Ayrıca, bazı araştırmacılar yatay/düşey spektral 
oran (YDSO) yöntemi sonuçlarını sınıflandırma için 
önermişlerdir (Di Alessandro ve ark., 2012; Zhao ve ark., 
2006).  

Yerel zemin koşullarını etkileyen faktörler birçok 
çalışmayla ortaya konulmuştur. Bu faktörlerden bazıları 
topoğrafya etkisi, yeraltı su seviyesi, ana kayanın 
derinliği ve geometrisi, zemin dinamik özellikleri, zemin 
tabakalanma düzlemlerinin eğimi olarak sayılabilir. 
Yerel zemin koşullarının etkilerini belirlemek için 
yapılan çalışmalar üç grupta toplanabilir. Bunlar ampirik 
yöntemler, deneysel yöntemler ve sayısal çalışmalardır 
(Hashash ve ark., 2011; Idriss & Sun, 1992; ISSMGE, 
1999; Kanai, 1961; Kanai ve ark., 1966; Sitharam ve ark., 
2018; Von Thun ve ark., 1988). Çeşitli yöntemlerle yerel 
zemin koşulları belirlenerek zemin sınıflandırması 
yapılır. LeBrun ve ark., (2004) jeoteknik ve sismolojik 
yaklaşımları karşılaştırmışlar ve uyumlu sonuçlar elde 
etmişlerdir. Sun ve ark., (2005) Kore’nin Gyeongju ve 
Hongsung bölgelerinde alana özel yer tepki analizleri ve 
saha karakterizasyonu çalışmaları yapmışlardır. 
Çalışmalarında yükseklik, ana kaya derinliği, zemin 
hakim titreşim periyodu (T), pik yer ivmesi, 
depremlerden elde edilen saha katsayıları (Fa, Fv), yüzey 
jeolojisi, jeomorfoloji ve VS30 değerlerini, NEHRP, UBC ve 
Kore sismik tasarım standartları (MOCT, 1997) ile 
değerlendirmişlerdir. Elde ettikleri sonuçlara göre, 
NEHRP standartlarına dayalı olan mevcut Kore sismik 
tasarım kılavuzunda değişiklik yapılması gerekliliğini 
savunmuşlardır. Koçkar ve Akgün (2008) yaptıkları 
çalışmada, VS30 ve N30 değerlerini birlikte kullanmışlar ve 
IBC 2006 zemin sınıflama standartlarını kullanmışlardır. 
Sun ve ark., (2014) Kore’nin Seul şehrinde coğrafi bilgi 
sistemi (CBS) kullanarak jeoteknik bilgi sistemi 
(GTIS) adını verdikleri bir sistem geliştirmişler, sismik 
performans değerlendirmesi ve saha sınıflandırması 
yapmışlardır. Yaptıkları çalışmalarda ana kaya derinliği, 
zemin hâkim titreşim periyodu (T) ve VS30 değerlerini 
kullanmışlardır. Kim ve ark., (2017) ana kaya derinliği, 
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VS30 ve T değerleri ile CBS kullanarak sismik alan 
etkilerini araştırmışlar ve saha sınıflaması yapmışlardır. 
Sun ve ark., (2018) Güney Kore’de yer sınıflandırması 
yapabilmek için yeterli sondaj verisi bulunmadığından 
sayısal yükseklik modeli (SYM) tabanlı bir vekil 
kullanılabileceğini önermişlerdir. Çalışmada zemin 
hâkim titreşim periyodu ve frekansı, VS30, ana kaya 
derinliği, coğrafi eğim ve yükseklik bilgilerini kullanarak 
jeoteknik bir veri tabanı oluşturmuşlar ve sismik 
bölgeleme çalışması yapmışlardır. Gaytan ve ark., (2020) 
ana kaya derinliği, zemin hâkim titreşim periyodu, VS30 
değerlerini ve NEHRP standartlarını kullanarak zemin 
sınıflandırması yapmışlardır. Kim ve ark., (2021), zemin 
hâkim titreşim periyodu, ana kaya derinliği, VS30 
özellikleri ile coğrafi eğim, yükseklik ve jeoloji bilgileri 
birlikte kullanılarak çok değişkenli jeoteknik bölgeleme 
çalışması yapmışlardır. Çalışmada, CBS tabanlı mekansal 
kümeleme ve makine öğrenimi kullanılarak saha 
sınıflaması yapılmıştır. Escudero ve ark. (2022) 
tarafından, zemin hâkim titreşim periyodu ve VS30 
özelliklerini kullanarak jeoteknik bölgeleme çalışması 
yapılmıştır. Araştırmacılar çalışmalarında, NEHRP 
standartlarını (BSSC, 2003) ve Bray ve Rodriguez-Marek 
(1997) çalışmasında verilen toprak tipi ile zemin hakim 
titreşim periyodu ve frekansı arasındaki ilişkileri 
kullanmışlardır. 

Önceki çalışmalar incelendiğinde bölgeleme, 
sınıflandırma, şehir planlamaları gibi çeşitli amaçlarla 
geniş çalışma alanlarının zemin özelliklerinin 
tanımlanabilmesi için gerçekleştirilen çeşitli çalışmalar 
bulunmaktadır. Bu çalışmalarda çoğunlukla zemin hâkim 
titreşim periyodunun, ana kaya derinliğinin ve VS30 
değerlerinin birlikte veya ayrı olarak kullanıldığı 
görülmektedir. Bazı çalışmalarda N30 ve deprem 
kayıtlarından elde edilen pik yer ivmesi, saha katsayıları 
gibi değerler de diğer değerlerle birlikte veya ayrı olarak 
kullanılmıştır. Bazı çalışmalarda ise bu kriterlerin bir 
kısmı veya tamamı ile jeoloji, coğrafi eğim ve yükseklik 
gibi kriterler kullanılmıştır.  

Literatürdeki çalışmalar incelendiğinde yerel zemin 
koşullarında etkili olabilecek olan boyuna deprem 
dalgası hızı (Vp) ve yoğunluk () gibi verilerin doğrudan 
kriter olarak kullanılmadığı görülmüştür. Ozer (2021) 
depremlerden sonra yeraltı gözenekliliğinin ve 
geçirgenliğin değiştiğini, bu değişikliklerin Vp ve sismik 
hız oranında (Vp/Vs) önemli değişikliklere neden 
olduğunu, bu değerlerin izlenerek deprem tahmini 
araştırmalarında kullanılabileceğini belirtmiştir. Yaygın 
olarak bilindiği gibi maksimum kayma modülü Eşitlik 1 
kullanılarak hesaplanmaktadır  (Richart ve ark., 1970). 
 

Gmax = .Vs2  (1) 
 

Burada: 
Gmax: Maksimum kayma modülü (Pascal) 
 : Yoğunluk (g/cm3) 
Vs: kesme dalgası hızı (m/s)  
 
 değerindeki artış maksimum kayma modülünün 
artmasına sebep olur. Bu durum malzemenin 
deformasyona karşı direncinin artması anlamına 
gelmektedir. 

Bu çalışmada, diğer çalışmalardan farklı olarak Vp, 
VS30, T, , litoloji, coğrafi eğim ve yükseklik verileri 
kullanılarak, yerinde jeofizik ve jeoteknik çalışmaların 
yapılamadığı geniş alanlarda bu yöntemlerin yerine 
geçebilecek vekil kriterler belirlenmeye çalışılmıştır. 
Böylece, bundan sonra yapılacak çalışmalarda arazi 
çalışması yapılmasına gerek olmadan belirlenen vekil 
kriterler ile alan hakkında yeterli veri sağlanarak 
ekonomi ve zaman bakımından tasarruf elde edilmesi 
amaçlanmaktadır.  
 
2. Yöntem 

 
Dünyada ve Türkiye’de depreme dayanıklı yapı 

tasarımı önemini hızla arttırmaktadır. Jeoteknik 
bölgeleme ve sınıflama yaparken kullanılacak 
parametrelerin doğru seçilmesi çalışmaların başarısını 
doğrudan etkileyen bir faktördür. Öncelikle yerel zemin 
koşullarını etkileyen parametrelerin neler olabileceği iyi 
belirlenmelidir. Belirlenen parametrelere ait gerekli 
analiz, arazi ve modelleme çalışmaları yapılmalıdır.  

Bu yöntemde seçilen araziyi temsil eden görece küçük 
bir alanda yapılan arazi çalışmalarından elde edilen 
jeofizik ve jeoteknik parametreler kullanılarak, jeolojik 
formasyon bilgisi ile uydu görüntülerinden elde 
edilebilen yükseklik ve coğrafi eğim verileri 
karşılaştırmalı olarak analiz edilmektedir. Analizler 
sonucunda sadece uydu görüntüleri ve jeoloji verisi 
kullanılarak yerel zemin koşulları hakkında genel bilgi 
verebilecek ve ayrıca sınıflandırma ve bölgelendirme 
çalışmalarında kullanılabilecek kriterler 
üretilebilmektedir. Buna karşın, arazi kullanım amacı 
dikkate alınarak gerekli durumlarda parsel bazında 
detaylı jeofizik ve jeoteknik çalışma yapılması 
gerekebilir. 

Arazi çalışmalardan elde edilen Vp, Vs30, T,  
verilerinden her biri için ayrı sınıflandırma haritaları 
üretilmiştir. Benzer şekilde litoloji, coğrafi eğim ve 
yükseklik verilerinden oluşan vekil özelliklerinin her biri 
için de ayrı sınıflandırma haritaları üretilmiştir. Bu 
sınıflandırma haritaları kullanılarak, arazi 
çalışmalarından elde edilmiş 4 farklı özelliğin birleşik 
karar haritası ve 3 vekil özelliğin birleşik karar haritası 
üretilmiştir. Arazi verilerinden elde edilen karar 
haritalarına ait değerler referans değer olarak kabul 
edilmiş ve yöntemin doğrulanması ve başarısının 
ölçülebilmesi amacıyla, üretilen iki karar haritası 
verilerine ait sınıf değerleri birbirleriyle 
karşılaştırılmıştır. 

 
2.1. İş akışı 

 
İş akışı Şekil 1’de verilmektedir. İlk aşamada arazi 

çalışmalarından elde edilen Vp, VS30, T,  ham verileri 
kullanılabilir şekilde düzenlenir ve gruplandırılır. Uydu 
görüntülerinden elde edilen sayısal yükseklik modeli 
(SYM) kullanılarak yükseklik ve eğim bilgileri elde edilir. 
Jeoloji haritası kullanılarak çalışma alanına ait jeolojik 
formasyonlar belirlenir ve sınıflandırma yapabilmek 
amacıyla gruplandırılır. Tüm veriler ArcGIS programı 
içerisinde oluşturulan bir veri tabanına girilir. Bu veri 
tabanındaki veriler kullanılarak parametre bazında 
katmanlar oluşturulur. Jeofizik ve jeoteknik veriler IDW 



Geomatik – 2023, 8(3), 293-305 

 

  296  

 

(Inverse Distance Weighted) enterpolasyon tekniği 
kullanılarak analiz amaçlı yeni katmanlar oluşturulur. Bu 
yeni katmanlar kullanılarak parametreler birlikte analiz 

edilir. Bu analizlerde jeofizik ve jeoteknik parametreler 
ile vekil parametreler arası korelasyon ortaya 
çıkarılmaya çalışılır.  

 

 
Şekil 1. İş akış diyagramı 

 
2.2. Çalışma Alanı 

 
Araştırmada belirlenen kriterlerin 

değerlendirilebilmesi için Şekil 2’deki alan 
belirlenmiştir. Çalışma alanı içerisinde yerinde jeofizik 
ve jeoteknik çalışmalar yapabilmek için dört örnek saha 
tespit edilmiştir (Şekil 3). Bu dört alanda yapılan jeofizik 
ve jeoteknik çalışmalardan elde edilen veriler (Vp, Vs30, 
T, ) kullanılarak analizler gerçekleştirilmiştir.  Bu 
verilerden yararlanılarak tüm çalışma alanı için 
enterpolasyon işlemleri yapılmıştır. 
 
2.3. Kullanılan Veriler 
 

Bu çalışmada, jeofizik ve jeoteknik parametreler ile 
vekil parametreler arası korelasyonu ortaya 
çıkarabilmek için yedi kriter kullanılmıştır (Tablo 1). Bu 
kriterleri belirlemek için mevcut araştırmalar, 
kurumların yayımladıkları yönetmelikler ve raporlar 
dikkate alınmıştır. Belirlenen kriterlerin değer 

aralıklarına göre sınıflandırılması Tablo 2’de 
gösterilmiştir. 

Çalışma alanı içerisinde seçilen dört sahada MASW 
(Multichannel Analysis of Surface Waves), mikrotremör 
ve rezistivite jeofizik çalışmaları ile jeoteknik sondajlar 
yapılmıştır. Belirlenen bu alanlarda 69 sondaj kuyusu 
açılmış, 18 adet MASW, 10 mikrotremör, 6 rezistivite 
çalışması gerçekleştirilmiştir. Böylece yerel zemine ait 
Vp, Vs, Vs30, , T değerleri elde edilmiştir. Uydu 
görüntülerinden SYM kullanılarak yükseklik ve eğim 
bilgileri elde edilmiştir. Türkiye jeoloji haritası 
kullanılarak çalışma alanına ait jeolojik formasyonlar 
belirlenmiştir (Akbaş ve ark., 2011). 

Belirlenen kriterlere ait değer aralıkları çalışma 
alanından elde edilen veriler kullanılarak belirlenmiştir. 
Değerlendirmeleri yapabilmek için her bir kriter sekiz 
ayrı sınıfa ayrılmıştır (Tablo 2). Kriterlerin sekiz sınıfa 
ayrılmasının nedeni önceki çalışmalarda yapılan 
sınıflandırmalarla (Allen ve Wald, 2007) uyumlu olması 
ve sonraki çalışmalarda kullanılabilmesi içindir. 
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Şekil 2. Çalışma alanı 

 

 
Şekil 3. Jeofizik ve jeoteknik ölçüm yapılan yerler 

 
Tablo 1. Jeofizik, jeoteknik ve vekil kriterler  

Sıra Kriterler Veri Kaynağı/ Temin Yılı 

1 Toprak yoğunluğu () (ÇŞİDB)/2022 

2 Vp (ÇŞİDB)/2022 

3 Vs30  (ÇŞİDB)/2022 

4 Zemin hâkim titreşim periyodu (T) (ÇŞİDB)/2022 

5 Yükseklik NASA/2022 

6 Eğim - 

7 Litoloji  MTA/2022 
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Tablo 2. Uygulamada kullanılan kriterlerin değer aralıkları 
Kriterler        Değer aralıkları Sınıf 

Toprak yoğunluğu ( ) (g/cm3) 

            <1.56 
         1.56–1.57 
         1.57–1.58 
         1.58–1.59 
          1.59-1.60 
          1.60-1.61 
          1.61-1.62 

             1.62< 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

Vp (m/s) 

              <627 
           627–639 
           639–649 
           649–661 
            661-674 
            674-684 
           684-690 
               690< 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

Vs30 (m/s) 

              <269 
           269–276 
           276–282 
           282–290 
           290-299 
           299-306 
           306-321 
              321< 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

Zemin hâkim titreşim periyodu (T) (s) 

              <0.54 
           0.54–0.55 
           0.55–0.56 
           0.56–0.58 
            0.58-0.60 
            0.60-0.62 
            0.62-0.65 
                0.65< 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

Yükseklik (m) 

                <26 
              26–51 
              51–76 
              76–99 
             99-122 
           122-145 
           145-172 
               172< 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

Eğim (%) 

                <5 
               5–10 
              10–15 
              15–20 
               20-25 
               25-30 
               30-35 
                 35< 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

Litoloji 

Kuvaterner 
Miyosen 

Oligosen- Alt Miyosen 
Üst Eosen- Alt Oligosen 

Eosen 
Triyas- Alt Jura 
Üst Paleozoyik 

Permo-Karbonifer 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

 
3. Analiz 

 
Çalışma alanı için vekil kriterleri belirlerken CBS 

tabanlı bir yaklaşım oluşturulmuştur. CBS, coğrafi 
bilginin elde edilmesi, kullanımı, analizi, görüntülenmesi 
ve depolanmasına olanak sağlayan karar destek 
sistemleridir (Civelekler ve Pekkan, 2022; Sarı ve Türk, 
2021; Urfalı ve Eymen, 2021; Yalçın ve Yüce, 2019). 

CBS kullanılarak belirlenen kriterler ve değer 
aralıkları çeşitli konum analizlerine tabi tutularak raster 
veriler elde edilmiştir (Şekil 4, 5, 6, 7). Raster veriler elde 
edilirken konum uygunluğunu gösteren değer aralıkları 
bir ile sekiz arasında puanlanmıştır. Ayrıca tüm raster 
tabanlı analizler 30m x 30m hücre çözünürlüğü 
kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Bu işlem sonucunda 
elde edilen her bir veri katmanı ArcGIS’in raster 
hesaplama aracı olan map algebra (raster calculator) 
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aracılığıyla toplanmıştır. Raster calculator, bir raster 
çıktısı almak için haritalar cebir ifadeleri oluşturmaya ve 
bu işlemleri yürütmeye olanak tanımaktadır. Böylece 
kullanıcıların raster verilerden yeni veriler oluşturarak 
haritalar üzerinde analizler yapmasını 

kolaylaştırmaktadır. Yapılan işlem sonucunda jeofizik ve 
jeoteknik kriterler ile vekil kriterler için karar haritaları 
oluşturulmuş ve değer aralıkları sekiz sınıf ile 
gösterilmiştir (Şekil 8, 9). 
 

 

  

  
Şekil 4. Jeofizik ve jeoteknik kriterler (yoğunluk, zemin hâkim titreşim periyodu, Vp, Vs)  

 

  

 
Şekil 5. Vekil özellikler a)yükseklik b) litoloji c) eğim 
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Şekil 6. Jeofizik ve jeoteknik kriterlerin sınıflandırma haritaları 

 

  

 
Şekil 7. Vekil kriterlerin sınıflandırma haritaları 

 



Geomatik – 2023, 8(3), 293-305 

 

  301  

 

 
Şekil 8. Jeofizik veriler için karar haritası 

 

 
Şekil 9. Vekil veriler için karar haritası 
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4. Bulgular  
 

Çalışmanın sonucunda, oluşturulan karar haritaları 
değerlerine göre sekiz sınıfa ayrılmıştır. Çalışmada 
kullanılan her bir kriter sınıfının karar haritalarının 
sınıflarıyla benzerlikleri analiz edilmiştir (Tablo 3). 

Birinci sınıfın değerlendirilmesinde, jeoteknik kriter 
sınıfları düşük değerlerdeyken vekil sınıfında göreceli 
olarak yüksek değerlerdedir. Vekil kriterler düşük 
değerdeyken jeoteknik sınıfta düşük değerlerdedir. 

İkinci sınıfın değerlendirilmesinde, jeoteknik kriter 
sınıfları düşük değerlerdeyken vekil sınıfında göreceli 
olarak yüksek değerlerdedir. Vekil kriterler düşük 
değerdeyken jeoteknik sınıfta düşük değerlerdedir. 

Üçüncü sınıfın değerlendirilmesinde, jeoteknik 
kriter sınıfları düşük değerlerdeyken vekil sınıfında 
göreceli olarak yüksek değerlerdedir. Vekil kriterler 
düşük değerdeyken jeoteknik sınıfta düşük 
değerlerdedir. 

Dördüncü sınıfın değerlendirilmesinde, jeoteknik 
kriter sınıfları orta değerlerdeyken vekil sınıfında 
göreceli olarak yüksek değerlerdedir. Vekil kriterler orta 
değerdeyken jeoteknik sınıfta göreceli olarak düşük 
değerlerdedir. 

Beşinci sınıfın değerlendirilmesinde, jeoteknik 
kriter sınıfları orta değerlerdeyken vekil sınıfında 
göreceli olarak yüksek değerlerdedir. Vekil kriterler orta 
değerdeyken jeoteknik sınıfta orta değerlerdedir. 

Altıncı sınıfın değerlendirilmesinde, jeoteknik kriter 
sınıfları yüksek değerlerdeyken vekil sınıfında yüksek 
değerlerdedir. Vekil kriterler yüksek değerdeyken 
jeoteknik sınıfta orta değerlerdedir. 

Yedinci sınıfın değerlendirilmesinde, jeoteknik 
kriter sınıfları yüksek değerlerdeyken vekil sınıfında orta 
değerlerdedir. Vekil kriterler yüksek değerdeyken 
jeoteknik sınıfta orta değerlerdedir. 

Sekizinci sınıfın değerlendirilmesinde, jeofizik kriter 
sınıfları yüksek değerlerdeyken vekil sınıfında orta 
değerlerdedir. Vekil kriterler yüksek değerdeyken 
jeofizik sınıfta orta değerlerdedir. 

Karar haritalarının sınıflandırılmasında, en alt ve en 
üst iki sınıfı (1, 2, 7, 8) tam uyumlu değilken orta sınıflar 
uyumlu (3, 4, 5, 6) değerlere sahiptir. Ancak yükseklik 
kriterinde sınıflara göre farklılıklar oluşmaktadır. 

Eğim kriterinin yüksek sınıflarda uygun değerler 
vermediği ancak düşük sınıflarda tutarlı değerler verdiği 
belirlenmiştir. Ek olarak çalışma alanı içerisinde 
birbirinden çok farklı eğime sahip alanlar bulunması ve 
tüm alanlardan jeofizik ölçü alınamamış olması da bu 
durumu ortaya çıkarmış olabileceği de ihtimaller 
içerisindedir. 

Jeofizik kriterlerden Vs30, Vp ve  değerleri jeofizik 
birleştirilmiş sonuç haritasında her sınıf için tutarlı 
değerler oluştururken, T kriteri ters orantılı bir özelliğe 
sahiptir. Ayrıca, T kriterinin değer aralığının küçük 
olması ve sekiz sınıfa ayrılmış olması nedeniyle 
sonuçlara yeterli etkiyi göstermemiş olabileceği 
değerlendirilmektedir. 

Vekil kriterlerden yükseklik değerleri vekil karar 
haritasına göre genel olarak tutarlıdır. Litoloji değerleri 
ise yüksek sınıflarda tutarlıyken orta ve düşük sınıflar da 
göreceli olarak tutarlıdır. 

 
Tablo 3. Karar haritalarının sınıflara denk gelen kriter sınıfları 

Sınıf No 1 2 3 4 5 6 7 8 
Kriter JVS VVS JVS VVS JVS VVS JVS VVS JVS VVS JVS VVS JVS VVS JVS VVS 
T 8 4 7 4 7 5 6 4 4 3 2 4 2 5 4 5 
Vs30 1 3 2 5 3 3 4 6 5 6 6 6 6 4 7 4 
Vp 1 5 2 5 3 5 4 5 5 6 7 6 7 5 8 4 
 1 6 2 6 3 5 5 7 6 7 8 7 8 5 8 5 
Eğim 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 2 4 
Yükseklik 3 2 3 1 3 3 3 6 4 6 3 7 3 6 4 7 
Litoloji 2 3 2 2 7 5 2 2 3 3 3 5 4 6 3 8 

JVS: Jeofizik Veriler Sınıfı; VVS: Vekil Veriler Sınıfı 
 
5. Sonuçlar  

 
Bu çalışmanın sonucu olarak önerilen vekil özellikler 

yöntemiyle Vp, VS30, T, , bilgilerine ihtiyaç duyulmadan 
litoloji, coğrafi eğim ve yükseklik bilgileri kullanılarak 
zemin koşulları %50 başarı ile tahmin edilebilmektedir.  

Elde edilen sonuçlar genel olarak 
değerlendirildiğinde; orta sınıflar için her iki birleşik 
kriter grubunun ortalama sınıf değerlerinin daha tutarlı 
sonuçlar ürettiği belirlenmiş olup, jeofizik kriterler 
yerine vekil kriterlerin kullanılabileceği görülmüştür. 
Bununla birlikte eğimin sadece düşük sınıflar için 
kullanılabilir olması sebebiyle eğim kriterinin çalışma 
alanının yüksek olduğu yerlerde kullanılamayacağı, 
eğimin düşük olduğu alanlarda ise kullanılabileceği 
düşünülmektedir. Yüksek ve düşük sınıflarda bazı 
farklılıkların oluşmasının nedeni enterpolasyona 
bağlanabilir. Bu sorununun aşılabilmesi için yeni çalışma 

alanlarında daha çok jeofizik etüt yapılması ve 
enterpolasyon etkisinin azaltılması önerilmektedir. Bu 
çalışmada kullandığımız yöntemleri geliştirebilmek ve 
sonuçlara etkisini test edebilmek amacıyla farklı çalışma 
alanlarında daha fazla veri ile çalışmalar yapılması 
planlanmaktadır. 

Çalışma kapsamında yapılan analizler sonucunda, 
jeofizik etütlerin çeşitli nedenlerle yapılamadığı geniş 
alanlarda vekil kriterlerin genel değerlendirme amaçlı 
kullanılabileceği görülmüştür. Bu sayede, zaman, 
ekonomi ve iş gücünden tasarruf sağlanacaktır. 

İleride farklı zemin koşullarına sahip bölgeleri 
kapsayacak şekilde daha çok arazi çalışması yapılarak, 
arazi çalışmalarından elde edilen daha zengin veri seti ile 
incelenen bölgenin temsil kabiliyetinin artırılabileceği 
düşünülmektedir. Ayrıca arazi ve laboratuvar 
çalışmalarından farklı daha çok parametre elde 
edilebilmesi durumunda, yeni değerlendirme 
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kriterlerinin üretilerek başarı oranının artırılabileceği 
değerlendirilmektedir. 
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 Harita projeksiyonları alan, açı ve uzunluk koruma özelliği sağlayacak şekilde geliştirilebilir. 
Uzunluk koruma belli bir yönde, açı koruma ise diferansiyel anlamda olmasına karşın alan 
koruma hem diferansiyel hem de sonlu büyüklükler için geçerlidir. Ancak meridyen ve 
paraleller ile sınırlanmış bölgeler dışında sonlu büyüklüklerdeki şekillerin alanları tam olarak 
korunmaz. Bunun nedeni kürede şekli sınırlayan büyük daire yayları ile düzlemdeki doğru 
parçalarının birbirinin izdüşümü olmamasıdır. Bu etki şekli oluşturan büyük daire yayları belli 
bir büyüklüğü aşınca ortaya çıkar. Bu makalede bir nokta etrafında tanımlanan değişken 
boyutlu eşkenar küresel üçgenler yardımıyla alan hataları seçilen 4 projeksiyon için düzenli 
aralıklarla tanımlanmış bir nokta kümesi için analiz edilmiştir. Alan hatası küresel üçgen 
boyutuna ve konumuna bağlı değişmektedir. Seçilen projeksiyonlar için alan hatalarının hangi 
aralıklarla nokta sıklaştırması yapılarak küçültülebileceği ortaya konmuştur. Alan hatası 
bakımından en duyarlı projeksiyonun alan koruyan silindirik projeksiyon olduğu 
görülmüştür. 
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meridians and parallels. The reason for this is that the great circle arcs that constitute the 
shape of the sphere and the line segments in the plane are not coincident. This effect is 
significant when a certain length of great circles that belong to a shape is exceeded. In this 
article, using variable-sized equilateral spherical triangles defined around a point, area errors 
are analyzed for a set of points defined at regular intervals for four selected projections. The 
area error varies depending on the size and position of the spherical triangle. For the selected 
projections, it has been shown at which intervals of point densification the area errors can be 
reduced. It was seen that the most sensitive projection in terms of area error was the equal-
area cylindrical projection. 
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1. Giriş  
 

Harita projeksiyonları ile ilgili tüm hesaplamaların 
yazılımlar tarafından çözüldüğü gibi yaygın bir düşünce 
olmasına rağmen bu durum tam olarak doğru değildir. 
Bilişim teknolojilerindeki tüm gelişmelere rağmen 
yazılım kullananların dikkat etmesi gereken hususlar 
vardır. 

Harita projeksiyonlarında deformasyon ya da 
diferansiyel ölçek, projeksiyon düzlemindeki sonsuz 
küçük bir uzunluğun buna karşılık gelen orijinal 
yüzeydeki (küre ya da elipsoit) sonsuz küçük uzunluğa 
oranıdır. Diferansiyel anlamda deformasyonun sonlu 
büyüklükler anlamında deformasyon ile aynı olmadığı 
gerçeği genel olarak dikkat edilmeyen bir husustur. 

Alan koruma hem sonlu hem de sonsuz küçük 
büyüklükler için geçerlidir. Ancak parametre eğrileri ile 
sınırlanan, küre kapağı, küre kuşağı ve pafta alanı gibi 
şekiller dışında alan koruma tam olarak sağlanmaz. Alan 
koruyan projeksiyonlarda büyük daire yaylarının 
izdüşümleri doğru parçası değildir. Bu nedenle büyük 
daire yayları ile sınırlanan alanlar korunamaz. Bu etki, 
alanı oluşturan büyük daire yaylarının uzunluğu arttıkça 
belirginleşir. Dolayısı ile herhangi bir şeklin küredeki 
alanını bulmak için alan koruyan projeksiyona geçip 
düzlemdeki alandan yararlanmak teorik olarak doğru 
değildir. Pratikte kenarları 100 km üzeri olan şekillerde 
belirgin alan hataları ile karşılaşılır. Burada söz konusu 
olan hatalar istatistik bakımdan sistematik hatadır. 
Problem, büyük daire yayları üzerinde ilave noktalar 
ekleyip, bu şekilde düzlemde alan hesabı yapılarak 
çözülebilir. Burada hangi büyüklükteki şekillerde ve 
hangi sıklıkta ilave noktalar oluşturulmalı sorusu ortaya 
çıkar. Bu makalede bu soruların cevabı aranmaktadır.  

Bu çalışmada konu vektör veriler bakımından ele 
alınmıştır. Alan koruyan projeksiyonlarda alan hatası 
konusu raster veriler için de önemlidir. Bu konuyu ele 
alan önemli kaynaklardan biri Usery ve Seong, (2011) 
olarak sayılabilir. Makale, bilimsel bir dille, farklı 
disiplinlerdeki ispata dayalı bilgiler ve mantıksal 
tartışmaların birleştirilmesi ile oluşan fikirleri içeren ve 
makalenin temel amaç ve yaklaşımlarını ifade eden bir 
giriş bölümü ile başlamalıdır. Bu bölüm tüm okuyucular 
dikkate alınarak yazılmalıdır. Teknik terimler, semboller 
ve kısaltmalar makalede ilk kullanıldıklarında 
tanımlanmalıdır.  
 

1.1. Notasyon 
 

𝛼 Azimut 
𝛿 Büyük daire yay uzunluğu 
휀 Küresel ekses 

𝜑, 𝜆 Enlem, boylam 
𝜑1, 𝜑2 Standart paraleller 

𝜃 Yardımcı parametre (Gerçek anlamda 
olmayan silindirik projeksiyonlarda) 

a, b Maksimum ve minimum uzunluk 
deformasyonları (diferansiyel) 

M Projeksiyon düzleminde kutupsal koordinat, 
bir noktadan geçen paralel dairenin 
projeksiyonda yarıçapı 

N Konik projeksiyonlarda küçültme faktörü 
R Küre yarıçapı 
x, y Projeksiyon düzleminde Kartezyen 

koordinatlar, x sağa, y, yukarı 

2. Materyal ve Method 
 
Harita projeksiyonları, x, y düzlem,  

𝜑, 𝜆 coğrafi (enlem, boylam) koordinatları göstermek 
üzere, Eşitlik 1’deki fonksiyon çifti ile tanımlanır. Bu 
tanımlamanın bir harita projeksiyonu olması için, Eşitlik 
2’deki eşitsizliği sağlanmalıdır (Canters, 2002; Bildirici, 
2023).  
 

𝑥 = 𝑥(𝜑, 𝜆)𝑦 = 𝑦(𝜑, 𝜆) (1) 
 

∂𝑥

∂φ

∂𝑦

∂λ
−

∂𝑦

∂φ

∂𝑥

∂λ
≠ 0 (2) 

 
Projeksiyonların deformasyon özellikleri Tissot 

endikatrisi ile incelenir. Tissot bir yüzeyden bir yüzeye 
dönüşümün diferansiyel anlamda bir afin dönüşüm 
olduğunu göstermiştir (Canters, 2002). Bu bakış açısıyla 
orijinal yüzeyde (küre ya da elipsoit) bir nokta etrafında 
çizilen sonsuz küçük bir dairenin izdüşümü incelenir. 
Kürede daireyi çizdiren vektörün izdüşümü düzlemde 
bir elips çizdirir. Bu elipse Tissot Endikatrisi denir. Daire 
ve elips alanı diferansiyel anlamda eşit alınarak alan 
koruyan projeksiyonlar geliştirilir. Her yönde uzunluk 
deformasyonunun aynı olması varsayımı ile de açı 
koruyan ya da konform projeksiyonlar elde edilir. 
Uzunluk koruma ise genel olarak meridyen uzunluğunun 
korunması anlamındadır (Bildirici, 2023). 

Tissot endikatrisinin büyük yarıçapı (a) bir nokta 
etrafında oluşan en büyük deformasyonu, küçük yarıçapı 
ise en küçük deformasyonu (b) ifade eder. Alan koruma 
şartı, orijinal yüzeyde yarıçapı 1 birim kabul edilen 
sonsuz küçük dairenin alanının düzlemde bunun 
izdüşümü olan elipsin alanına eşit olmasıdır. Bu, alan 
koruyan projeksiyonların çıkış noktasıdır (Eşitlilk 3). 
 

𝑎𝑏 = 1 (3) 
 

Bu çalışmada kartografya ve harita projeksiyonları 
üzerine daha ayrıntılı bir tartışma verilmeyecek olup, bu 
konuda ilgili kaynaklardan yararlanılabilir (Bildirici, 
2023; Bildirici, 2019, Bildirici, 2017; Bildirici, 2016; 
Bugayevskiy ve Snyder, 1995; Hüsrevoğlu ve Tuşat, 
2018; Koçak, 1999; Snyder, 1993; Snyder, 1987; Uçar ve 
ark., 2011; Varol ve Şanlıoğlu, 2017). 

Alan koruyan projeksiyonlara özgü önemli ve güncel 
araştırmalardan biri de Strebe (2017)’dir. Bu çalışmada 
parametrelere bağlı olarak sürekli değişen ancak alan 
koruma özelliğini kaybetmeyen bir projeksiyon yöntemi 
önerilmiştir. Canters (2002) ise sonlu ve sonsuz küçük 
büyüklüklerin deformasyonlarının farklı olduğunu 
kapsamlı bir şekilde ele alan önemli kaynaklardan 
biridir. 
 
 
2.1. Ele Alınan Projeksiyonlar 
 

Bu çalışmada farklı özelliklere sahip 4 değişik alan 
koruyan projeksiyon ele alınacaktır. 

 
1- Alan koruyan azimutal projeksiyon (AKA) (Eşitlik 4) 
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𝑚 = 2𝑅sin
δ

2
 

(4) 
𝑥 = 𝑚 sin λ 

𝑦 = −𝑚 cos 𝜆 
 
2- Alan koruyan silindirik (AKS) (Eşitlik 5) 
 

𝑥 = 𝑅 cos 𝜑1 
(5) 

𝑦 = 𝑅
sin φ

cos φ1

 

 
3- Alan koruyan konik (AKK) (Eşitlik 6) 
 

𝑛 =
sin 𝜑1 + sin 𝜑2

2
 

(6) 𝑚 =
𝑅

𝑛
√cos2 𝜑1 + 2𝑛(sin 𝜑1 − sin 𝜑) 

𝑥 = 𝑚 sin 𝜆 
𝑦 = 𝑚0 − 𝑚 cos 𝜆 

 
4- Mollweide projeksiyonu (MP) (Eşitlik 7) 
 

𝑥 = 𝑅
2√2

π
λ cos θ 

(7) 
𝑦 = 𝑅√2 sin 𝜃 

2𝜃 + sin 2𝜃 = 𝜋 sin 𝜑 
 
 
2.2. Küre Geometrisi 

 
Küre yüzeyinde parametre eğrileri ile sınırlanmayan 

en temel şekil küresel üçgendir. Bu çalışmada da değişik 
enlemlerde tanımlanan küresel üçgenlerin alanlarındaki 
değişim ele alınacağından burada kısa bir küre 
geometrisi ve küresel trigonometri bilgisi verilecektir.  

Büyük daire yayı, küre üzerinde en kısa yol olup, 
düzlem üçgenlerin doğru parçalarından oluşmasına 
benzer olarak, küresel üçgenler de büyük daire 
yaylarından oluşur. Bu bağlamda küresel üçgen, küre 
yüzeyinde 3 noktanın büyük daire yayları ile bağlanması 
ile oluşan şekildir. Küresel üçgen elemanlarının 
hesaplaması ile uğraşan matematik dalına küresel 
trigonometri denir. Küresel trigonometri konusunda 
ayrıntılı bilgi için Ayres (1954) ve Ulsoy (1969) gibi 
kaynaklardan yararlanılabilir.  
 

 
Şekil 1. Kürede temel ödevler 

İki nokta arasındaki büyük daire yayının uzunluğu ve 
birinci noktadaki azimutu, Eşitlik 8 ve 9’daki 
bağıntılarından (ikinci temel ödev) hesaplanır (Şekil 1). 
 

cos δ = sin φ1 sin φ2 + cos φ1 cos φ2 cos(λ2 − λ1) (8) 
  

tan α1 =
sin(λ2 − λ1)

cos φ1 tan φ2 − sin φ1 cos(λ2 − λ1)
 (9) 

 
Burada δ, büyük daire yayını küre merkezinde gören 

açı olup, küre yarıçapı ile çarpılarak (radyan biriminde!) 

küredeki uzaklığa geçilebilir (δ̂ = Rδ). 
 

 
Şekil 2. Küresel üçgen 

 

Bir noktadan belli bir azimut doğrultusunda δ̂ kadar 
uzaklıktaki noktanın coğrafi koordinatları ise, Eşitlik 10 
ve 11’deki bağıntılarından hesaplanır (birinci temel 
ödev). 
 

sin φ2 = sin φ1 cos
δ̂

𝑅
+ cos φ1 sin

δ̂

𝑅
cos α1 (10) 

  

tan(λ2 − λ1) =
sin α1

cos φ1

tan
δ̂
𝑅

− sin φ1 cos α1

 
(11) 

 
Büyük daire yayı üzerinde ara noktalar birinci temel 

ödev bağıntıları ile hesaplanır. 
Küresel üçgenin iç açıları toplamı π + ε kadar olup, ε 

küresel ekses olarak adlandırılır. İç açılardan ya da 
kenarlardan hesaplanır (Eşitlik 12) (Şekil 2). 
 

𝑠 =
1

2
(𝑎 + 𝑏 + 𝑐) 

(12) 
tan

ε

4
= √tan

𝑠

2𝑅
tan

𝑠 − 𝑎

2𝑅
tan

𝑠 − 𝑏

2𝑅
tan

𝑠 − 𝑐

2𝑅
 

ε = α + β + γ − π 
 

Küresel üçgen elemanlarının hesaplamaları (Şekil 2) 
küresel sinüs ve kosinüs bağıntıları ile yapılır. Bağıntılar 
için Bildirici (2023, s.31)'den yararlanılabilir. 

Küresel ekses ve üçgen alanı ilişkilidir (Eşitlik 13). 
 

𝐹 =
ε

𝑅2
 (13) 

 



Geomatik – 2023, 8(3), 306-311 

 

  309  

 

Küresel çokgenlerin alanları ise toplam iç açıya 
karşılık gelen toplam ekses yardımıyla hesaplanabilir. θ 
iç açılar toplamını, n çokgen köşe sayısını göstermek 
üzere çokgen alanı, Eşitlik 14 bağıntısı ile bulunur. İç 
açılar ikinci temel ödev bağıntılarından Eşitlik (9) 
hesaplanacak azimut farklarından bulunabilir. 
 

𝐹 = (θ − (𝑛 − 2)π)𝑅2 (14) 
 
3. Tartışma 

 
Alan hatalarını incelemek için bir nokta etrafında r 

yarıçaplı daire içine çizilen eşkenar küresel üçgenden 
yararlanılmıştır. Test üçgeni olarak adlandırılan bu 
üçgen, araştırma noktasından r uzaklığında, 0°, 120° ve 
240° azimutlarında üç nokta ile oluşturulmaktadır (Şekil 
3). Alan hataları küresel test üçgeni ve bunun 
projeksiyondaki karşılığı düzlem üçgen arasındaki 
farklar ile incelenecektir. 
 

 
Şekil 3. Test üçgeni 

 
Alan hatasını görmek için AKS projeksiyonunda bir 

nokta seçerek test üçgeni ve izdüşümünü oluşturalım. P 
noktasının enlemi 45°, boylamı 10° ve r=100 km olsun. 
Eşitlik (10) ve (11)’den Şekil 3'te de görülen 
P1, P2, P3 noktalarının coğrafi koordinatları ve Eşitlik (5) 
ile hesaplanan projeksiyon koordinatları Tablo 1'de 
görülmektedir. 
 
Tablo 1. Örnek hesaplama (φ𝑝 = 45∘, λ𝑝 = 10∘, 𝑅 =

6371 𝑘𝑚) 
Nokta ° ° x (km) y (km) 

P1 45.899322  10.000000 770.103 4710.649 
P2 44.545101  11.092819 876.494 4573.928 
P3 44.545101 8.907181 704.765 4550.203 

 

Buradaki küresel üçgen ekses değeri 0.000321 
radyan, alanı 12991.315 km2’dir. Düzlem üçgen alanı 
12988.191 km2 olup, 3.124 km2 eksiktir. Küresel üçgen 
kenarlarına 10 km aralıklarla noktalar eklenirse, düzlem 
alan 12990.977 km2 olur. Aradaki fark 0.338 km2'ye 
düşer.  

Bu örnek hesaplama bir projeksiyon ve bir nokta için 
yapılmıştır. Noktanın konumuna ve seçilen projeksiyona 
göre farklar değişecektir.  

Alan hatası bakımından iki araştırma sorusu 
düşünülebilir. 
1. Hangi alan büyüklüğünden itibaren alan hatası 

belirgin duruma gelmektedir? 

2. Alan hatasını azaltmak için hangi aralıklarla 
sıklaştırma yapılmalıdır? 

 
Küçük ölçekli harita çalışmaları için alan hatasının 

1 km2 altında olması göz ardı edilebilir bir değer olarak 
varsayılabilir. Bu ölçüte göre analiz yapılabilir.  

Seçilen 4 projeksiyonda küre üzerine düzenli 
dağılmış bir nokta kümesinde test üçgenleri oluşturulup 
ortalama alan hatası değerlerinin hesaplanması ile 
araştırma sorularının cevapları bulunabilir. 

Seçilen 3 projeksiyonda deformasyon enleme bağlı 
olduğundan test noktaları sabit bir boylamda 10∘ ≤ φ ≤
80∘ aralığında Δφ = 10∘ artış ile 8 nokta, Mollweide 
projeksiyonu için ise 10∘ ≤ φ ≤ 80∘, 10∘ ≤ λ ≤ 170∘ 
aralığında Δφ = Δλ = 10∘ artışla seçilen 136 noktadan 
oluşmaktadır.  

Bu çalışma kapsamında tüm hesaplamalarda küre 
yarıçapı 6371 km alınmıştır. 

Test nokta kümesi üzerinde test üçgenleri ile yapılan 
hesaplamalar bu çalışma kapsamında Python dili ile 
yazar tarafından geliştirilen kodlarla gerçekleştirilmiştir. 
 
3.1. Alan Büyüklüğü Alan Hatası İlişkisi Analizi 
 

Test nokta kümesinde her bir nokta için test üçgenleri 
oluşturularak bu üçgenler bakımından oluşan alan 
deformasyonu ve alan farklarının mutlak değerlerinin 
ortalaması farklı test üçgeni yarıçap değerleri için 
hesaplanmıştır (Şekil 3, r parametresi). Hesaplamalar 
km/km2 birimlerinde yapılmıştır. Hesaplanan 
parametreler ve gösterimleri aşağıdaki gibidir. 
 

r Test üçgeni yarıçap parametresi 
Ft Test üçgeni alanı (küresel) 
st Test üçgeni kenarı (eşkenar üçgenin bir 

kenarı, Şekil 3) 
p Alan deformasyonu, düzlem alanın küresel 

alana oranı 
𝑑𝐹̅̅̅̅  Alan farkları ortalaması (işaretsiz) 
𝑑𝐹𝑚𝑎𝑥  Alan farkları maksimum değeri (işaretsiz) 

 
Tablo 2. AKA projeksiyonu alan analizi 

r st Ft p 𝒅𝑭̅̅ ̅̅  𝒅𝑭𝒎𝒂𝒙 
10 17.321 129.904 0.999967 0.004 0.015 
15 25.981 292.284 0.99995 0.015 0.052 
20 34.641 519.617 0.999932 0.035 0.123 
25 43.301 811.902 0.999914 0.07 0.242 
30 51.961 1169.142 0.999895 0.123 0.421 
35 60.622 1591.336 0.999875 0.199 0.672 
40 69.282 2078.485 0.999855 0.301 1.009 
45 77.942 2630.59 0.999835 0.435 1.445 
50 86.602 3247.654 0.999814 0.605 1.993 
55 95.262 3929.676 0.999792 0.817 2.667 
60 103.923 4676.658 0.99977 1.075 3.482 

 
Tablo 3. AKS projeksiyonu alan analizi 

r st Ft p 𝒅𝑭̅̅ ̅̅  𝒅𝑭𝒎𝒂𝒙 
5 8.66 32.476 0.999347 0.021 0.072 
10 17.321 129.904 0.998694 0.17 0.578 
15 25.981 292.284 0.998041 0.573 1.952 
20 34.641 519.617 0.997387 1.358 4.627 
25 43.301 811.902 0.996733 2.653 9.037 
30 51.961 1169.142 0.996078 4.585 15.615 
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Tablo 4. AKK projeksiyonu alan analizi 1   
(φ1 = 45∘, φ2 = 60∘, 𝑛 = 0.786566) 

r st Ft p 𝒅𝑭̅̅ ̅̅  𝒅𝑭𝒎𝒂𝒙 
5 8.66 32.476 0.999622 0.014 0.091 
10 17.321 129.904 0.999245 0.115 0.728 
15 25.981 292.284 0.998869 0.387 2.452 
20 34.641 519.617 0.998493 0.916 5.799 
25 43.301 811.902 0.998119 1.785 11.303 
30 51.961 1169.142 0.997746 3.079 19.492 

 
 
Tablo 5. AKK projeksiyonu alan analizi 2  
(φ1 = 35∘, φ2 = 55∘, 𝑛 = 0.696364) 

r st Ft p 𝒅𝑭̅̅ ̅̅  𝒅𝑭𝒎𝒂𝒙 
5 8.66 32.476 0.999407 0.022 0.132 
10 17.321 129.904 0.998816 0.172 1.05 
15 25.981 292.284 0.998228 0.578 3.534 
20 34.641 519.617 0.997642 1.367 8.351 
25 43.301 811.902 0.997059 2.664 16.263 
30 51.961 1169.142 0.996479 4.592 28.018 

 
Sonuçlar Tablo 1-6'da verilmiştir. Tablo değerlerine 

göre alan hatasının 1 km2 altında olduğu küresel üçgen 
kenar ve alanları (test üçgenleri) yuvarlak değerler 
alınarak Tablo 7'de özetlenmiştir. Buradan gerçek 
anlamlı silindirik ve konik projeksiyonların alan hatasına 
daha duyarlı oldukları sonucu çıkmaktadır. Özellikle 
silindirik projeksiyonda (AKS) yüksek enlemlerde alan 
hatası daha belirgin durumdadır. Azimutal 
projeksiyonda ise alan hatası 70 km üzeri kenarlarda 
belirgindir.   Tablo 7'ye göre gerçek anlamlı konik ve 
silindirik projeksiyonlarda kenarları 25 km'yi, alanları 
300 km2'yi aşan şekillerde 10 km aralıklarla nokta 
sıklaştırması yapılması gerektiği düşünülebilir. Azimutal 
projeksiyonda ise 100 km üzeri kenarlar için 50 km 
aralıklı sıklaştırma gerektiği görülmektedir. Burada alan 
hatasının belirgin olduğu kenar uzunluklarının yaklaşık 
yarısı kadar bir sıklaştırma aralığının alan hatasını 
küçülteceği değerlendirilmiştir. 10 km ve 50 km 
sıklaştırma aralıkları bu nedenle önerilmiştir. 
 
 
Tablo 6. MP projeksiyonu alan analizi 

r st Ft p 𝒅𝑭̅̅ ̅̅  𝒅𝑭𝒎𝒂𝒙 
20 34.641 519.617 0.99991 0.049 0.086 
25 43.301 811.902 0.99988 0.098 0.175 
30 51.961 1169.142 0.99985 0.173 0.316 
35 60.622 1591.336 0.99982 0.28 0.523 
40 69.282 2078.485 0.99980 0.427 0.812 
45 77.942 2630.59 0.99976 0.62 1.201 
50 86.602 3247.654 0.99973 0.868 1.71 
55 95.262 3929.676 0.99970 1.178 2.358 
60 103.923 4676.658 0.99967 1.56 3.168 

 
Tablo 7. Alan hatasının 1 km2’yi aşmadığı küresel üçgen 
kenar ve alanları (yuvarlatılmış değerler) 

Proj. st Ft 

AKA 100 4500 
AKS 25 300 
AKK1 25 300 
AKK2 25 300 
MP 85 3000 

 
 

Gerçek anlamlı olmayan projeksiyonlar için daha 
fazla deneme yapılmasına ihtiyaç olmakla birlikte 
kenarları 100 km, alanları 3000 km2 altındaki şekillerde 
alan hatasının ihmal edilebilir olduğu değerlendirilebilir. 
Bu tür projeksiyonlarda çeşitlilik fazla olduğundan bu 
çalışma kapsamına daha fazla projeksiyon alınmamış 
olup, bu konuda ikinci bir çalışma yapılabileceği 
değerlendirilmiştir. 
 
3.2. Nokta Sıklaştırması Etkisinin Analizi 
 

Önceki bölümdeki analiz sonucu AKK ve AKS 
projeksiyonlarında nokta sıklaştırması için 10 km değeri 
bir ölçüt olarak ortaya çıkmıştır. Bu durumu irdelemek 
için test üçgenlerinde sıklaştırma yapılarak test noktası 
kümelerinde maksimum alan hataları hesaplanmıştır. 

Tablo 8-10’dan görüldüğü üzere nokta sıklaştırması 
alan hatasını düşürmektedir.  

AKA projeksiyonu için ise kenarları 100 km üzeri olan 
test üçgenlerinde 50 km aralıklarla sıklaştırma 
uygulanmıştır. Ancak yeterli olmadığı görülerek 25 km 
sıklıkla bir kez daha hesaplama gerçekleştirilmiştir. 
Tablo 11'de görülen sonuçlar, 25 km sıklaştırmanın etkili 
olduğu göstermektedir. Bu projeksiyon için 10 km 
sıklaştırma da düşünülebilir. 
 
Tablo 8. AKS projeksiyonu 10 km sıklaştırma ile alan 
analizi 

r st Ft p 𝒅𝑭̅̅ ̅̅  𝒅𝑭𝒎𝒂𝒙 
20 34.641 519.617 0.99981 0.101 0.345 
25 43.301 811.902 0.99984 0.132 0.449 
30 51.961 1169.142 0.99986 0.164 0.557 
35 60.622 1591.336 0.99988 0.196 0.668 
40 69.282 2078.485 0.99989 0.222 0.756 
45 77.942 2630.59 0.99991 0.245 0.834 
50 86.602 3247.654 0.99992 0.271 0.921 
55 95.262 3929.676 0.99992 0.299 1.016 
60 103.923 4676.658 0.99993 0.329 1.118 

 
Tablo 9. AKK projeksiyonu 10 km sıklaştırma ile alan 
analizi 1 (𝜑1 = 45∘, 𝜑2 = 60∘, 𝑛 = 0.786566) 

r st Ft p 𝒅𝑭̅̅ ̅̅  𝒅𝑭𝒎𝒂𝒙 
20 34.641 519.617 0.99989 0.068 0.432 
25 43.301 811.902 0.99991 0.089 0.562 
30 51.961 1169.142 0.99992 0.11 0.696 
35 60.622 1591.336 0.99993 0.131 0.832 
40 69.282 2078.485 0.99994 0.149 0.94 
45 77.942 2630.59 0.99995 0.164 1.035 
50 86.602 3247.654 0.99995 0.18 1.141 
55 95.262 3929.676 0.99996 0.199 1.257 
60 103.923 4676.658 0.99996 0.218 1.379 

 
Küre üzerindeki eğrilerde nokta sıklaştırması 

yapılması yalnızca alan hesaplamaları açısından gerekli 
değildir. Büyük daire yayları ve parametre eğrilerinin 
(meridyen ve paraleller) eğri görünümlü olduğu 
projeksiyonlarda sıklaştırma gereklidir. Bu nedenle CBS 
yazılımlarında buna yönelik araçlar ya da eklentiler yer 
almaktadır. Açık kaynak yazılımlardan QGIS, Shape Tools 
eklentisi buna örnek verilebilir (URL-1). Eklenti kodları 
da açık olarak paylaşılmıştır. 
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Tablo 10. AKK projeksiyonu 10 km sıklaştırma ile alan 
analizi 2 (𝜑1 = 35∘, 𝜑2 = 55∘, 𝑛 = 0.696364) 

r st Ft p 𝒅𝑭̅̅ ̅̅  𝒅𝑭𝒎𝒂𝒙 
20 34.641 519.617 0.99982 0.102 0.623 
25 43.301 811.902 0.99985 0.132 0.808 
30 51.961 1169.142 0.99987 0.164 1 
35 60.622 1591.336 0.99989 0.196 1.194 
40 69.282 2078.485 0.99990 0.221 1.349 
45 77.942 2630.59 0.99992 0.244 1.484 
50 86.602 3247.654 0.99993 0.269 1.634 
55 95.262 3929.676 0.99993 0.296 1.798 
60 103.923 4676.658 0.99994 0.324 1.971 

 
Tablo 11. AKA projeksiyonu 25 km sıklaştırma ile alan 
analizi  

r st Ft p 𝒅𝑭̅̅ ̅̅  𝒅𝑭𝒎𝒂𝒙 
60 103.923 4676.658 0.99999 0.06 0.194 
80 138.563 8314.226 0.99999 0.082 0.256 
100 173.203 12991.315 0.99999 0.113 0.344 
120 207.843 18708.084 0.99999 0.14 0.415 
140 242.482 25464.733 0.99999 0.171 0.493 

 
 
4. Sonuçlar  

 
Alan koruyan projeksiyonlarda büyük daire 

yaylarının izdüşümlerinin doğru biçiminde olmamasının 
neden olduğu alan hatası çoğu CBS kullanıcısının 
farkında olmadığı hata kaynaklarından biridir. Genel 
olarak alan korumanın her koşulda geçerli olduğu gibi bir 
yanılgı vardır. Bu makalede hangi büyüklükteki alanlarda 
alan hatasının belirgin olduğu deneysel olarak ortaya 
konulmuş, çözüm için hangi durumlarda ve hangi 
aralıklarla sıklaştırma yapılacağı irdelenmiştir. Burada 
önerilen bir nokta etrafında tanımlanan küresel eşkenar 
üçgen yardımıyla alan farklarının analizi özgün bir 
yöntemdir.  

Alan hatası belli bir alan büyüklüğünden sonra göz 
ardı edilemeyecek düzeylere ulaşır. Bu büyüklük, 
projeksiyonlara göre değişim göstermektedir. Konik ve 
silindirik projeksiyonların bu bakımdan daha duyarlı 
oldukları gösterilmiştir. Bu projeksiyonlarda 20~km'den 
uzun kenarlarda 10~km aralıklarla nokta sıklaştırması 
yapılması alan hatasını küçültmektedir. Alan koruyan 
gerçek anlamlı olmayan projeksiyonların alan hatası 
bakımından daha iyi oldukları görülmüştür. Bu tür 
projeksiyonlarda çeşitlilik fazla olduğundan bu makale 
kapsamında geniş bir irdeleme yapılmamıştır. Bu konuda 
ileride ayrı bir araştırma yapılabileceği 
değerlendirilmiştir. 
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 Yeryuvarında tanımlanmış olan bir iki boyutlu (2B) dik koordinat sisteminde, koordinatı 
bilinmeyen noktadan (doğrultu ölçmeleri yapılan nokta) koordinatları bilinen (en az dört 
nokta) noktalara, en az iki tam dizi doğrultu ölçmelerinde hesaplanan düzlem açılar ile 
koordinatların hesaplanmasına geriden kestirme problemi denir. Bir, iki, üç veya çok noktanın 
koordinatları geriden kestirme yöntemiyle hesaplanabilmektedir. Günümüzde kullanılan 
geriden kestirme yöntemleri: Collins, Kaestner, Delambre, Cassini, Ansermet ve Akarsu 
yöntemleridir. Bir alıcı ile küresel konum belirleme sistemleri ile nokta konum 
koordinatlarının belirlenmesi, geriden kestirme yöntemine dayanması nedeniyle daha da 
önemli hale gelmiştir. Bu çalışmada, geriden kestirme noktasındaki dış açılar ile geriden 
kestirme probleminin çözümü, Collins ve Akarsu yöntemleri ile çözümünün teorik 
açıklamaları yapılmıştır. Ayrıca, sayısal bir uygulama ile de Collins yöntemiyle hesaplanan 
kestirme noktasının kesin koordinatlarına ait standart sapmaları;  
𝜎𝑥

𝐶 = ∓2,7 𝑚𝑚 , 𝜎𝑦
𝐶 = ∓11,4 𝑚𝑚 ve Akarsu çözüm yönteminde ise ise;  

𝜎𝑥
𝐴 = ∓1,4 𝑚𝑚 , 𝜎𝑦

𝐴 = ∓1,2 𝑚𝑚 değerleri elde edilmiştir. Her iki çözüm yöntemiyle elde 

edilen değerler, bulgular ve tartışma bölümünde yorumlanmıştır. 
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 Calculation of plane angles and coordinates calculated in at least two full series direction 
measurements from points whose coordinates are known (at least four points) from a point 
whose coordinates are unknown (the point where direction measurements are made) in a 
two-dimensional (2D) vertical coordinate system defined on the earth is called a resection 
problem. The coordinates of one, two, three or multiple points can be calculated by the 
resection method. Resection methods used today are: Collins, Kaestner, Delambre, Cassini, 
Ansermet and Akarsu methods. Determination of point location coordinates with global 
positioning systems with a receiver has become even more important because it is based on 
the resection method. In this study, the solution of the resection problem with exterior angles 
and the theoretical explanations of its solution with Collins and Akarsu methods are given. In 
addition, with a numerical application, the standard deviations of the exact coordinates of the 
cut-off point calculated by the Collins method If𝜎𝑥

𝐶 = ∓2,7 𝑚𝑚 , 𝜎𝑦
𝐶 = ∓11,4 𝑚𝑚; 𝜎𝑥

𝐴 =

∓1,4 𝑚𝑚 , 𝜎𝑦
𝐴 = ∓1,2 𝑚𝑚 in the Akarsu solution method; Values of were obtained. The values 

obtained by both solution methods are interpreted in the findings and discussion section. 
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1. Giriş  
 

Teorik ve uygulamalı jeodezi’de tanımlanmış bir dik 
koordinat sistemindeki nokta konum koordinatlarının 
belirlenmesi için mutlaka ölçülere ihtiyaç duyulur. Ölçme 
bir deneydir. Ölçme işi jeodezinin en temel işlevlerinden 
biridir. Bütün geometriler-Öklid, Riemann, Lobaçevski, 
ve Taksi gibi geometriler-metrik kavramına 
dayandırılarak kurulmuşlardır. Makale Öklid geometrisi 
metriğine dayanmaktadır. Kestirme kavramı (prediction, 
resection) tahmin ya da prediksiyon olarak da 
adlandırılan, konum koordinatları bilinen noktalara 
dayanarak yeteri kadar doğrultu ölçülerinden 
hesaplanmış açılar yardımıyla yeni nokta konum 
koordinatlarının belirlenmesi yöntemidir (Akarsu, 
2005a). Yeryuvarında tanımlanmış olan bir iki boyutlu 
(2B) dik koordinat sisteminde, koordinatı bilinmeyen 
noktadan (doğrultu ölçmeleri yapılan nokta) 
koordinatları bilinen (en az dört nokta) noktalara, en az 
iki tam dizi doğrultu ölçmelerinde hesaplanan düzlem 
açılar (Akarsu, 2005b; Sertöz, 2019) ile koordinatların 
hesaplanmasına geriden kestirme problemi denir.  

Bir, iki, üç veya çok noktanın koordinatları geriden 
kestirme yöntemiyle hesaplanabilmektedir. Çalışma, 
ℝ𝑥ℝ = ℝ2 koordinat düzleminde gerçekleştirilmiştir. 
Günümüzde kullanılan geriden kestirme yöntemleri: 
Collins, Kaestner, Delambre, Cassini, Ansermet ve Akarsu 
yöntemleridir (Hallidey, 1962; Alman, 1963; Bradley, 
1972; Danial, 1978; El Hassan, 1986; Hu ve Kuang, 1998; 
Greulich, 1999; Tan, 2004; Burtch, 2005; Akarsu, 2008a; 
Font-Lagunes ve Batlle, 2009; Porta ve Thomas, 2009; 
Dekov, 2012; Ligas, 2013). Geçmişte geliştirilen bazı 
geriden kestirme yöntemleri ise (Willebrord, 1617; 
McCaw, 1918) olarak anılabilir. Ingiliz bilim insanı, John 
Collins (1625-1683), 1671 yılında geriden kestirme 
hesabında kendi adı ile anılan çözümü;Alman 
matematikçi, Abraham Gotthelf Kaestner (1719-1800), 
1790 yılında yayınladığı bir kitapta geriden kestirme 
hesabında kendi ismi ile anılan bir çözüm şeklini; Fransız 
astronom, Jean-Baptiste-Joseph Delambre (1749-1822); 
İtalyan bilim insanı, Gino Cassini (1885-1964),
 İsviçreli haritacı, M. Augusta 
Ansermet (1886-1976), 1912 yılında kendi ismi ile 
anılan geriden kestirmede çözüm yöntemini ve Veli 
Akarsu (1962-) 2008 yılında (Akarsu, 2008a) çözüm 
yöntemini bilim dünyasına sunmuşlardır (Akarsu, 
2005a; Akarsu, 2008b; Akarsu2008c). 

Bu yöntemlerden Collins çözüm yöntemi koordinatı 
hesaplanacak yeni nokta ve diğer iki sabit 
noktadan geçen bir çember tasarlanarak, koordinatı 
hesaplanacak nokta ile çember üzerinde 
olmayan üçüncü sabit noktadan geçen doğrultunun 
çemberi kestiği yardımcı noktadan faydalanarak çözüm 
üretir.  

Kaestner çözüm yöntemi ise konum koordinatları 
bilinen üç sabit nokta ile koordinatları bilinmeyen yeni 
noktanın oluşturduğu dörtgenin bilinmeyen iki iç 
açısının hesabı için kurulan iki lineeer denklem sistemi 
modeline dayanarak alternatif bir çözüm sunmuştur. 

Delambre yöntemi cep hesaplayıcılarına uygun 
analitik çözüm üreten bir yöntemdir (Şerbetçi, 1991). 

Cassini çözüm yöntemi bilinen iki nokta ile 
bilinmeyen yeni noktadan geçirilen farklı iki çember 

üzerinde tasarlanan ve aynı doğrultu üzerinde bulunan 
farklı iki yardımcı noktaya dayanarak çözüm üretir. 
Ansermet yöntemi ise ağırlık merkezi ve moment 
kavramlarına dayanarak çözüm üretmekte ve Akarsu 
çözüm yöntemi ise çember kuvvet ekseni ve deltoid gibi 
geometrik kavramlara dayandırılarak çözüm üreten bir 
yöntemdir (Akarsu, 2003; Akarsu, 2005a; Akarsu, 2005b; 
Akarsu, 2007; Akarsu ve Karakaya, 2010). 

Bu yöntemler uygulanırken sabit noktalar ile aranan 
nokta ve yardımcı noktaların aynı çember üzerinde 
olması durumunda, tek anlamlı çözüm elde edilemez. 

Bu durumda çember üzerindeki her nokta konum 
koordinatı hesaplanacak yeni nokta olarak 
alınabileceğinden, sonsuz sayıda çözüm söz konusu olur. 
Sonsuz çözüm üreten çember literatürde tehlikeli 
çember olarak adlandırılır. Bir alıcı ile küresel konum 
belirleme sistemleri ile nokta konum koordinatlarının 
belirlenmesi, geriden kestirme yöntemine dayanması 
nedeniyle daha da önemli hale gelmiştir (Akarsu ve ark., 
2015; Pırtı ve Yazıcı, 2021; Pırtı ve ark., 2022; Pırtı ve 
ark., 2023). Pratik jeodezi literatüründe, geriden 
kestirme noktası koordinatları, bilinen dört noktaya 
dayalı olarak hesaplanır (Koç, 2008). Collins geriden 
kestirme yönteminde ise geriden kestirme noktası, 
bilinen iki nokta ve bir yardımcı nokta ile oluşturulan 
kirişler dörtgeni ile çözüm gerçekleştirilir. Kestirme 
hesabı ölçülen yatay açılarla yapılmaktadır. Ancak 
günümüzde total station ile mesafe ölçülerek de 
yapılabilmektedir (Yakar ve Karabacak, 2021).  Geriden 
kestirme noktası dörtgenin bir köşe noktasını oluşturur. 
Genellikle geriden kestirme noktasında doğrultu 
ölçmeleri yapılırken dörtgenin iç açısını hesaplamaya 
yönelik doğrultu ölçmeleri yapılır.    

Geriden kestirme noktasında dörtgenin dış açılarını 
hesaplamaya yönelik doğrultu ölçmeleri yapılması 
durumunda, geriden kestirme noktasının 
koordinatlarının klasik Collins yöntemiyle 
hesaplanamayacağı (İnce ve ark., 2020; İnce ve ark., 
2021) adlı çalışmada ifade edilmiştir.  

Makalede, geriden kestirme noktasında ölçülen dış 
açılar ile kestirme noktasının koordinatları, Collins ve 
Akarsu çözüm yöntemleriyle hesaplanması teorik ve 
sayısal uygulamalı olarak gösterilmiştir. 

 

2. Yöntem 
 

2.1. Dış açılarla geriden kestirmede Collins çözüm 
yöntemi 
 

Collins çözüm yönteminin açıklamaları Şekil 1 
üzerinde yapılmıştır. 
 

 
Şekil 1. α ve β dış açıları ile Collins çözümü (İnce ve ark., 

2021) 
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Çözümde kullanılan semboller: 
 
Yatay açılar (g): 
 
∠𝐴𝑃𝐵 = 𝛼 , ∠𝐵𝑃𝐶 = 𝛽  
∠𝐴𝑃𝑄 = ∠𝐴𝐶𝑄 = 𝛼1 , ∠𝑄𝑃𝐶 = ∠𝑄𝐴𝐶 = 𝛽1  
∠𝐴𝑄𝑃 = ∠𝐴𝐶𝑃 = 𝜑 , ∠𝑃𝑄𝐶 = ∠𝐶𝐴𝑃 = 𝜓  
 
Yatay kenarlar (m):  
 
𝐴𝐶̅̅ ̅̅ = 𝑎 , 𝐶𝑄̅̅ ̅̅ = 𝑏 , 𝑄𝐴̅̅ ̅̅ = 𝑐     
𝐴𝑃̅̅ ̅̅ = 𝑑 , 𝑃𝐶̅̅ ̅̅ = 𝑒 , 𝑄𝑃̅̅ ̅̅ = 𝑓 , 𝐵𝑃̅̅ ̅̅ = ℎ   
 
Collins yardımcı noktası: 𝑄(𝑌𝑄  , 𝑋𝑄) 

 
Çember (Ç): 𝐴, 𝑄, 𝐶 ve 𝑃 noktalarında geçen, O merkezli 
ve   𝑂𝐴̅̅ ̅̅ = 𝑂𝐶̅̅ ̅̅ = 𝑅 yarıçaplı çember, 
 

𝛼1 = 200 𝑔 − 𝛼 ,  𝛽1 = 200 𝑔 − 𝛽   (1) 
 

Eşitlik (1) ile P geriden kestirme noktasında ölçülen 𝛼 
ve 𝛽 dış açıları 𝛼1 ve 𝛽1 iç açılarına dönüştürülür. 
Çemberde aynı yayı gören çevre açıların eşitliği dikkate 
alınarak, Şekil 1’de ki Ç çemberinin çevre açıları için, 
Eşitlik 2 kullanılabilir. 
 

∠𝐴𝑃𝑄 = ∠𝐴𝐶𝑄 = 𝛼1 , ∠𝑄𝑃𝐶 = ∠𝑄𝐴𝐶 = 𝛽1 
(2) 

∠𝐴𝑄𝑃 = ∠𝐴𝐶𝑃 = 𝜑 , ∠𝑃𝑄𝐶 = ∠𝐶𝐴𝑃 = 𝜓 
 
Açıklık açılarının hesabı: 
 
∠𝑋𝐴𝐶 açıklık açısı Eşitlik (3) ile kontrollü olarak 
hesaplanır.  
 

∠𝑋𝐴𝐶 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛
𝑦𝐶−𝑦𝐴

𝑥𝐶−𝑥𝐴
  , 𝑎 =

𝑦𝐶−𝑦𝐴

𝑠𝑖𝑛∠𝑋𝐴𝐶
=

𝑥𝐶−𝑥𝐴

𝑐𝑜𝑠∠𝑋𝐴𝐶
 (3) 

 
Açıklık açıları ise Eşitlik (4) ile hesaplanır. 
 

∠𝑋𝐴𝑄 = ∠𝑋𝐴𝐶 + 𝛽1 , ∠𝑋𝐶𝑄 = ∠𝑋𝐶𝐴 − 𝛼1 (4) 
 
Kirişler dörtgeni: 𝐴𝑄𝐶𝑃 
 
Kenar uzunlukları ise Eşitlik (5) ile hesaplanır. 
 

𝑏 = 𝑎
𝑠𝑖𝑛𝛽1

sin (𝛼1+𝛽1)
  , 𝑐 = 𝑎

𝑠𝑖𝑛𝛼1

sin (𝛼1+𝛽1)
 (5) 

 
𝑄  noktasının koordinatları önden kestirme  ile Eşitlik 

(6) ve (7) ile kontrollü olarak hesaplanır. 
 

𝑌𝑄
𝐴 = 𝑌𝐴 + 𝑐. 𝑠𝑖𝑛∠𝑋𝐴𝑄 , 𝑌𝑄

𝐶 = 𝑌𝐶 + 𝑏. 𝑠𝑖𝑛∠𝑋𝐶𝑄 (6) 

  
𝑋𝑄

𝐴 = 𝑋𝐴 + 𝑐. 𝑐𝑜𝑠∠𝑋𝐴𝑄 , 𝑋𝑄
𝐶  = 𝑋𝐶 + 𝑏. 𝑐𝑜𝑠∠𝑋𝐶𝑄 (7) 

 
𝜑 ve 𝜓 açıları Eşitlik (8) ile hesaplanır.  
 

∠𝑋𝑄𝑃 = ∠𝑋𝑄𝐵 
(8) 

𝜑 = ∠𝑋𝑄𝑃 − ∠𝑋𝑄𝐴 , 𝜓 = ∠𝑋𝑄𝐶 − ∠𝑋𝑄𝑃 
 
 
 

Collins Geriden Kestirme Problemi ileriden kestirme 
problemine dönüşmüş olur. 

Açıklık açıları Eşitlik (9) ile hesaplanır. 
∠𝑋𝐴𝑃 = ∠𝑋𝐴𝐶 −  𝜓 , 𝑋𝐶𝑃 = ∠𝑋𝑪𝐴 + 𝜑 

(9) 
∠𝑋𝑄𝑃 = ∠𝑋𝑄𝐴 + 𝜑 = ∠𝑋𝑄𝐴 − 𝜓 

 
Eşitlik (10)’daki koşul sağlanmalıdır. 
 

𝜑 + 𝜓 + 𝛼1 + 𝛽1 = 200 𝑔         (10) 
 

Eşitlik (10) koşulu sağlanmaması durumunda 𝐴𝑄𝐶𝑃 
noktalarında geçen Collins çemberi oluşmaz. Collins 
çemberi aynı zamanda bir kirişler dörtgenidir. Eşitlik 
(10) koşulu sağlanmaz ise tek anlamlı çözümün aksine, 
sonsuz çözüm söz konusu olur.  

Aksi durumda doğru açı olma şartını bozan etmen 
ortaya çıkartılarak, bozucu etki giderilmesi 
gerekmektedir. Eşitlik (10) koşulu sağlandıktan sonra 
çözüme devam edilebilir.  

Δ𝐴𝐶𝑃 , Δ𝐶𝑃𝑄 ve Δ𝐴𝑃𝑄 düzlem üçgenlerine sinüs 
teoremi uygulanarak, 𝑑, 𝑒 ve 𝑓 kenarları Eşitlik (11) ile 
kontrollü olarak hesaplanır. 
 

𝑑 = 𝑎.
sin𝜑

sin (𝛼1 +  𝛽1)
= 𝑐.

𝑠𝑖𝑛𝜑

𝑠𝑖𝑛𝛼1

 

(11) 𝑒 = 𝑎.
sin𝜓 

sin (𝛼1 +  𝛽1)
= 𝑏.

𝑠𝑖𝑛𝜓

𝑠𝑖𝑛𝛽1

 

𝑓 = 𝑏.
𝑠𝑖𝑛 ( 𝛼1 + 𝜑)

𝑠𝑖𝑛𝛽1

= 𝑐.
𝑠𝑖𝑛 ( 𝛽1 + 𝜓)

𝑠𝑖𝑛𝛼1

 

 
İkinci bir önden kestirme ile 𝑃 noktasının 

koordinatları Eşitlik (12) ile hesaplanır. 
 

𝑌𝑃
𝐴 = 𝑌𝐴 + 𝑑. 𝑠𝑖𝑛∠𝑋𝐴𝑃 , 𝑌𝑃

𝐶 = 𝑌𝐶 + 𝑒. 𝑠𝑖𝑛∠𝑋𝐶𝑃 
(12) 

𝑌𝑃
𝑄

= 𝑌𝑄 + 𝑓. 𝑠𝑖𝑛∠𝑋𝑄𝑃 

  
𝑋𝑃

𝐴 = 𝑋𝐴 + 𝑑. 𝑐𝑜𝑠∠𝑋𝐴𝑃 , 𝑋𝑃
𝐶 = 𝑋𝐶 + 𝑒. 𝑐𝑜𝑠∠𝑋𝐶𝑃 

(13) 
𝑋𝑃

𝑄
= 𝑋𝑄 + 𝑓. 𝑐𝑜𝑠∠𝑋𝑄𝑃 

 
𝑃 noktasının kesin koordinatları Eşitlik (14) ile 

hesaplanır. 
 

�̅�𝐶 =
𝑌𝑃

𝐴+𝑌𝑃
𝐶+𝑌𝑃

𝑄

3
  , �̅�𝐶 =

𝑋𝑃
𝐴+𝑋𝑃

𝐶+𝑋𝑃
𝑄

3
 (14) 

 
 
2.2. Dış açılarla geriden kestirmede Akarsu çözüm 

yönteminin aşamaları 
 

Geriden kestirmede Akarsu çözüm yöntemi (Akarsu, 
2008a) yayınında detaylı olarak tanıtılmıştır. Akarsu 
yöntemi kısaca çember belirleme, kuvvet ekseni ve 
deltoid’e ait geometrik özellikler kullanılarak çözüm 
gerçekleştirilir. Ayrıca, tehlikeli çember durumunun olup 
olmadığına ilişkin bir 𝜂 < 1 test ölçütü vardır.  Eğer test 
ölçütü için 𝜂 > 1 durumunda başarısız olursa, çözümü 
olumsuz etkileyen unsurlar araştırılır. Test koşulu 
sağlandıktan sonra çözüme devam edilir. Burada çözüm 
yönteminin algoritması kısaca özetlenecektir. 
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Şekil 2. Geriden kestirmede Akarsu çözüm yöntemi 

(Akarsu, 2008a) 
 

Geriden kestirmede Akarsu çözüm yönteminin 
aşamaları Şekil 2’ye göre aşağıda sıralanmıştır: 
 
Çözümde kullanılan sembollerin anlamları aşağıda 
sıralanmıştır: 
 
Koordinatı hesaplanacak yeni nokta: 𝑃(𝑌𝑃 , 𝑋𝑃)  
Koordinatları bilinen noktalar: 𝐴(𝑌𝐴, 𝑋𝐴), 𝐵(𝑌𝐵 , 𝑋𝐵), 
𝐶(𝑌𝐶 , 𝑋𝐶) 
Ölçülen yatay doğrultular: 𝑟𝐴 , 𝑟𝐵  , 𝑟𝐶  
Hesaplanan iç açılar: ∠𝐴𝑃𝐵 = 𝛼 , ∠𝐵𝑃𝐶 = 𝛽 
Hesaplanan açıklık açıları: ∠𝑋𝐴𝐵, ∠𝑋𝐵𝐶 
Hesaplanan kenar uzunlukları: 𝐵𝐴̅̅ ̅̅ = 𝑎 , 𝐵𝐶̅̅ ̅̅ = 𝑏 
Çember yarıçaplar: 𝑂1𝑃̅̅ ̅̅ ̅ = 𝑂1𝐴̅̅ ̅̅ ̅ = 𝑅1, 𝑂2𝑃̅̅ ̅̅ ̅ = 𝑂2𝐴̅̅ ̅̅ ̅ = 𝑅2 
 
2.2.1. Düzlem ve açıklık açıları ve yarıçapların 

hesabı   
 

𝛼 = 𝑟𝐵 − 𝑟𝐴  , 𝛽 = 𝑟𝐶 − 𝑟𝐵  

(15) 

∠𝑋𝐵𝐴 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛
𝑌𝐴−𝑌𝐵

𝑋𝐴−𝑋𝐵
 , 𝑎 =

𝑌𝐴−𝑌𝐵

𝑠𝑖𝑛∠𝑋𝐵𝐴
=

𝑋𝐴−𝑋𝐵

𝑐𝑜𝑠∠𝑋𝐵𝐴
 

∠𝑋𝐵𝐶 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛
𝑌𝐶−𝑌𝐵

𝑋𝐶−𝑋𝐵
 , 𝑏 =

𝑌𝐶−𝑌𝐵

𝑠𝑖𝑛∠𝑋𝐵𝐶
=

𝑋𝐶−𝑋𝐵

𝑐𝑜𝑠∠𝑋𝐵𝐶
 

𝑅1 =
𝑎

2.𝑠𝑖𝑛𝛼
 , 𝑅2 =

𝑏

2.𝑠𝑖𝑛𝛽
 

 
2.2.2. İkizkenar üçgenlerin taban açılarının hesabı  
 

∠𝐴𝑃𝐵 = ∠𝐵𝐸𝐴 = 𝛼 , ∠𝐵𝑃𝐶 = ∠𝐵𝐶𝐷 = 𝛽 
(16) 

∠𝐵𝐴𝑂1 = ∠𝐴𝐵𝑂1 = 𝛾 , ∠𝐵𝐶𝑂2 = ∠𝐶𝐵𝑂2 = 𝛿 

 
𝛼 < 100𝑔 ve 𝛽 < 100𝑔 ise 𝛾 = 100𝑔 − 𝛼, 𝛿 = 100𝑔 − 𝛽 

(17) 
𝛼 > 100𝑔 ve 𝛽 > 100𝑔 ise 𝛾 = 𝛼 − 100𝑔, 𝛿 = 𝛽 − 100𝑔 
𝛼 > 100𝑔 ve 𝛽 < 100𝑔 ise 𝛾 = 𝛼 − 100𝑔, 𝛿 = 100𝑔 − 𝛽 

α <100 g ve β 〉100 g ise γ = 100g – α,  δ = β -100 g 

 
2.2.3. Bilinen noktalardan çember merkezlerine olan 
açıklık açılarının hesabı 
 

∠𝑋𝐴𝑂1 = ∠𝑋𝐴𝐵 + 𝛾 , ∠𝑋𝐵𝑂1 = ∠𝑋𝐵𝐴 − 𝛾 
(18) 

∠𝑋𝐵𝑂2 = ∠𝑋𝐵𝐶 + 𝛿 , ∠𝑋𝐶𝑂2 = ∠𝑋𝐶𝐵 − 𝛿 

 
2.2.4. Çemberlerin merkezlerinin koordinatlarının 
hesabı  
 

𝑌𝑂1

𝐴 = 𝑌𝐴 + 𝑅1 𝑠𝑖𝑛∠𝑋𝐴𝑂1, 𝑌𝑂1

𝐵 = 𝑌𝐵 + 𝑅1 𝑠𝑖𝑛∠𝑋𝐵𝑂1 

(19) 
𝑋𝑂1

𝐴 = 𝑋𝐴 + 𝑅1 𝑐𝑜𝑠∠𝑋𝐴𝑂1, 𝑋𝑂1

𝐵 = 𝑋𝐵 + 𝑅1 𝑐𝑜𝑠∠𝑋𝐵𝑂1 

𝑌𝑂2

𝐵 = 𝑌𝐵 + 𝑅2 𝑠𝑖𝑛∠𝑋𝐵𝑂2, 𝑌𝑂2

𝐶 = 𝑌𝐶 + 𝑅2 𝑠𝑖𝑛∠𝑋𝐶𝑂2 

𝑋𝑂2

𝐵 = 𝑋𝐵 + 𝑅2 𝑐𝑜𝑠∠𝑋𝐵𝑂2, 𝑋𝑂2

𝐶 = 𝑋𝐶 + 𝑅2 𝑐𝑜𝑠∠𝑋𝐶𝑂2 

 

𝑌𝑂1
̅̅ ̅̅ =

𝑌𝑂1
𝐴 +𝑌𝑂1

𝐵

2
 ,  𝑋𝑂1

̅̅ ̅̅̅ =
𝑋𝑂1

𝐴 +𝑋𝑂1
𝐵

2
 

(20) 
𝑌𝑂2
̅̅ ̅̅ =

𝑌𝑂2
𝐴 +𝑌𝑂2

𝐵

2
 ,  𝑋𝑂2

̅̅ ̅̅̅ =
𝑋𝑂2

𝐴 +𝑋𝑂2
𝐵

2
 

 
2.2.5. Tehlikeli çember testi    
 

∠𝑋𝑂1𝑂2 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛
𝑌𝑂2
̅̅ ̅̅ ̅−𝑌𝑂1

̅̅ ̅̅ ̅

𝑋𝑂2
̅̅ ̅̅ ̅−𝑋𝑂2

̅̅ ̅̅ ̅
  

(21) 𝑐 =
𝒀𝑶𝟐
̅̅ ̅̅ ̅ − 𝑌𝑂1

̅̅ ̅̅

𝑠𝑖𝑛∠𝑿𝑶𝟏𝑶𝟐
=

𝑿𝑶𝟐
̅̅ ̅̅ ̅ − 𝑋𝑂1

̅̅ ̅̅̅

𝑐𝑜𝑠∠𝑿𝑶𝟏𝑶𝟐
 

∠𝑂1𝑃𝑂2 = ∠𝑂1𝐵𝑂2 = 𝜔3 
𝑐2 = 𝑅1

2 + 𝑅2
2 − 2𝑅1𝑅2𝑐𝑜𝑠𝜔3 

 
 

𝜂 =
𝑅1

2 + 𝑅2
2 − 𝑐2

2𝑅1𝑅2
 

(22) 

𝜂 < 1 ise çözüm vardır 
 

2.2.6. Deltoid iç açılarının hesabı 
 

𝜔1 = ∠𝑃𝑂1𝑂2 = ∠𝐵𝑂1𝑂2 = ∠𝑋𝑂1𝑂2 − ∠𝑋𝑂1𝐵 
(23) 𝜔2 = ∠𝑂2𝑃𝑂1 = ∠𝐵𝑂2𝑂1 = ∠𝑋𝑂2𝐵 − ∠𝑋𝑂2𝑂1 

𝜔3 = ∠𝑂1𝑃𝑂2 = ∠𝑂1𝐵𝑂2 = ∠𝑋𝐵𝑂1 − ∠𝑋𝐵𝑂2 

 
𝜔1 + 𝜔2 + 𝜔3 = 200𝑔   (24) 

 

Eşitlik (24) ile açıların hesabının kontrolü yapılır. 
 

∠𝑋𝐵𝑃 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛
−1

𝑡𝑎𝑛∠∠𝑋𝑂1𝑂2
 

(25) 
𝐵𝑃̅̅ ̅̅ = 2𝑅1𝑠𝑖𝑛𝜔1 = 2𝑅2𝑠𝑖𝑛𝜔2 

 
∠𝑋𝑂1𝑃 = ∠𝑋𝑂1𝑂2 + 𝜔1 , ∠𝑋𝑂2𝑃 = ∠𝑋𝑂2𝑂1 − 𝜔2 

(26) ∠𝑋𝐵𝑃 = ∠𝑋𝐵𝑂2 − 𝜔2 + 100𝑔
= ∠𝑋𝐵𝑂1 + 𝜔1 − 100𝑔 

 
2.2.7. Kestirme noktası koordinatlarının hesabı 
 

𝑌𝑃
𝐵 = 𝑌𝐵 + 𝐵𝑃̅̅ ̅̅  𝑠𝑖𝑛∠𝑋𝐵𝑃, 𝑌𝑃

𝑂1 = 𝑌𝑂1
+ 𝑅1 𝑠𝑖𝑛∠𝑋𝑂1𝑃 

(27) 
𝑌𝑃

𝑂2 = 𝑌𝑂2
+ 𝑅2 𝑠𝑖𝑛∠𝑋𝑂2𝑃  

𝑋𝑃
𝐵 = 𝑋𝐵 + 𝐵𝑃̅̅ ̅̅  𝑐𝑜𝑠∠𝑋𝐵𝑃, 𝑋𝑃

𝑂1 = 𝑋𝑂1
+ 𝑅1 𝑐𝑜𝑠∠𝑋𝑂1𝑃 

𝑋𝑃
𝑂2 = 𝑋𝑂2

+ 𝑅2 𝑐𝑜𝑠∠𝑋𝑂2𝑃 
 

 

�̅�𝐴 =
𝑌𝑃

𝐵+𝑌𝑃
𝑂1+𝑌𝑃

𝑂2

3
, �̅�𝐴 =

𝑋𝑃
𝐵+𝑋𝑃

𝑂1+𝑋𝑃
𝑂2

3
 (28) 

 
3. Sayısal Uygulama 

 
Şekil 1 ve Şekil 3’e göre P geriden kestirme 

noktasının iki boyutlu (𝑌, 𝑋) koordinatlarının hesabı için, 
Tablo 1’de verilen, 𝐴, 𝐵 ve 𝐶 noktalarının koordinatları 
ve Tablo 2’de P geriden kestirme noktasında 𝐴, 𝐵 ve 𝐶 
noktalarına yapılan doğrultu ölçmelerinden hesaplanan 
𝛼 ve 𝛽 düzlem dış açılarına dayalı olarak; Collins ve 
Akarsu yöntemleri ile P noktasının koordinatları 
hesaplamıştır. 

 
Tablo 1. A, B ve 𝐶 noktalarının koordinatları (İnce ve 
ark., 2021) 

Nokta No Y(m) X(m) 
A 400054,49 4503729,22 
B 406030,12 4509529,88 
C 396233,14 4510980,99 
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Tablo 2. Doğrultu ölçmeleri (İnce ve ark., 2020)   
Nokta No Gözlem noktası Doğrultular (𝑟𝑖𝑗(𝑔)) 

P 
B 0,0000 
A 119,4197 
C 227,5372 

 
3.1. Collins yöntemiyle çözüm 
 

 
Şekil 3. Sayısal uygulama için Tablo 1 ve Tablo 2’de 
verilen değerlerine göre Collins çemberlerinin durumu 
(İnce ve ark., 2021) 

 
 
𝛼 = 119,4197 𝑔 , 𝛽 = 108,1175 𝑔 
𝛼2 = 200𝑔 − 𝛼 = 80,5804 𝑔  
𝛽2 = 200 − 𝛽 = 91,8825 𝑔  
değerleri için çözüm yapılmıştır.  
 
∠𝑋𝐵𝐶 = 309,3614 𝑔, 𝐵𝐶̅̅ ̅̅ = 9903,865 𝑚  
∠𝑋𝐵𝑄 = 1, 2439 𝑔 , ∠𝑋𝐶𝑄 = 28,7811 𝑔  
𝐶𝑄̅̅ ̅̅ = 23434,379 𝑚 , 𝐵𝑄̅̅ ̅̅ = 22535,446 𝑚  
𝑌𝑄 = 406470,416 𝑚 , 𝑋𝑄 = 4532061,029 m   

∠𝑋𝑄𝐵 = ∠𝑋𝑄𝑃 = 214,1776 g  
𝜑 = 12,9336 m , 𝜓 = 14, 6035 g   
 𝜑 + 𝜓 + 𝛼1 + 𝛽1 = 200 𝑔 
 
 Koşulu sağlandığı için çözüme devam edilir. 
 
∠𝑋𝐵𝑃 = 294,7579 g, ∠𝑋𝐶𝑃 = 122,2950 g 
∠𝑋𝑄𝑃 = 214,1776 g, 𝐵𝑃̅̅ ̅̅ = ℎ = 4766,956 m 
𝐶𝑃̅̅ ̅̅ = 𝑒 = 5372,233 m, 𝑄𝑃̅̅ ̅̅ = 𝑓 = 23503,665 m   
  
𝑌𝑃

𝐵 = 401279,316 𝑚

𝑌𝑃
𝐶 = 401279,284 𝑚

𝑌𝑃
𝑄 = 401279,280 𝑚

} 𝑌𝑃
̅̅̅ = 401279,293 m 

 
𝑋𝑃

𝐵 = 4509137,799 𝑚

𝑋𝑃
𝐶 = 4509137,808 𝑚

𝑋𝑃
𝑄 = 4509137,801 𝑚

} 𝑋𝑃
̅̅̅̅ = 4509137,803 m 

 
 
3.2. Akarsu yöntemiyle çözüm 
 
𝛼 = 119,4197 g , 𝛽 = 108,1175 g 
∠𝑋𝐴𝐵 = 50,9458 g , 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ = 8328,014 m 
𝑅1 = 4365,548 m  
∠𝑋𝐴𝐶 = 369,1254 𝑔 ,  𝐴𝐶̅̅̅̅̅ = 8197,005 m 
𝑅2 = 4132,047 m  

      𝛾 = 𝛼 − 100𝑔 = 19,4197 𝑔  
𝛿 = 𝛽 − 100𝑔 = 8,1175𝑔  
  
∠𝑋𝐵𝑂1 = 231,5261𝑔  , ∠𝑋𝐴𝑂1 = 70,3655 𝑔  
 ∠𝑋𝐵𝑂2 = 361,0079𝑔  , ∠𝑋𝐶𝑂2 = 177,2429 𝑔  
 
 Tablo 3. Çember merkezlerinin koordinatlarının                                   
hesabı  

Nokta No Y(m) X(m) 
𝑂1 403955,537 4505688,772 
𝑂2 397678,959 4507110,147 

 
 ∠𝑋𝑂1𝑂2 = 314,1776 𝑔g,  𝑂1𝑂2

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = 𝑐 = 8435, 506 m 
𝜂 = 0,146461 , 
𝜂 < 1 olduğu için çözüm var. 
 
𝜔1 = 43,8121 𝑔 , 𝜔2 = 46,8303 𝑔 , 𝜔3 = 109,3576 𝑔 
𝜔1 + 𝜔2 + 𝜔3 = 200 𝑔  
 
Düzlem açıların değerleri kontrol edilir. 
 
𝑃𝐴̅̅ ̅̅ = 5545, 527 m, ∠𝑋𝐴𝑃 = 14,1776𝑔 
∠𝑋𝑂1𝑃 = 357,9897𝑔 , ∠𝑋𝑂2𝑃 = 67,3473𝑔  
 
Tablo 4. Akarsu yöntemiyle P noktasının 
koordinatlarının 𝑂1, 𝑂2 ve A noktalarının koordinatlarına 
dayanılarak hesaplanması 

Nokta No Y(m) X(m) 
𝑂1’den  401279,304 4509137,799 
𝑂2’den 401279,300 4509137,794 
A'dan 401279,302 4509137,797 
P’nin Ort. Koor. 401279,302 4509137,796 

 
4. Bulgular ve tartışma  

 
Geriden kestirme noktasında dış doğrultu 

ölçmelerinden hesaplanan iki dış açının kullanılması 
durumunda, klasik Collins ve Akarsu yöntemleri ile 
çözüm gerçekleştirilmiştir. Açının dar veya geniş açı 
olması çözüm yöntemlerini etkilemediği gösterilmiştir.  

Ayrıca klasik Collins yönteminde kirişler dörtgeninin 
köşelerinden birini oluşturan geriden kestirme noktası 
ile Collins yardımcı noktalarındaki açılar toplamının 
doğru açıya (200g) eşit olması gibi bir kontrol 
fonksiyonu eklenmiştir.  

Akarsu yönteminde ise geriden kestireme 
probleminin çözümünün olup olmadığı 𝜂 < 1 eşitsizliği 
ile sağlanmıştır.  

Sayısal uygulamadaki veriler kullanılarak, Collins 
yöntemiyle hesaplanan geriden kestirme noktasının 
kesin koordinatlarının, standart sapmaları için;  

 
𝜎𝑥

𝐶 = ∓2,7 𝑚𝑚 , 𝜎𝑦
𝐶 = ∓11,4 𝑚𝑚  

 
değerleri elde edilmiştir.  
 
Akarsu yöntemiyle hesaplanan geriden kestirme 

noktasının kesin koordinatların, standart sapmaları için  
ise; 
 
𝜎𝑥

𝐴 = ∓1,4 𝑚𝑚 , 𝜎𝑦
𝐴 = ∓1,2 𝑚𝑚  

 
değerleri bulunmuştur.  
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5. Sonuç ve öneriler 
 
       Akarsu yöntemiyle elde edilen koordinatların 
standart sapma değerleri kendi içinde daha homojen 
olmasına karşın, Collins yönteminde Y koordinatının 
standart sapması değeri, X koordinatının standart sapma 
değerinden 4 kat daha büyük çıkmıştır. Akarsu 
yöntemiyle hesaplanan kesin koordinat standart sapma 
değerleri, Collins yöntemiyle elde edilen kesin koordinat 
standart sapma değerlerinden daha iyi sonuç verdiği 
görülmektedir. Dolayısıyla Akarsu çözü yönteminin 
kullanılması önerilmektedir.      
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 CBS temelli arkeolojik tahmin haritası, kültürel miras yönetimi alanında ve arkeolojik 
lokasyon analizlerinde kullanılan bir tekniktir. Özellikle belli bir bölgede yapılacak arkeolojik 
çalışmaların planlı olarak yürütülmesinin yanı sıra zaman ve maliyetin azaltılması gibi 
avantajları bulunmaktadır. Ayrıca, yapılacak yüzey araştırmalarında tahmin haritalarının 
kullanılması, son yıllarda kaçak kazılarla hızla tahrip edilen arkeolojik alanların tespitinin 
daha hızlı yapılmasını sağlayacaktır. Sivas ilinin zengin arkeolojik potansiyeli yapılan yüzey 
araştırmaları ile ortaya konulmuştur. Ancak yüzölçümü bakımından Türkiye’nin ikinci büyük 
ili olan Sivas’ın henüz tamamıyla araştırılmamış bölgeleri bulunmaktadır.  Bu çalışmada, Sivas 
ili Merkez ilçesi için en az maliyetli yol analizi (LCPA) kullanılarak bir arkeolojik tahmin modeli 
oluşturulmuştur. Çalışma alanı sınırları içerisinde MÖ 2. Binyıl'a tarihlenen 23 ve Demir 
Çağı'na tarihlenen 30 arkeolojik alan girdi noktası olarak kullanılmıştır. MÖ 2. binyıl için daha 
sonraki dönemlerden 18 yerleşim yeri ve Demir Çağı için demir çağı sonrası dönemlerden 12 
yerleşim ise kontrol noktası olarak seçilmiştir. Çalışma alanının topoğrafyası ve giriş noktası 
olarak seçilen farklı arkeolojik alanlar (höyük, yamaç yerleşimi, tepe yerleşimi, tümülüs) 
kullanılarak bu alanlar arasında En Az Maliyetli Yol (LCP) ağı oluşturulmuştur. Kontrol 
noktaları ile yol ağı arasındaki ilişki her iki dönem için ayrı ayrı incelenmiş ve kontrol 
noktalarının %90'ından fazlasının 1 km içinde olduğu tespit edilmiştir. Bu kontrol 
noktalarının %80'den fazlası ilk 500 m’deki, %20'den fazlası ise 50 m’deki alanda yer 
almaktadır. Elde edilen sonuçlar, LCPA kullanılarak etkili bir tahmine dayalı modelin 
oluşturulabileceğini göstermektedir. 
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 GIS based archaeological predictive map is a technique used in the field of cultural heritage 
management and archaeological location analysis. In addition to time and cost management, 
it provides significant advantages in the planning and implementation of archaeological 
studies in a specific area. Also, the application of predictive maps in surveys will enable faster 
detection of archaeological sites that have been rapidly destroyed by illicit excavations in 
recent years. The rich archaeological potential of Sivas province has been revealed by surveys. 
The city, Turkey’s second largest province in terms of surface area, has regions that have not 
yet been completely investigated. In this study, an archaeological predictive model was 
created using the least-cost path analysis (LCPA) for the central district of Sivas (Central 
Turkey). Within the boundaries of the study area, 23 archaeological sites dated to the 2nd 
Millenium BC and 30 dated to the Iron Age were used as input points. For the 2nd Millenium 
BC, 18 sites from the subsequent periods and for the Iron Age, 12 sites from the post-iron age 
periods were chosen as control points. A Least cost path (LCP) network between these sites 
was created by using the topography of the study area, and the archaeological sites (mound, 
slope settlement, hilltop settlement, tumulus) that were selected as the input points. The 
relationship between the control points and the path network is examined separately for both 
periods and it has been determined that more than 90% of the control points are within the 1 
km. Periphery of this network, more than 80% are at the first 500 m. periphery and more than 
20% are at 50 m. periphery. The results show that an effective predictive model can be created 
using LCPA. 
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1. Giriş  

 
Ingold’e (1993) göre peyzaj (Landscape), o peyzajın 

içerisinde ikamet edenlerin, yaşayanların ve onları 
birbirine bağlayan yollarda seyahat edenlerin bildiği bir 
dünyadır. Seyahat aracılığıyla, bu peyzaj içerisinde 
“yer”lerin oluşturulması, bu peyzajı orada yaşayanlar 
için gerçek kılar (Mlekuz, 2014). Dolayısıyla "bir 
peyzajda yaşayan insanlar, sıra dışı çatışmalar, kültürel 
tabular vb. sınırlandırıcı etmenler olmadıkça, birbirleri 
ile tamamlayıcı bir ilişki içerisindedirler. Bu ilişkiyi 
kurmak için de her bir yerleşimi ya da diğer insan yapısı 
oluşumları (tümülüs, nekropol, gözetleme kulesi vb.) 
diğerlerine bağlayan yollar oluşturulmuştur. Bu yollar 
daha sonra, insanların başka yerleşimlerine altyapı 
oluşturmuşlardır (Branting, 2004). Bu bilginin, 
arkeolojik bir tahmin verisi olarak kullanılabileceğine 
dair araştırmalar son yıllarda daha sık gündeme gelmeye 
başlamıştır (Nuninger ve ark., 2016; Verhagen ve ark., 
2016). Özellikle coğrafi bilgi sistemlerindeki (CBS) 
gelişmeler ve sağladığı mekânsal analiz imkânları, daha 
kolay ve daha fazla araştırma yapılabilmesine de olanak 
tanımıştır. 

Kökenleri 1960’lı yılların sonunda ortaya çıkan Yeni 
Arkeoloji akımına kadar uzanan arkeolojik tahmin 
modelleri, 1980’li yılların ortalarından itibaren CBS 
temelli uygulamalarda karşımıza çıkmaya başlamış 
(Judge ve Sebastian, 1988) ve son 20 yılda oldukça 
popüler hale gelmiştir (Verhagen ve Whitley, 2012; 
Magnini ve Bettineschi, 2019; Orengo ve Garcia-Molsosa, 
2019). Van Leusen, (2002), Verhagen (2007) ve diğer 
araştırmacılar, arkeolojik alanların rastgele 
seçilmediğini, aksine geçmiş dönemlerde çevrenin 
spesifik özellikleri, insan aktivitesi ve insan davranış 
normları ile ilişkili olduğunu, bu nedenle arkeolojik 
tahmin haritaları oluşturulmasının avantajlar 
sağlayacağını vurgulamaktadırlar. Tahmin haritaları 
özellikle, zaman ve maliyet açısından sağladığı avantajlar 
nedeniyle kültürel miras yönetimi alanında (Judge ve 
Sebastian, 1988; Kamermans et al. 2009; Vaughn and 
Crawford, 2009; Danese et al., 2014) ve mekânsal 
analizleri yapmayı amaçlayan akademik alan 
araştırmalarında (Wescott & Brandon 2000; Verhagen-
Whitley 2012; Verhagen, 2013; Caracausi et al 2018) 
kullanılmaktadır.  

Günümüzde oldukça popüler hale gelmesine karşın 
tahmin haritalarının eleştirildiği önemli noktalar da 
bulunmaktadır (Van leusen 1996; Wheatley 2004; van 
Lausen and Kamermans 2005; Verhagen, 2013). 
Kamermans (2004) karşılaşılan problemleri arkeolojik 
girdi verisinin kalitesi ve sayısı, çevresel girdi verisinin 
birbiri ile ilişkisi, zamansal ve/veya mekânsal 
çözünürlüğü, mekânsal istatistiklerin kullanımı, tahmin 
modellerinin test edilmesi, sosyal ve kültürel girdi 
verilerinin analize dahil edilme ihtiyacı olarak 
sıralamıştır. Bunlar arasından, doğası gereği, sosyo-
kültürel değişkenlerin saptanması, tahmin 
modellemelerine dahil edilmesi en zor olan alandır. 
Ancak bu sorunun aşılması için de çalışmalar 
yapılmaktadır (Verhagen, 2013; Nuninger ve ark., 2016). 
Bu eleştirilere karşın tahmin haritalarının arkeologların 
belli bir alanda yapacakları çalışmaları planlamak için 

önemli bir araç olduğu, zaman ve maliyet açısından 
önemli avantajlar sağladığı unutulmamalıdır 
(Kamermans, 2004).  

Arkeolojik alan tahmin haritalarının, son yıllarda 
dikkat çeken yöntemlerinden birisi, mekânsal analiz 
yöntemi olarak LCPA analizleridir (Egeland ve ark., 2010; 
Herzog & Posluschny, 2011; Kondo & Seino, 2011; 
Verhagen & Jeneson, 2012; Herzog, 2014a; Cet ve ark., 
2015; Byrd ve ark., 2015; Rogers ve ark., 2015; Lewis, 
2018; Hamer ve ark., 2019; Milheira ve ark., 2019). 
Temelleri Zipf (1949) tarafından atılan en az maliyet 
analizi, insanların pek çok davranışının en az maliyetle 
gerçekleştirilmek üzere şekillendiğini varsayar. Bu fikir 
üzerine temellenen LCPA (least cost path analizi) ise, bir 
noktadan diğerine ulaşmak için insanların en az maliyeti 
kullanacağı düşüncesine ve çalışmanın amacına göre 
ortaya çıkacak maliyetlerin göz önüne alınarak 
değerlendirildiği çoklu veri entegrasyonuna 
dayanmaktadır. Yani insanlar, bir noktadan diğerine en 
kısa zamanda ve en az enerji harcayacakları bir hat 
üzerinden ulaşmak istemektedirler (Surface-Evans ve 
White, 2012). Örneğin, bir insanın bulunduğu noktadan 
ulaşmak istediği hedefe doğru rota oluştururken göz 
önünde bulundurduğu enerji, zaman, mesafe, doğal ya da 
insan yapımı engeller, bitki örtüsü, zemin yapısı vb. gibi 
parametreler maliyet olarak ele alınmaktadır (Rivera, 
2014). Bu faktörler; deneyimler, yetenekler, korkular, 
ihtiyaçlar, öngörüler ve kişisel öncelikler açısından 
ağırlıklandırılarak değerlendirilmektedir.  Arkeolojide 
LCPA ise, insanların bir peyzaj boyunca nasıl hareket 
etmiş olabileceğini daha iyi anlamalarına yardımcı olmak 
için, coğrafyaya odaklanmış nicel bir yaklaşım olarak 
tanımlanmaktadır (White, 2015). Arkeolojik 
çalışmalarda insanın sosyokültürel seçimleri önemli bir 
parametre olduğundan, LCPA’da fiziki ve sosyal 
faktörlerin bir arada değerlendirilmesi gerekir. İnsanın 
içinde bulunduğu peyzajda 'en iyi' rota en düz ve kısa yol 
olmayabilir; navigasyon verimliliği, kaynak dağıtımı, 
algılanan güvenlik ve kümülatif hidro / aerodinamik 
verimlilik gibi faktörler yol seçiminde etkilidir (Berdahl 
ve ark., 2018). Tarih boyunca yerleşimler arası yol 
ağlarının meydana gelmesinde sosyal ve ekonomik 
ilişkilerin yanı sıra insanların ve coğrafyanın fiziksel 
özelliklerinin de bu yol ağlarının şekillenmesinde önemli 
rol oynadığı bilinmektedir (Herzog, 2013). Arkeolojik 
LCPA’nin temelinde, bölge hakkında tam bilgiye sahip 
kişilerin, bir yerden bir yere giderken rasyonel kararlar 
verdiği, böylece maliyetin en aza indirildiği varsayımı 
bulunmaktadır. Elde edilen sonuçlar mutlak kabul 
edilecek yol ağı olmasa da, arkeologların mevcut 
arkeolojik verilerle karşılaştırmalar yaparak, 
yorumlamalar yapmasına, yön gösterici tahmin verileri 
olarak kullanmasına olanak tanımaktadır (Branting, 
2012; Kantner, 2012).  

LCPA’de, en az maliyetli yol hatlarının 
oluşturulmasının ardından, bu yolların arkeolojik 
kanıtlarla karşılaştırılması yapılarak sonuçların 
güvenilirliği test edilmelidir. Geçmiş döneme ilişkin yol 
bölümleri biliniyorsa, belirlenen bu hatlar, bilinen 
(gerçek) yol konumlarıyla karşılaştırılmalıdır. Bu tür bir 
bilginin yokluğunda, belirlenen hatlar, bilinen arkeolojik 
alanların, ele alınan dönemin özelliklerinin veya 
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bulgularının dağılımı açısından analiz edilebilir (Herzog, 
2013). 

 Bu çalışmada, yerleşimlere erişim ve bu yerleşimler 
arasındaki hareket kolaylığı sosyo-çevresel bir faktör 
olarak belirlenmiş (Verhagen ve ark., 2014a) ve 
arkeolojik alan tahmininde, arkeolojik noktalar arası 
LCP’lerin, bir tahmin modeli olarak kullanılabilirliği 
araştırılmıştır. Örnek çalışma alanı olarak seçilen Sivas 
merkez ilçe sınırları içinde yer alan, MÖ 2. Bin ve Demir 
dönemine ait tescillenmiş arkeolojik sit alanları 
kullanılarak, her dönem kendi içinde olmak üzere, sit 
alanlarının birbirleri arasındaki LCP’leri oluşturulmuş; 
her dönemin kendinden sonraki dönemleri içeren tescilli 
kontrol noktalarının bu yol ağı ile yakınlık ilişkileri 
incelenmiştir. Seçilen her bir dönem için daha sonraki 
dönem arkeolojik sit alanlarının kontrol noktası olarak 
seçilmesi “peyzajın hafızası” kavramına dayanmaktadır. 
Bu kavram, önceki arkeolojik alanların daha sonraki 
insan grupları için bir çeşit yatırım olarak ele alınmasını 
öngörmektedir. Yani bir peyzaj içerisinde 
gerçekleştirilen parselleri sınırlandırmak, ağaçlık 
alanları temizlemek, bataklık vb. sulak alanları kurutmak 
gibi faaliyetler yeni insan grupları için bir avantaj 
oluşturduğundan, önceki arkeolojik alanların civarında 
yerleşmeyi ya da tümülüs gibi mezar anıtlarını inşa 
etmeyi tercih edebileceklerdir (Verhagen ve ark., 2016; 
Nuninger ve ark., 2016). Tüm bu ilişkilerden 
faydalanarak, LCP analizlerinin arkeolojik yüzey 
araştırmalarında bir tahmin modeli olarak kullanılıp 
kullanılamayacağı yorumlanmıştır. 

 
2. Yöntem 
 
2.1. Çalışma alanı 

 
Çalışma alanı olarak seçilen Sivas ili Merkez ilçesi 

2.768 km2’lik geniş bir bir coğrafi alanı kapsamaktadır 
(Şekil 1). Yapılan yüzey araştırmaları bölgenin büyük bir 
arkeolojik potansiyele sahip olduğunu göstermektedir 
(Osten, 1933; Meriggi, 1965; Yakar & Gürsan Salzmann, 
1979; Ökse, 1994, 1995, 1996, 1997, 1999, 2000, 2001, 
2002; Engin, 2009, 2010, 2011; Engin ve ark., 2012; 
Engin et al. 2013; Engin ve ark., 2014; Engin ve ark., 
2015). Bu zengin potansiyele rağmen kentteki arkeolojik 
kazı sayısı son derece azdır. İlk kez 1940’lı yıllarda 
Topraktepe, Maltepe ve Pılır höyüklerinde küçük çaplı 
kazılar yapılmıştır (Özgüç, 1947a; 1947b; Kökten, 1947). 
Kentin arkeolojik açıdan adını duyuran kazılar ise MÖ 2. 
Bine tarihlenen Kuşaklı ve Kayalıpınar yerleşimleri 
olmuştur.  

Sivas ili, MÖ 2. binyılın ilk çeyreğinde (MÖ 1920-
1740) İç Anadolu ile Assur arasındaki ticaret ağının 
kurulduğu bölgelerden biridir (Sagona & Zimansky, 
2009). Eski Assur Koloni dönemi olarak bilinen bu 
tarihlerde günümüzde Irak’ta bulunan Assur kentinden 
İç Anadolu'ya gelen Assurlu tüccarlar bölgede karum 
veya wabartum adı verilen kendi yaşam alanlarını 
kurarak geniş çaplı bir ticaret ağı oluşturmuşlardır 
(Veenhof, 2010). Eski Assur Koloni Dönemi'ne tarihlenen 
çivi yazılı metinler (Barjamovic, 2011) ve yüzey 
araştırmaları, Sivas’ta söz konusu döneme tarihlenen çok 
sayıda yerleşim olduğunu göstermiştir (Ökse, 2014). 
Sivas, Hitit döneminde (MÖ 1650-1200) önemli bir 

merkez olmaya devam etmiştir (Sagona & Zimansky, 
2009). Sivas ilinde yapılan arkeolojik kazılarda MÖ 2. 
binyıla tarihlenen iki önemli yerleşim ortaya 
çıkarılmıştır: Altınyayla ilçesindeki Kuşaklı (Hitit 
döneminde Sarissa) (Müller-Karpe ve Müller-Karpe, 
2013) ve Yıldızeli ilçesindeki Kayalıpınar (Eski Asur 
Koloni ve Hitit döneminde Samuha) (Müller-Karpe ve 
ark., 2014). 

Yaklaşık 1000 yıllık bir dönemi kapsayan İç Anadolu 
Demir Çağı, erken (MÖ 1100-900), orta (MÖ 900-550) ve 
geç (MÖ 550-330) olmak üzere üç döneme ayrılır 
(Kealhofer ve Grave, 2011). Erken Demir Çağı'nda, İç 
Anadolu'nun büyük bir bölümünde olduğu gibi ağırlıklı 
olarak tarımla uğraşan köyler yaygındır (Genz, 2011). 
Orta Demir Çağı boyunca bölgede Frigler, Urartular, 
Kimmerler/İskitler ve Geç Hitit devletlerinin Tabal ve 
Melitene gibi kültürleri etkili olmuştur (Powroznik, 
2010). Bölge Geç Demir Çağı'nda muhtemelen Med ve 
Akamenid imparatorluklarından etkilenmiştir (Genz, 
2011).  

Çalışmada örnek alan olarak Sivas merkez ilçe 
sınırları içerisinde yer alan tescilli arkeolojik sit 
alanlarından, MÖ 2. bine tarihlenen 23 adet ve Demir 
Çağ’a tarihlenen 30 adet sit alanı girdi noktası olarak 
kullanılmıştır. MÖ 2. bin için, sonraki dönemlere 
tarihlenen 18 sit alanı; Demir Çağı için ise demir çağı 
sonrası dönemlere tarihlenen 12 sit alanı kontrol noktası 
olarak kullanılmıştır. Bu veriler (Tablo 1 ve Tablo 2), 
bölgedeki tescilli tüm verileri temsil etmektedir. Çalışma 
alanı, bu noktaların çevrelediği alan ile sınırlandırılmıştır 
(Şekil 1).  
 
2.2. Veri 
 

Çalışmada arkeolojik siteler iki veri tipinde ele 
alınmıştır. Birinci grup LCP oluşturulmasında kullanılan 
“girdi veriler”, ikinci grup ise LCP tahmini yol ağı ile 
ilişkisi incelenen kontrol verileridir. Kontrol verileri, 
daha sonraki dönem insan gruplarının ele alınan dönem 
sitelerinin civarında yeni yerleşimler, mezar anıtları vb. 
kurmayı seçebileceği varsayımından hareketle 
belirlenmiştir.  

Kullanılan arkeolojik siteler “Sivas Kültür Envanteri” 
ve Koruma Kurulu web sayfalarından alınmıştır. Bu 
çerçevede, Sivas Merkez ilçe sınırları içerisinde kalan 37 
adet kültür envanteri verisi, 11 adet Koruma Kurulu 
verisi kullanılmıştır. Tablo 1, Sivas Kültür Envanteri’nde 
2011 yılına kadar Merkez ilçede tescillenmiş olan 
arkeolojik siteleri kapsamaktadır. Tablo 2, Koruma 
Kurulu web sayfasında Sivas Merkez ilçe sınırları 
içindeki tescillenmiş arkeolojik sitelerden coğrafi 
koordinatları belirlenebilen 11 adet siteyi 
kapsamaktadır.  

Çalışmada arazi örtüsü verisi olarak Corine 2012 
verileri kullanılmıştır. 5m hassasiyetinde arazi yükseklik 
modeli kullanılarak da eğim verileri oluşturulmuştur.  

 
2.3. Yöntem 

 
Bu çalışmada, belirli bir döneme ait arkeolojik 

noktaların aralarında oluşturabileceği tahmini yol ağı, 
LCP analizi ile elde edilerek, kontrol noktası olarak 
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seçilen arkeolojik noktalar ile ilişkisi incelenmiştir. Bu 
şekilde, yerleşimlerin birbirleri ile coğrafi ilişkilerini 
temsil edebilecek LCP’e dayalı yol ağlarının, yeni 

arkeolojik noktaların aranmasında yönlendirici 
olabilecek bir tahmin haritası niteliği taşıyıp taşımadığı 
test edilmiştir. 

 

 
Şekil 1. Çalışma alanı 

 
2.3.1. LCP Analizi  

 
CBS temelli LCPA’de başlıca 3 veri setinden 

faydalanılmaktadır. İlki, çalışma alanının topografyasının 
temsilini sağlayan raster verilerdir, bunun için 
çoğunlukla DEM verilerinden faydalanılmaktadır. 
İkincisi, noktalar arası ilişki ağının başlangıç ve hedefini 
tanımlayan vektör (nokta, poligon) verileridir. Üçüncüsü, 
hareketin maliyetini temsil eden sürtünme yüzeyi 
verisidir ve “cost surface” ya da “friction surface” olarak 
tanımlanmaktadır. Bunun için genellikle topografik 
yüzeyi maliyetin bir ölçüsüne dönüştüren bir algoritma 
oluşturulmaktadır (Kantner, 2012). Maliyet verileri 
eğim, arazi kullanımı, arazi örtüsü verilerinden 
faydalanılarak üretilmektedir. Maliyet bileşenleri için 
sosyo-kültürel unsurlar da dikkate alınabilmektedir, 
ancak arkeolojik olarak sosyo-kültürel maliyet 
bileşenlerini belirlemek oldukça zordur (Herzog, 2014b; 
Murrieta-Flores, 2010). Sosyo-kültürel bileşenler 
arasında arkeolojik sit alanının lokasyonu, boyutu, işlevi 
ve iskân süresi, görünürlüğü vb. unsurlar 
kullanılmaktadır (Verhagen ve ark., 2010; Verhagen ve 
ark., 2014b). Piksel tabanlı olarak yürütülen LCPA’de, iki 
nokta arası en kısa hat, her bir piksel’in sürtünme verileri 
ile değerlendirilmesi sonucunda elde edilmektedir. Eğer 
çok noktalı bir çalışma yapılıyorsa, bu veri setleri 
hazırlandıktan sonra, seçilen bir yayılma algoritması 
üzerinden, her hücrenin başlangıç noktasından varış 
noktasına kümülatif maliyetlerini temsil eden yeni bir 

yüzey oluşturulmaktadır. LCPA, insanın yokuş yukarı 
çıkarken ya da yokuş aşağı inerken harcadığı enerji 
farklılıklarının dikkate alındığı, kendi içerisinde 
(iniş/çıkış) dengelenmiş bir gidiş geliş yürüme hattının 
tahmini için kullanılabilmektedir. LCPA’de, izotropik ve 
anizotropik olmak üzere iki model öne çıkmaktadır. Bu 
modeller, her bir pikselin ve komşularının ayrı ayrı 
değerlendirilmesi üzerine kuruludur. Pikseli çevreleyen 
sekiz komşu piksel değerlendirilir ve yolu en düşük 
değere sahip hücre seçilir. Çıkış noktası ve hedef 
birbirine bağlanana kadar bu işlem tekrar etmektedir. 
Ortaya çıkan yol, iki nokta arasındaki hücre değerlerinin 
en küçük toplamını temsil etmektedir. Izotropik 
modeller, topografik ya da diğer açılardan (arazi 
kullanım / örtüsü vb.) herhangi bir engeli olmayan düz 
alanlar için kullanılmaktadır. Anizotropik model ise, 
eğim ve diğer maliyetleri göz önünde bulundurmaktadır. 
Arkeolojik LCPA’lerde büyük ölçüde anizotropik model 
tercih edilmektedir (Herzog, 2013). Anizotropik 
modeller için öncelikle, maliyet verileri yeniden 
sınıflandırılarak ağırlıklandırılmakta ve bu verilerin 
birleştirilmesiyle toplam maliyet yüzeyleri elde 
edilmektedir. Seçilen bir yayılma algoritmasıyla elde 
edilen kümülatif maliyet yüzeylerinin hesaplanmasında, 
bir başlangıç noktasından bir diğerine (one to one), bir 
noktadan birçok noktaya (one to many), birçok noktadan 
bir noktaya (many to one) ya da birçok noktadan birçok 
noktaya (many to many) yöntemleri kullanılmaktadır 
(White, 2007; White ve Barber, 2012). Bu şekilde elde 
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edilmiş toplam maliyet yüzeyleri kullanılarak mesafe ve 
yön yüzeyleri oluşturulmaktadır. Son aşamada da bu 
verilerden faydalanılarak LCP belirlenmektedir.  

Anizotropik modelin kullanıldığı bu çalışmada, 
araştırma bölgesindeki tescilli tüm arkeolojik sit alanları 

ele alındığı için birçok noktadan birçok noktaya olan 
yaklaşım tercih edilmiştir. Maliyet yüzeyi (sürtünme 
yüzeyi) için; sulak alanlar, bataklıklar ve eğim temel 
alınmıştır. 

 
Tablo 1. Sivas Kültür Envanteri Merkez ilçeden seçilen arkeolojik sit alanları 

Arkeolojik  
Siteler 
 

Dönemler 
Kalkolitik 

Dönem 
Erken Tunç Çağ 

(ETÇ) 
MÖ  

2. bin 
Demir 

Çağ 
Helenistik 

Dönem 
Roma 

Dönemi 
Orta 
Çağ 

Ağılkaya Höyüğü + + + + - - - 
Ahmet Ağa Çiftliği Höyüğü + + - + - - - 
Akpınar Höyüğü - - - + - + + 
Beypınarı Höyüğü - + - + - + - 
Büyük Eğrek Tepe Yerleşimi - + + + + + + 
Büyük Höyük - + - - - - + 
Doğanca Tümülüs - - - - + + - 
Esüğün Höyüğü - - - - - + + 
Hanlı Höyüğü + + + + + + - 
Höllüktepe Höyüğü - + - + + + + 
Huykesen Höyüğü - + - + + + + 
İviktepe Höyüğü - + + + + + + 
Kara Gömlek Höyüğü + + + + + + - 
Karayün Höyüğü - + + + + + - 
Kavlak Höyüğü - + - - + + + 
Kayabaşı Höyüğü  - + - + + + + 
Kayaönü Höyüğü - + + + + + + 
Kepez Yerleşimi + + - + - - - 
Kolluca Höyüğü - + + + + + + 
Kovalı Köyü Höyüğü - + - + + + - 
Köroğlu Mağaraları - + + + + + + 
Küçük Eğrek Tepesi Höyüğü - + - + - - + 
Küçük Kuşoturağı Tepesi Tümülüsü - - - + - - - 
Küllük Höyüğü - + + + + + + 
Kültepesi Höyüğü - + - - + + + 
Maltepe Höyüğü - + - - - - - 
Paşapınarı Mevki Höyüğü - - - - + + + 
Pulur Höyüğü - + + - - - + 
Seyfe Suyu Höyüğü - + + + + + - 
Seyfebeli Höyüğü - + - - - - - 
Sivas Kalesi - - + - - + + 
Tatlıcak Höyüğü - + + + - - + 
Tatlısu Yamaç Yerleşimi + + - - + + - 
Tuzlahan Höyüğü + + - - - - - 
Yamacın Büyüktepe Höyüğü - + + + + + - 
Yassıtepe Yerleşimi - - - + + + + 
Ziyarettepe Yerleşimi - + + + - - - 

 
Tablo 2. Sivas Kültür Varlıklarını Koruma Bölge Kurulu Müdürlüğü web sayfasından seçilen Merkez ilçe arkeolojik sit 

alanları 

Arkeolojik  
Siteler 

Dönemler 
Kalkolitik 
Dönem 

Erken Tunç 
Çağ (ETÇ) 

MÖ 2. 
bin 

Demir 
Çağ 

Helenistik 
Dönem 

Roma 
Dönemi 

Orta 
Çağ 

Alma Deresi Yerleşimi ve Tümülüsü - + + - - - - 
Çaygören Ören Mevkii Yerleşimi - + + - - - + 
Eğribucak Kaleyazısı Yerleşimi - + + + - + + 
Eskiapardı Yerleşimi + + + + - - + 
Güllük Tümülüsü - + - - - - - 
İşhan Höyüğü - - + + + + - 
Ova Höyüğü - - - - - - + 
Sarıdemir Köyü İnardı Yerleşimi - - - + - + + 
Sırt Mevkii Yerleşimi ve Nekropolü - - + - + + + 
Taşlıdere Tümülüsü - - - - - + - 
Yassıcabel Höyüğü + + + + - - - 
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2.3.2. Uygulama 
 

İnsanların tekrarlayan, plansız hareketleri sonucunda 
yollar oluştuğu varsayılmaktadır. Burada, insanlar 
tarafından oluşturulan ya da özel olaraki nşa edilen 
yolları sınıflandıran Earle’ün, günlük yaşamda yerel 
ölçekte oluşturulan yollar (path) için yaptığı tanım temel 
alınmıştır: yollar, sarp kayalık alanlar veya sulak alanlar 
gibi zor araziler dışındaki alanlarda, özel olarak 
düzeltilmemiş ve belli bir işaret taşımayan, yerel ölçekte 
yayaların devamlı olarak evler, tarlalar ve diğer 
istikametler arasında yürümesiyle oluşan rotalardır 
(Earle, 2009).  Bu tanım, çalışmada ele alınan höyük, 
yamaç yerleşimi, tepe üstü yerleşimi gibi kısa ya da uzun 
süreli yerleşimler ve tümülüs gibi anıtsal mezar yapıları 

arasında, günlük olarak yapılabilecek zorunlu ya da ritüel 
ziyaretler olduğu düşünülerek tercih edilmiştir. Bu 
ziyaretler sonucunda zamanla tüm bu alanlar arasında 
“yollar” oluştuğu varsayımı üzerinden bir ilişki ağı 
kurulmaya çalışılmıştır.  

Çalışmaya başlamadan önce seçilen sit alanlarının 
dönemsel bilgileri tablo üzerinde işlenerek (Tablo 1, ve 
Tablo 2), dönemlere ait veri sayıları elde edilmiştir.  
Girilen veriler ile kontrol noktaları arasında yeterli 
örneğin elde edildiği dönemler, her bir döneme ait 
arkeolojik sit alanı sayıları ile sonraki dönemler 
karşılaştırılarak belirlenmiştir. MÖ 2. Bin ve Demir Çağı 
sit alanları yeterli veri sayısına ulaşan iki dönem 
olduğundan, girdi verisi olarak kullanılmasına karar 
verilmiştir (Şekil 2).  

 

 
Şekil 2. MÖ 2. Bin ve Demir Çağına ait girdi ve kontrol noktaları 

 
 
 

Çalışma aşağıda verilmiş olan 2 senaryo üzerinden 
yürütülmüştür. 

Senaryo 1: Sivas Kültür Envanteri ve Sivas Koruma 
Kurulu’ndan seçilen tüm noktalar birleştirilmiş, MÖ 2. 
Bin’e ait noktalar girdi verisi olarak ele alınmış, MÖ 2. Bin 
sonrası tüm noktalar ise kontrol noktası olarak ele 
alınmıştır. 

Senaryo 2: Sivas Kültür Envanteri ve Sivas Koruma 
Kurulu’ndan seçilen tüm noktalar birleştirilmiş, Demir 
Çağına ait noktalar girdi verisi olarak ele alınmış, Demir 
Çağı sonrası tüm noktalar ise kontrol noktası olarak ele 
alınmıştır. 

Bu konuda yapılmış olan çalışmalar incelendiğinde, 
bugünün arazi kullanım verilerine referansla 
ağırlıklandırmalar yapılarak LCPA uygulandığı da 
görülmektedir (Milheira ve ark.,2019; White ve Barber, 
2012). Ancak, geniş bir bozkır sahası olan Sivas merkez 
ilçesinde mevcut olan orman alanları genç orman 
alanlarıdır ve tarihi bir arazi kullanımını işaret 
etmemektedir. Bu nedenle çalışmada rota 
oluşturulurken, sulak alanlar ve bataklıklar Corine 
verilerinden temin edilerek kısıtlayıcı girdi olarak 
kullanılmış, diğer kısıtlayıcı arazi kullanım türleri 
kullanılmayarak göz ardı edilmiştir. 

Eğim verileri, insanın yürüme tercihleri 
doğrultusunda 5m Dem verileri kullanılarak üretilmiştir 
(Kinsella-Shaw ve ark., 1992; Pingel, 2010; Scarf, 2007). 
Sınıflandırmada bir kişinin yürüyebileceği maksimum 
eğim derecesi 45 (NPS, 1996) olarak alınmış ve uygunluk 
5 derecelik aralıklarla 9 sınıfta tanımlanmıştır. Aslında 
yokuş yukarı ve yokuş aşağı hareket maliyetleri eşit 
değildir (White, 2015; Kantner, 2012). 45 derecelik bir 
eğimde yokuş yukarı hareketin maliyeti, -45 derecelik bir 
eğimde yokuş aşağı hareketten daha maliyetlidir (Minetti 
ve ark., 2002). Ancak çalışmada ortaya çıkan güzergâhlar 
gidiş-dönüş tek veri olarak kabul edildiği için performans 
maliyetleri dikkate alınmamıştır. 

Daha sonra arazi kullanım ve eğim sınıfı verileri 
ağırlıklı olarak çakıştırılmış ve LCPA’de altlık olarak 
kullanılmıştır. Elde edilmiş LCP’ler çizgi verilere 
dönüştürülerek, her bir arkeolojik nokta arası 
kullanılabilecek LCP MÖ 2. Bin (Şekil 3) ve Demir Çağı 
(Şekil 4) için ayrı ayrı oluşturulmuştur. Son aşamada elde 
edilmiş LCP’ler ile kontrol noktaları arasındaki yakınlık 
ilişkileri incelenerek, LCP verileri ile yerleşimlerin 
oluşması arasında bir ilişki olup olmadığı; ayrıca, 
LCPA’lerin arkeolojik tahmin modeli olarak kullanılıp 
kullanılamayacağı tartışılmıştır.  
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Şekil 3. MÖ 2. Bin sit alanlarına ilişkin LCPA 

 

 
Şekil 4. Demir Çağ sit alanlarına ilişkin LCPA 



Geomatik – 2023, 8(3), 319-331 

 

  326  

 

3. Bulgular  
 

Çalışma sonucunda elde edilmiş olan LCP verileri, her 
bir dönem için ayrı olarak, kontrol noktaları üzerinden 
analiz edildiğinde; her iki dönemde de, ilk 1 km’lik 
çeperde yüksek ilişki olduğu sonucu ortaya çıkmıştır 
(Şekil 5). Kontrol noktaları arasındaki mesafe ilişkileri 
incelendiğinde, MÖ 2. Bine ait tüm sit alanlarının 1 km’lik 
çevre içerisinde, Demir Çağı’na ait sit alanlarının ise 
%92’sinin aynı çevre içinde olduğu tespit edilmiştir. Yine 
aynı analize göre kontrol noktalarının yaklaşık %80’inin 
ilk 500 m çevresinde, %50’den fazlasının ise ilk 250m 
çevresinde yer aldığı görülmüştür (Şekil 5, Tablo 3).  

Tüm bulgular bir arada değerlendirildiğinde ise (Şekil 
6), sadece tek bir noktanın 2 km dışında kaldığı, ancak 
onun dışındaki tüm noktaların ilk 1 km çeperinde kaldığı 
tespit edilmiştir. Dolayısıyla, LCPA’lerin 1 km’lik 

hassasiyetle tahmin modeli olarak kullanılabileceği 
sonucu elde edilmiştir. Diğer yandan bu sonuç, 2 km 
dışında kalmış olan tek noktanın yakınından bir yol 
geçebileceğini de işaret etmektedir. Ancak, bu bulgunun 
kontolü için daha sonra tespit edilecek yeni arkeolojik 
noktalar ve bunlara bağlı olarak oluşturulacak yol 
haritalarına bakmak gerekecektir.  

Ayrıca, Şekil 3 ve Şekil 4’te verilmiş olan haritalar 
görsel olarak yorumlandığında, her iki dönemde de 
kontrol noktalarının ağ üzerindeki iki veya daha fazla 
yolun kesişim noktalarına yakın olduğu gözlemlenmiştir. 
Bunun üzerine, kavşak noktası niteliği taşıyan bu kesişim  
noktaları ile kontrol noktalarının yakınlık ilişkileri 
incelenmiştir. Elde edilen bulgulara göre; MÖ 2. Bin 
verilerinin %68’inin, Demir Çağ verilerinin %84’ünün 
kavşak noktalarının 1500 m çeperinde yer aldığı tespit 
edilmiştir (Şekil 7). 

 

  
(a) (b) 

Şekil 5. a) Senaryo A, b) Senaryo B kontrol noktalarının LCP’e olan mesafelerinin dağılımı 
 

Tablo 3. Belirli mesafe içerisinde bulunan noktaların yüzdelik dağılımı 

Dönem Girdi nokta sayısı Kontrol noktası sayısı 
0- 50 
(m) 

100 
(m) 

250 
(m) 

500 
(m) 

750 
(m) 

1000 
(m) 

2250 
(m) 

MÖ 2. Bin sonrası 23 18 22% 33% 50% 89% 94% 100% 100% 
Demir Çağ sonrası 30 12 25% 50% 67% 83% 83% 92% 100% 

 

 
Şekil 6. Tüm kontrol noktalarının LCP’lere olan mesafelerinin en yakın komşuluk kümeleme yöntemi ile gösterimi 
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Şekil 7. Tüm kontrol noktalarının kavşak noktalarına olan mesafelerinin en yakın komşuluk kümeleme yöntemi ile 

gösterimi 

4. Sonuçlar  
 

Bu çalışmada yapılan analizler, hem MÖ 2. Bine hem 
de Demir Çağı’na tarihlenen sit alanlarından birbirlerine 
giden LCP’ler üzerinde kendilerinden sonraya tarihlenen 
sit alanlarının yer aldığını göstermektedir. Bu durum, 
belli bir bölgedeki belli döneme ait yolların daha sonraki 
sit alanları ile bağlantılı olduğuna işaret etmektedir. 
Nitekim yayalar yeni yollar oluşturmaktansa var olan 
yolları tercih etmektedir. Yayaların zemin üzerinde 
bıraktıkları ayak izleri, yolların gelişmesine ve zaman 
içerisinde zeminin yalnızca bu kısımlarının 
kullanılmasına neden olmaktadır. Çok kullanılan yolların 
ise diğerlerinden daha fazla tercih edildiği bilinmektedir 
(Helbing ve ark., 1997).  Böylece, daha çok hareket 
potansiyeli taşıyan bu yollara yakınlık önemli bir 
yerleşim faktörü olacağı için, bu alanlarda yeni arkeolojik 
sit alanlarının bulunma olasılığı da artacaktır (Nuninger, 
ve ark., 2016; Verhagen ve ark., 2016). Nitekim bu 
araştırmanın sonuçları da, arkeolojik siteleri birbirine 
bağladığı varsayılan LCP’lerin çevresinde daha sonraki 
dönemlere tarihlenen sit alanlarının bulunduğunu 
göstermiştir. Dolayısıyla, bu araştırmada kullanılmış 
olan LCP analizlerinin, yeni arkeolojik alanların 
saptanmasında tahmin yöntemi olarak kullanılmasının, 
olumlu sonuçlar verebileceği düşünülmektedir.  

Yöntemin, bir diğer avantajı, elde edilen haritaların 
dinamik yapılı olmasıdır. Yani, her yeni noktanın yeni 
ağlar oluşturması, tahmin haritalarının gelişmesini ve 
güçlenmesini sağlamaktadır. Dolayısıyla, harita bilgi 
birikimleri ile birlikte sürekli güncellenmiş olmaktadır. 
Ancak, bu haritalar gücünü bilinen nokta sayısından 
almaktadır. Bu tarz çalışmalarda geniş alanlar içerisinde 
çalışılması, hatta “çalışma alanı”larına komşu bölgelere 
ait sit alanlarının kullanılması veri kaybını 
engelleyecektir. Aslında coğrafya süreklidir ve sınırlar 
ilişkileri net bir şekilde kesememektedir, bu nedenle 
bütüncül yaklaşım önemlidir. 

Çalışmada yapılan LCP analizleri sonucunda ortaya 
çıkan birden fazla yol hattının kesişmesi ile oluşan 
kavşak noktalarının 1500 m çeperinde kontrol için 
seçilen arkeolojik alanların yer alması, bu kavşak 
noktalarının tahmin haritalarında bir veri olarak 
kullanılabileceğine işaret etmektedir.  

Son yıllarda Sivas kenti arkeolojik sit alanlarının 
definecilik, tarımsal, maden işletmeleri gibi faaliyetler 
nedeniyle hızla tahrip edildiği gözlenmektedir (Engin, 
2019). Bu nedenle LCPA ile CBS temelli tahmin haritaları 
üzerinden yüzey araştırması planları yapılmasının, 
araştırmacıların ekonomi ve zamandan tasarruf ederek 
yeni alanlar tespit etmesini kolaylaştıracağı 
düşünülmektedir. Bu şekilde daha fazla sayıda arkeolojik 
alan tespit edilip tescillenmesi, dolaylı da olsa arkeolojik 
alanların tahribatıyla mücadeleye destek verecektir.  

Türkiye arkeolojisinde uzaktan algılama ve CBS ile 
ilgili çalışmalar nispeten yenidir ve çalışmalar büyük 
ölçüde fotogrametrik modelleme üzerine yoğunlaşmıştır 
(Ulvi & Toprak 2016; Uslu & Uysal 2017; Yakar & Doğan 
2017; Yakar & Doğan 2018; Şasi & Yakar 2018; Demir ve 
ark., 2018; Aşınmaz, A. 2021; Özendi, 2022). CBS tabanlı 
arkeolojik tahmin haritaları ile ilgili çalışmalar ise 
ülkemizde henüz yeterince araştırmayla 
doğrulanmamıştır. Ancak, bu konuda farklı bölgelerde 
uygulanacak CBS temelli çalışmaların artmasının, 
Türkiye’de yeni gelişmeye başlayan dijital arkeoloji 
alanına farklı dinamikler katacağı düşünülmektedir. 
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