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Geomatik Dergisi bilim ve teknolojideki gelismelere paralel olarak harita miihendisligi alaninda yeni
gelismelerle ilgili yapilan ¢aligmalar1 yayinlayan bir dergidir. Geomatik dergisi Tubitak Ulakbim TR
Dizin’de Dizinlenmektedir.

Geomatik Dergisi 2016 yilindan beri yaymn hayatim siirdiiren uluslaras: hakemli TURKCE yayin yapan
bir dergi olup hakem degerlendirme sistemi mevcuttur. Harita Mithendisligine ait kuramsal ve uygulamali
arastirma, tarama-inceleme, bildiri, vaka ¢alismasi, kisa rapor ve editore mektup niteliklerinden birine
uygun eserler hakem degerlendirmesinden yaymlanabilir olduguna dair karar verildikten sonra
yaymmlanir. Yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan eser, dergi editorligiince degerlendirme igin
hakemlere gonderilir. Geomatik Dergisinde KOR HAKEMLIK uygulamasi mevcuttur. Yayimlanmasina,
hakemlerin goriisii dogrultusunda Dergi Editér ve Yaym Kurulu karar verir. Gonderilen makaleler
yaymlansin veya yaymlanmasin iade edilmez. Dergimizde yayinlanan yazilarin her tiirli sorumlulugu
(bilimsel, mesleki, hukuki, etik v.b.) yazarlara aittir. Yaymlanan yazilarin telif hakki dergiye aittir ve
referans gosterilmeden aktarilamaz. Arastirmacilar arasindaki bilimsel iletisimi olusturmak amaciyla
asagida nitelikleri agiklanan, bagka bir yerde yayimlanmamis makaleler Tiirk¢e olarak kabul edilmekte
ancak dzetinin Ingilizce de basilmasi zorunlulugu vardr.

GEOMATIK dergisinin kapsam;
v Fotogrametri ve Uzaktan Algilama,

v' Lidar, Yersel lazer tarama, Mobil lazer tarama,

v" GPS ve uygulamalari, Cografi Bilgi Sistemleri Uygulamalari

v Olgme teknikleri - endustriyel 6lgmeler, deformasyon élgmeleri,

v' Jeodezi

v Hidrografik 6lgmeler, navigasyon, madencilik lgmeleri

v' Muhendislik 6lgmeleri, Jeodezi, dengeleme,

v' Kartografik uygulamalar,

v Arazi Toplulagtirma ve uygulamalari, Kadastro ve uygulamalari

v' Imar Bilgisi ve uygulamalari ve

v" Geomatik miihendisligi ve yerbilimleri ile baglantili multi disipliner ¢aligmalar.

Yilda 3 say1 (Nisan, Agustos, Aralik aylarinda say1 ¢ikarilir.)
2564-6761
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Teknoloji gelisme bolgelerinin yer se¢imi, son yillarda diinyada ve lilkemizde 6nemli konular
arasinda yer almaktadir. Teknoloji gelisme boélgelerinin tiim paydaslara yakin olmasi bilgi ve
teknolojinin transferini kolaylastirmakta ve etkin is birliklerinin ortaya g¢ikmasini
saglamaktadir. Bu nedenle bu bolgelerden en verimli sekilde yararlanabilmek icin yer
seciminde en uygun alanlarin belirlenmesi olduk¢a 6nemli bir arastirma konusudur. Bu
calismada Konya il merkezinde teknoloji gelistirme bdlgesi i¢in uygun alanlar Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) ve Cok Olgiitlii Karar Analizi (COKA) yéntemlerinden Analitik Hiyerarsi
Yontemi (AHY) kullanilarak belirlenmistir. Analizde kullanilan kriterler ve kisitlar; teknolojik,
ekonomik ve cevresel acidan degerlendirme yapilarak belirlenmistir. Veriler CBS ortamina
aktarilmis, kriter agirliklar: belirlenmis ve ikili karsilastirma yontemi kullanilarak teknoloji
gelisme bolgelerine ait harita olusturulmustur. Calismanin sonucunda, Konya il merkezinde
toplam 8 adet ekilebilir arazi (422.763 m?), 8 adet mera (157.845 m?), 23 adet mevcut
kullanimi olmayan arazi (178.978 m?) ve 21 adet siireksiz yogunluklu kentsel doku alani
(245.766 m?*) Teknoloji Gelistirme Bélgesi'nin kurulabilecegi uygun alanlar olarak
belirlenmistir. Boylece CBS tabanli AHY’nin Teknoloji Gelistirme Bélgesi'nin kurulabilecegi
yer secimi problemlerinde etkin bir sekilde kullanilabilecegini ortaya konmustur.

Site selection for the technology development zone in Konya city center using geographic
information systems-based analytical hierarchy method
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Abstract

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 m?), 8 pastures (157.845 m?), 23 unoccupied lands (178.978 m?)
and 21 urban fabric areas with discontinuous density (245.766 m?) 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. Giris

Universiteler arastirma kurum ve kuruluslar ile
iiretim sektorleri arasinda is birligi saglayan Teknoloji
Gelistirme Bolgeleri tlke sanayisinin uluslararasi
rekabet edilebilir ve ihracata yonelik bir yapiya
kavusturmas1 amaciyla teknoloji  lretmeyi ve
gelistirmeyi hedefleyen yapilardir. Bu yapilarin bircok
kurum ve kurulusa hitap etmesi sebebiyle bulunduklari
konum stratejik olarak 6nem arz etmektedir.

Teknoloji Gelistirme Bolgeleri 2001 yilinda yasal
kimligine kavusmustur (Gazete, 2001). Sanayi ve
Teknoloji Bakanligi “Teknoloji Gelistirme Bolgeleri”

kilavuzuna gore Tiirkiye genelinde 92 boélge planlanmis
ve bu bolgelerin 73’G aktif olarak faaliyette iken 19
bolgenin ise altyapi c¢alismalarinin devam etmektedir.
Teknoloji Gelistirme Bolgelerinde toplam 6.364 firma
bulunurken firmalarin 322’si yabanci ortakli firma,
1.361'i akademisyen ortakli firmadir. Bu alanda faaliyet
gosteren Kkisi sayis1 66.615 iken verilen hizmet alam
acisindan bakarsak 54.562 AR-GE, 938 tasarim, 4.261
destek, 6.854 kapsam dis1 personel aktif olarak
calismaktadir. Aktif boélgenin simdiye kadarki ihracat
katkisi toplam 117,5 milyar TL’dir. Teknoloji Gelistirme
Bolgeleri'ndeki firmalarin sektor dagilimi ise Sekil 1’de
yer almaktadir (Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, 2021).

TEKNOLOJI GELISTIRME BOLGELERI SOKTOR DAGILIMLARI

W Yiizde Bilgisayar programlama faaliyetleri

m Dogal bilimler ve miihendislikle ilgili diger arastirma ve deneysel gelistirme faaliyetleri

m Diger

m Biyoteknolojiyle ilgili arastirma ve deneysel gelistirme faaliyetleri
Bilgisayar danigmanlik faaliyetleri

W Sanayi ve imalat projelerine yonelik mihendislik ve danismanlik faaliyetleri

® Diger bilgi teknolojisi ve bilgisayar hizmet faaliyetleri

W YUklu elektronik kart imalati

W Mihendislik danigmanlik hizmetleri

M Baska yerde siniflandiridimamig diger 6zel amagh makinelerin imalati

W Baklagillerin yetistirilmesi

m Enerji projelerine yonelik mihendislik ve danismanlik faaliyetleri

W Bilgisayar, bilgisayar ¢evre birimleri ve yazilmlarinin toptan ticareti

M Elektronik entegre devrelerin imalati
Isinlama, elektromedikal ve elektroterapi ile ilgili cihazlarin imalati
isletme ve diger idari danismanlik faaliyetleri

Hava tagiti parcalarinin imalati

Sekil 1. Teknoloji gelistirme bolgeleri sektor dagilimi grafigi

Sekil 1 incelendiginde, Teknoloji Gelistirme Bolgeleri
bircok sektore ayni anda hitap eden ve bir¢ok paydasi
barindiran kurumlardir. Bu nedenle bulunduklari konum
tiim paydaslar icin uygun ve erisilebilir olmadilar. Uygun
ve erisilebilir bir bélgenin belirlenmesinde seceneklerin
olciitlere gore karsilastirilmasiyla karar
verilebilmektedir (Oztiirk ve Batuk, 2010). Karar verme
asamasinin en dnemli kriteri ise ol¢iitlerin 6nemlerine
dayali olarak agirliklarin belirlenmesidir (Marinoni,
2004).

Yenilikte, en dnemli faktor bilgi olsa da bu bilginin
paylasilmas1 ve teknoloji transferi agisindan yakinlik
biiyik bir 6neme sahiptir. Yakinlik faktériinden dolay:
ekonomik ve ticari yapilarin bolgesel olarak incelenmesi
ve analiz edilmesi daha anlamli olmaktadir. Teknoloji
Gelistirme Bolgeleri gibi bir¢ok kurum ve kurulusu
biinyesinde barindiran bir yapinin “Yakinligi” saglamasi
bu bélgede hizmet veren paydaslarin baglanti ve sinerjisi
acisindan stratejik bir avantaj saglamaktadir. Ayrica bu
sayede gilicli  bir bolgesel ekonomik c¢evre
olusturulmaktadir (Giil ve Cakir, 2014). Giiglii bir yapinin
olusmasi Teknoloji Gelistirme Bolgeleri'nde yenilikei
girisimciler ile en uygun politikalarin gelistirilmesini

saglanmaktadir (Cooke ve Memedovig, 2003).
Teknoparklar ifade edilen yapilar arasinda en yaygin
olanidir. Teknoparklar, liniversite ve sanayiyi ortak
amaglar cergevesinde, ortak bir platformda bir araya
getiren 6nemli kopriilerden biridir (Giil ve Cakir, 2014).

Giiniimiizde modern teknolojiler ve uygulamalarla
karmasik karar problemlerinin ¢cozimii
gerceklestirilebilmektedir. Bilimsel disiplinlerin gelisimi
ve bu disiplinlerden elde edilen bilgilerin bilgisayar
ortamina aktarilmasi en uyun kararlarin alinmasinda
yardimci olmaktadir (Triantaphyllou, 2000).

Teknoloji Gelistirme Bélgeleri gibi bir amaca hizmet
eden bolgelerin secimi, deprem, taskin gibi afetlerin
tehlike durumlarinin belirlenmesi ve yonetimi, taginmaz
mal degerlemeleri, imar uygulamalar;, planlama
calismalar1 gibi bir¢ok calismada kararlar konumsal
verilerle iligkilidir (Arca ve Keskin Citiroglu, 2020;
Bozdag ve Ertung, 2020; Dilekgi ve ark., 2021; Giing6r ve
inam, 2019; Oguz ve ark, 2021; Ozalp ve ark., 2020;
Oztirk ve Batuk, 2010; Yalgin ve Yiice, 2020). Bu
konumsal verilerle ilgili karar problemleri literatiirde
konumsal karar problemleri olarak bilinmektedir.
Konumsal karar problemleri birgok segcenegin bir 6l¢iite
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gore degerlendirilmesiyle ¢6ziimlenmektedir (Massam,
1980). Bu nedenle bu tiir problemlerin ¢éziimiinde Cok
Olgiitlii Karar Analiz (COKA) yéntemleri kullanilmaktadir
(Nyimbili, 2017). COKA yéntemlerinden biri olan
Analitik Hiyerarsi Yontemi (AHY) konumsal verilerin
kullanildig1 karar problemlerinde en ¢ok tercih edilen
yontemlerden birdir (Sar1 ve Sari, 2021; Sentiirk ve
Erener, 2017; Omiirbek ve Simsek, 2014; Timor, 2011).
AHY ile ilgili son yillarda yapilan ¢alismalar1 incelemek

multicriteria dgcision making

icin Scopus veri tabani lizerinden “Analytical Hierarchy
Method ve Location Selection” anahtar kelimeleriyle
arama yapildiginda, bu anahtar kelimelerin kullanildig1
746 calismaya rastlanmistir. Bu calismalarin genel
ozelliklerini gozlemlemek i¢in Voswiever yazilimi
kullanilarak benzer c¢alismalara ait iliski grafikleri
cizdirilmistir. Sekil 2a’da ¢alismalarda yer alan anahtar
kelimeler, Sekil 2b’de ise galismalarin gergeklestirildigi
iilkeler yer almaktadir.

pakistan
f
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Sekil 2. Literatiirdeki calismalarda kullanilan anahtar kelimeler (a), calismalarin gergeklestirildigi tilkeler (b)
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Sekil 2 incelendiginde 2014 yilindan 2022 yilina
kadar AHY ile ilgili ¢alismalarin yogun bir sekilde
gerceklestirildigi  goriilmektedir. Calismalarin  bir
kisminin farkli alanlarda olmasina ragmen 2022 yilinda
yayinlanmis ¢alismalarin olmasi arastirilan konunun ve
yontemin giincel bir konu oldugunu gdstermektedir.
Sekil 2’de yer secimi ve AHY ile daha ¢okiliskili olan diger
anahtar kelimeler; Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), uzaktan
algilama, bulanik mantik, TOPSIS (Technique for Order
Preference by Similarity to Ideal Solution), uzaktan
algilama, COKA, ¢opliik ve depolama, yenilebilir enerji ve
heyelan duyarhiligidir. Sekil 2a 6zellikle arastirmacilarin
hangi AHY ile arastirdiklar giincel ¢alismalar1 ve bu
calismalarin egilimini gostermektedir.

Sekil 2b’de ise incelenen ¢alismalardaki yazarlarin
calismalarinda belirttigi adresler (tilkeler)
filitrelendirilerek olusturulmustur. Sekil 2
incelendiginde AHY ile ilgili calismalar en ¢ok Cin’de (1)
ardindan, iran’da (2), Hindistanda (3) ve Tiirkiye'de (4)
gerceklestirildigi  gdzlemlenmektedir.  Ulkemizinde
icinde yer aldig1 bu sekilde ilk siralarda yer almamiz,
yontemin tlkemizde olduk¢a siklikla kullanildigim
gostermektedir. Bu calismalarin ortalamasinin 2020
ylllarina karsilik gelmesi de son yillarda tilkemizde

KARADENTIZ

S
Z 8,1°
Lo~y B
w G
= W
AKDENIZ 0 500 \
[ § BN BN SEE—
km K
Eskigehir Ankara
Kirgehir
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Cseloukly

7 Karatay 37,8°
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Meram

Konya Teknik Universitesi— %

Necmettin Erbakan Universitesi

yazarlar tarafindan ilgi gosterilen bir konu oldugunu
gostermektedir.

Bu ¢alismanin amaci Tiirkiye'nin en biyik yiiz
6lciimiine sahip Konya Sehri'nin Teknoloji Gelistirme
Bolgesi i¢in tim 6nemli ulasim parametreler incelenerek
en uygun alani belirlemektir. Calisma kapsaminda Konya
il merkezinde Teknoloji Gelistirme Bdlgesi insasi i¢in
uygun alan, CBS tabanli yontemlerinden AHY
kullanilarak belirlenmistir.

2. Calisma Alani: Konya il merkezi

Calismada; Tiirkiye'nin en biiylik yiiz 6l¢iimiine
sahip ve merkez ilgeler bakimindan da Tiirkiye'nin en
biiyiik sehirlerinden biri olan Konya incelenmistir (Ciftci,
ve ark.,, 2013). Konya ili niifus olarak Tirkiye’nin altinci
biiyiik sehri, ithalat/ihracat dengesi acisindan da
Tiirkiye’nin yedinci sehridir (TUIK, 2021). Yiiz él¢iimii,
sehir merkezi yiiz 6l¢imi ve ithalat/ihracat dengesi
acisindan incelendiginde Konya’da bulunan Teknoloji
Gelistirme Bolgesi bulunduklart1 konum agisindan
yetersiz oldugu goriilmiis ve bu nedenle ¢calismada Konya
il merkezi incelenmistir (Sekil 3).

32,55°

Meydan Tren istasyonu

Selgukliu

Selguk Universitesi_qg + oreanne sad e
. Organize Sanayi Bolgesi

Konya Havalimani / 2. Organize Sanayi Bolgesi

4. Organize Sanayi Bolgesi

/ Konsan Ozel Organize Sanayi

e
7

= 4 Organize Sanayi Bolgesi ( OSB )

Karatay

Karatay Universitesi ( KU )

Kasinhani Tren Istasyonu———

Sekil 3. Calisma alani

Konya, I¢ Anadolu Bélgesi'nin merkezinde 38.257
km?lik yiiz 6l¢ii sahip Tiirkiye'nin yiiz 6l¢iimii en biiyiik
ilidir. Konya, konumu, niifusu ve yiiz 6l¢limii etkilerinin
bir araya gelmesi ile Tirkiye'nin en o6nemli ticaret
merkezlerinden birisi olarak tanimlanabilir. Sel¢uklu,

Meram ve Karatay olmak tlizere ii¢ merkez ilgesi bulunur
(Adigtizel, 2008). Ayrica Konya'da ilgeleri ile dokuz adet
organize sanayi bolgesi (OSB), on dokuz adet kiigiik
sanayi sitesi, il merkezinde yer alan on bes kiiciik sanayi
sitesi, ilcelerde yer alan on bir kii¢iik sanayi sitesi ve on
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dort 6zel sanayi sitesi bulunmaktadir. Toplam 767 firma
Organize sanayi bélgelerinde, 681 firma BUSAN Ozel
Sanayi alaninda faaliyetleri siirdiirmektedir. Konya il
merkezindeki kii¢iik sanayi sitesi yaklasik 10.000 kisiye
istihdam olusturmaktadir (Dogramaci, 2019).

Universiteler ile sanayi arasinda is birligi kamunun
destegi ile daha gii¢lu bir yap1 haline getirmeyi planlayan
Kamu-Universite-Sanayi Is birligi (KUSI) yapilanmasi
iilke ekonomisi ve gelismisligi acisindan tiniversiteler ile
sanayi is birliginin dnemini ortaya koymaktadir. Kamu-
Universite-Sanayi Is birliginde Teknoloji Transfer Ofisi
(TTO)'lar ve Teknoloji Gelistirme Bolgeleri (TGB)’ler
onemli yere sahiptir (Bahceci, 2019).

Konya'’da Necmettin Erbakan Universitesi, KTO
Karatay Universitesi ve Selcuk Universitesi olmak iizere
tic koklii {iniversite, Konya Teknik Universitesi ve Konya
Gida ve Tarim Universitesi olmak tizere iki adet yeni
yapilanan iiniversite bulunmaktadir.

Calismada, yukarida detaylar1 a¢illanan ve Konya'nin
iic merkez ilcesinde bulunan Hava Limani, Karayolu,
Universite, Tren Gar1 ve 0SB bélgeleri dikkate alinarak
calisma plani hazirlanmis ve uygulama
gerceklestirilmistir.

3. Materyal ve Yontem

Calismada teknoloji gelistirme bdlgesi i¢in uygun
alanlar CBS ve COKA yéntemlerinden Analitik Hiyerarsi
Yontemi (AHY) kullanilarak belirlenmisgtir.

COKA en ¢ok kullanilan ¢ok degiskenli istatistik
yontemlerden biridir (Bathrellos ve Skilodimo, 2007;
Giliney ve Turoglu, 2018). COKA, karar siirecini kriterlere
gore modelleme ve karar vericinin slire¢ sonunda elde
edecegi faydayi en fazla yapacak sekilde analiz etme
stirecine dayanmaktadir. Karar probleminin
modellenmesinde en 6nemli 6ge dogru amag¢ ya da
amacglarin  belirlenmesidir. Ama¢ ya da amaglar
belirlendikten sonraki adimda kriterlerin belirlenmesi
ve kriter setinin olusturulmasi gerekmektedir. Kriterler
amaglara ulasmada alternatiflerin degerlendirilmesinde
kullanilan karar bilesenleri oldugu igin titiz ve dikkatli
arastirilmasi gerekmektedir (Yildirim, 2022).

CBS tabanli AHY, Konya Il merkezinde Teknoloji
Gelistirme Bolgesi icin en wuygun alanin tespit
edilmesinde kullanilmistir. Saaty (1986) tarafindan
gelistirilen AHY yontemi ii¢ temel prensipten olusur.
Bunlar;  stiinliiklerin  belirlenmesi, hiyerarsinin
olusturulmas1 ve mantiksal tutarhlifin saglanmasidir.
AHY karmasik ve yapilandirilmamis problemlerin
hiyerarsik bir sira ile ¢éziimlenerek yapilandirilmasi ile
olusturulmaktadir (Pérez-Collazo ve ark, 2013).
Calismanin yapisi ana amag¢ ve bu amaca baglh kriterler
ve seceneklerden olusmaktadir (Saaty, 2012).
Secenekler ¢izgi nokta ve poligon gibi vektdér veri
formatinda gosterilirken raster veri formatinda
piksellerle gosterilir. Kriterler ikili degerlendirilerek
kriter agirliklar tespit edilir. Tespit edilen kriterlerden
secenek degerlerini elde etmek i¢in de ikili karsilastirma
uygulanabilir. Ancak alan belirlemek icin kullanilan
raster formatindaki verilerle mekansal karar
analizlerinde  birden fazla segenek  karsimiza
cikabilmektedir. Bu yoniiyle de bu yontem ¢ok kullanish
degildir. Bu durumda her kriter i¢in gruplandirilmis

segenekler olusturulur. Bunun sonucunda olusturulan
secenekler iizerinden ikili karsilastirma yapilir (Saaty,
2012). Belirlenen kriterin agirliklar1 ve kriterlerin
secenek degerleri géz oniine alinarak, her secenek icin
AHY sonug analiz degeri Esitlik (1) yardimiyla hesaplanir
(Malczewski, 1999).

n

Apny = Z a;;wj (1)

j

Burada; wyj, j. belirlenen agirhigini, aij, j. kriter igin i.
secenegin degeridir. Yontem detaylar1 icin atif verilen
kaynak incelenebilir (Oztiirk ve Batuk, 2010).

Calismanin ilk adiminda, CBS ortaminda ¢alisma alani
sinirlar1 olusturulmus, analiz disi birakilacak alanlar
belirlenerek ¢alisma alanindan ¢ikarilmistir. Teknoloji
Gelistirme Bolgesi icin yer seciminde etkili olacak
kriterler ve kriterlerin alt kategorileri/gruplandirilmis
secenekler de  belirlenerek  karar hiyerarsisi
olusturulmustur. Daha sonra kriterlerin agirliklar1 ve
kriterlerin  alt  kategori/gruplandirilmis  secenek
degerleri ikili karsilastirmalar kullanilarak
hesaplanmistir. Ardindan, kriterlerin bir arada isleme
girip degerlendirilebilmesi i¢in tiim kriter katmanlari
icin alt kategorilerin/gruplandirilmis segeneklerin
normallestirilmis degerleri hesaplanmistir. Bu degerler
kullanilarak CBS ortaminda normallestirilmis Kkriter
katmanlari hazirlanmistir. Son olarak kriter agirliklari ve
normallestirilmis kriter katmanlar1 kullanilarak AHY ile
sonu¢ analiz katmani olusturulmustur. AHY ile karar
analizi sonucunda elde edilen uygunluk haritas1 bes
seviyeye ayrilmistir. Calismanin ana islem adimlarini
gosteren is akis semasi Sekil 4'te gdsterilmektedir.
Verilerin diizenlemesi ve tiim analizler Maplnfo Pro
v2019.3 yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir.

3.1.Kriterlerin belirlenmesi

Konya il merkezinde Teknoloji Gelistirme Bolgesi icin
yer se¢iminde kullanilacak kriterler ve analiz disinda
birakilacak alanlar, literatiir arastirmalar1 ve verilerin
mevcudiyeti dogrultusunda belirlenmistir. Kriterler; (1)
hava limanyi, (2) karayolu, (3) iniversite, (4) tren gar1 ve
(5) OSB alanlarinin boélgeye olan uzakliklar1 olarak
belirlenmistir. Bu alanlar belirlenirken Sanayi ve
Teknoloji Bakanligi tarafidan yayinlanan Teknoloji
Gelistirme Bolgeleri Kilavuzu isimli ¢calismasi incelenmis
ve bu ¢alismada Konya ili cografi sartlarina uygun iller
belirlenerek belirlenen illerde gelismekte yiiksek talep
goren Teknoloji Gelistirme Bolgesi verileri referans

alinarak degerlendirmeler yapilmistir
(https://www.tgbd.org.tr/content/upload/document-
files/tgb-kilavuzu-20200309164538.pdf). Bu

degerlendirme sirasinda Konya'nin deniz ulasimina asir1
uzak bir bodlgede oldugu icin liman bélgelerine olan
uzakliklar1 analiz dis1 birakilmistir. Bunun disinda
Teknoloji Gelistirme Boélgeleri Kilavuzu yer alan hava
limani, karayolu, liniversite, tren gar1 ve OSB kriterleri
calismada kullanilmistir.

Bunun disinda literatiir arastirmalari (Ayanoglu,
2008; Canbolat, 2014; Ergen, 2009; Gazete, 1985)
sonucunda Endiistriyel, ticari, kamu, askeri ve 0&zel
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birimlerin aktif kullandig1 alanlar, izole yapilar, Otsu
bitki topluluklar1 (dogal, otlak, bozkir, ..), Ormanlar,
Diger yollar ve iliskili arazi, Demiryollar1 ve ilgili arazi,
Maden ¢ikarma ve bosaltma sahalari, yesil kentsel
alanlar, spor ve eglence tesisleri, kalic1 bitkiler (baglar,

meyve agaclari, zeytinlikler), karmasik ve Kkarisik
yetistirme desenleri, su birikintileri ve goller, yapi
siteleri ve sulak alanlar gibi imara uygun olmayan yerler
calismadan dislanmistir. Analiz dis1 birakilacak alanlar
veriler Tablo 1'de yer almaktadir.

. 4 N\ 4 N\
Kar‘ar I ,]_<°"y"?‘ ]_l ikili kargilagtirma ile kriter . L.
merkezinde Teknoloji Gelistirme g B . . o AHY ile karar analizi
I o > agirliklarmm belirlenmesi >
Bolgesi igin yer segimi
. J . J & J
A 4 \ 4 \ 4
8 I a )\ 'a )
Sty [ e ikili karsilastirma ile kriterlerin alt AHY ile karar analizi sonucunun
¥ kategori degerlerinin belirlenmesi uygunluk haritasinda belirlenmesi
\_ J o J . J
l Y \ 4
4 N\ 4 N\ 4 N
Analiz dis1 birakilacak alanlarin Alt kategorilerin normallestirilmis B .
: : ; : ) i Degerlendirme
ve kriterlerin belirlenmesi degerlerinin hesaplanmasi
(. / . _/ N /
l v
4 /~ ~\
Kriterlerin alt kategorilerinin Normallestirilmis degerlere gore
belirlenmesi kriter katmanlarinin hazirlanmasi
(N | J

Sekil 4. Calismanin ana islem adimlar1 (Aydiner ve Oztiirk, 2021‘den uyarlanmistir)

Tablo 1. Calismada kullanilan veriler

Veri Durum
Endistriyel, ticari, kamu, askeri ve 6zel birimler Dislandi
izole yapilar Dislandi
Otsu bitki topluluklar1 (dogal, otlak, bozkir, ...) Dislandi
Ormanlar Dislandi
Diger yollar ve iligkili arazi Dislandi
Demiryollari ve ilgili arazi Dislandi
Maden ¢ikarma ve bosaltma sahalar1 Dislandi
Yesil kentsel alanlar Dislandi
Spor ve eglence tesisleri Dislandi
Kalia1 bitkiler (baglar, meyve agaclari, zeytinlikler) Dislandi
Karmasik ve karisik yetistirme desenleri Dislandi
Su Dislandi
Yapu siteleri Dislandi
Sulak alanlar Dislandi
Siireksiz yogunluklu kentsel doku Dahil edildi
Ekilebilir arazi Dahil edildi
Meralar Dahil edildi
Bitki ortiisiiniin az oldugu veya olmadigi alanlar Dahil edildi
Mevcut kullanimi olmayan arazi Dahil edildi

Hava limani
Karayolu
Universite
Tren gan
0SB

Kriter olarak belirlendi
Kriter olarak belirlendi
Kriter olarak belirlendi
Kriter olarak belirlendi
Kriter olarak belirlendi

3.2.Kriter agirliklarinin belirlenmesi

Calismada kriterlerin agirliklan literatlir taramalari
sonucunda belirlenmistir ve ikili karsilastirma yontemi
agirliklarin hesaplanmasinda kullanilmistir (Ayanoglu,
2008; Aydiner ve Oztiirk, 2021; Canbolat, 2014; Ergen,

2009; Gazete, 1985; Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, 2021).
Tablo 2’de 6nem dereceleri ve tanimlari yer almaktadir.

ikili karsilastirmalarin gerceklestirilmesinde Tablo
2'de yer alan onem oOlcegi ve Saaty 1-9 Olgegi
kullanilmaktadir (Aydiner ve Oztiirk, 2021). 1-9 dlcegi
Tablo 2’de yer almaktadir.
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say1

degerleriyle olusturulmustur.
karsilastirmalar1 Tablo 3’te yer almaktadir.

Tablo 2. Bagil 6nem 6lgegi (Aydiner ve Oztiirk, 2021; Saaty ve Kearns, 2014)

Onem Derecesi

Tanim (1. dge 2. 6geye gore)

Kriterlerin ikili

1 Esit 6nemli
2 Esit dnem ile biraz daha 6nemli arasinda
3 Biraz daha énemli
4 Biraz daha 6nemli ile fazla 6nemli arasinda
5 Fazla 6nemli
6 Fazla 6nemli ile ¢ok fazla 6nemli arasinda
7 Cok fazla 6nemli
8 Cok fazla 6nemli ile son derece 6nemli arasinda
9 Son derece 6nemli
Tablo 3. Kriterlerin ikili karsilastirmalari
0SB Universite Karayolu Hava Limam Tren Gar1
0SB 1 3 5 7 9
Universite 1/3 1 3 5 7
Karayolu 1/5 1/3 1 3 5
Hava Limani 1/7 1/5 1/3 1 3
Tren Garl 1/9 1/7 1/5 1/3 1
Tablo 4. Kriterlerin agirlik hesabi
OSB Universite Karayolu HavaLimam1  Tren Garl Agirhk
OSB 0,56 0,64 0,52 0,43 0,36 0,50
Universite 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 Limam 0,08 0,04 0,03 0,06 0,12 0,07
Tren Garl 0,06 0,03 0,02 0,02 0,04 0,03
Toplam 1 1 1 1 1 1
Tablo 5. Tesadiifilik gostergesi (Malczewski, 1999)
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
TG 000 000 058 090 1,12 1,24 1,32 141 145 149 151 148 156 1,57

Tablo 4’iin hesaplanmasinda, her sltunun toplami
elde edilmis ve her eleman kendi kolon toplamina
boliinmistiir. Ardindan satirlarin ortalamasi alinarak
normalizasyon tim degerler icin yapilmis ve bagil
agirliklar hesaplanmistir.

Kriter agirliklarinin hesaplanmasinin ardindan ikili
karsilastirmalarin  tutarliliinin
tutarhilik orani hesab1 yapilmistir. Tutarlilk oram
hesabinda, tutarhlik vektdriiniin A ortalama degeri,
tutarhilik indeksi (TI) ile (Esitlik 2 ve 3 yardimiyla)
tutarlilik oran1 (TO) elde
gostergesi ise Tablo 5’te yer almaktadir.

Tablo 5 incelendiginde, mevcut uygulamanin kriter
sayist 5 olmasi nedeniyle tesadiifilik gostergesi 1,12
olarak belirlenmistir. Tutarlilik orani i¢in Thomas Saaty

tarafindan onerilen limit (st limit 0,10) referans
alinmistir (Matejicek, 2017). Calismaya ait tutarhilik
oranlar1 Tablo 6’da yer almaktadir.

. A—n
Tl = 2
— (2)
belirlenmesi icin .
0 = (3)
TG
edilmistir. Tesadiifilik Tablo 6 incelendiginde ikili Kkarsilastirmalarin

tutarlilik orani 0,05°dir. Bu deger, 0,10’un altinda oldugu
icin degerlendirmeler tutarh olarak kabul edilmektedir
(Alonso ve Lamata, 2006; Timor, 2010; Titer, 2013;
Yanik ve Eren 2017).

Tablo 6. Tutarlilik orani hesabi

Kriter agirliklar ile ikili karsilastirma matrisinin ¢carpilip toplanmasi

Toplamlarin agirliklara béliinmesi

2,743 5,455
1,414 5,432
0,699 5,204
0,341 5,030
0,177 5,093
A=5,243 TI=0,06 T0=0,05
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3.3.Kriter katmanlarinin hazirlanmasi

Tiim katmanlar, 250 m piksel boyutlu raster veriler
seklinde diizenlenmistir. Kriter katmanlar1 Konya ili ti¢
merkez ilgesi icin (Teknoloji Gelistirme Bolgesi icin)
kullanilmasi uygun olmayan alanlar analize dabhil
edilmemistir. Degerlendirmeler literatiir arastirmalar:
(Mercan ve Arpag, 2020; Sanayi ve Teknoloji Bakanligy,

2021) dikkate alinarak gerceklestirilmistir.
Gruplandirilmis secenek degerlendirmelerinde
normallestirme islemleri Esitlik (4) yardimi ile
yapilmistir.

/ Xij

X'ij ijmax (4)

Burada; xij' i. segenegin j. 6l¢iit icin normallestirilmis
degeridir. Kriterlerin alt kategori degerlendirmeleri icin,
ikili karsilastirma sonucunda belirlenen degerler,
tutarlilik oranlar1 Tablo 7’de yer almaktadir. Tutarlilik
orani tiim Kriterler i¢in 0,10'un altinda ve tutarhdir.

CBS ortaminda normallestirilmis kriter katmanlari
Sekil 5-9’da yer almaktadir.

Sekil 5-9 incelediginde Tablo 7'de elde edilen
uzakliklar homojen olarak siniflandirilmis ve bu
siniflandirmalara gére uygun bolgeler farkli renkler ile
ifade edilmistir. Kirmizilar uygun bolgeleri temsil
ederken maviler daha diisiik uygunlukta bolgeleri temsil
etmektedir. Bolgeler oOncelikle tim kriterler igin
degerlendirilerek uygunluklar1 incelenmis ve bu
incelmenin ardindan c¢akistirma analizi ile uygun alan
tespit edilmistir.

Tablo 7. Kriter katmanlari icin hesaplanan aralik degerleri ve tutarhilik oranlari

Minimum (km)

Maksimum (km)

3.4. AHY ile uygunluk haritasinin olusturulmasi

Hava Limani (T0=0,09) 0 45,95
Karayolu (T0=0,09) 0 27,95
Universite (T0=0,05) 0 10,63
Tren Gar1 (T0=0,01) 0 116,16
0SB (T0=0,02) 0 34,60
Tablo 8’de Konya Il merkezinde Teknoloji Gelistirme
Bolgesi yapilabilecegi uygun alanlarin ylizolgiimii

Konya Il merkezinde Teknoloji Gelistirme Bolgesi igin
yer seciminde, son islem olarak normallestirilmis
katmanlar ve kriter agirliklar1 Esitlik (1)’de isleme
konularak CBS ve AHY’ye dayali uygunluk haritasi elde
edilmistir.

4. Bulgular ve Tartisma

CBS tabanli AHY analiz sonucu Sekil 10’da yer
almaktadir. Analiz sonucunda 6énem degerleri 1 ile 5,75
araliginda yer almaktadir. Yiksek degerlerler Teknoloji
Gelistirme Bolgesi icin daha uygun alanlarn ifade
etmektedir.

Sonuglarinin  daha anlasilabilmesi i¢in CBS
ortaminda "esit aralikli siniflandirma” kullanilarak analiz
sonuglart "Kirmizi: En uygun alan”, "Turuncu: Yiiksek
Uygunlukta Alanlar”, “Sari: Orta Uygunlukta Alanlar”,
"Yesil: Diisiik Uygunlukta Alanlar”, "A¢ik mavi: Cok
Diisik Uygunlukta Alanlar" ve “Koyu mavi=uygun
olmayan alanlar olmak iizere alt1 sinifa ayrilmistir (Sekil
11).

Yapilan siniflandirma sonucu "Kirmizi: En uygun
alan" Teknoloji Gelistirme Bélgesinin yapilabilecegi
uygun alanlar olarak degerlendirilmistir. Analiz
sonucunda Konya Il merkezinde Teknoloji Gelistirme
Bolgesi icin uygun alanlarin Ankara-Konya ¢evreyolu ile
Adana cevre yolu arasinda yer aldig1 tespit edilmis olup
ozellikle Fetih caddesinin st kisimlarinda (kuzey-
dogusunda) daha fazla yogunlastigi goriilmektedir (Sekil
11).

Bu calismada; liniversite ve OSB boélgelerine uzaklik,
Teknoloji Gelistirme Bolgesi icin en énemli kriterlerdir.
Bu c¢alismanin sonuglarinda gorildigi gibi 8 adet
Ekilebilir arazi, 8 adet Mera, 23 adet Mevcut kullanimi
olmayan arazi ve 21 adet Siireksiz yogunluklu kentsel
doku alani yapiya uygun alanlar olarak belirlendi (Sekil
11).

degerleri verilmektedir.

Tablo 8. Konya il merkezinde teknoloji gelistirme
bolgesi insa edilebilecegi uygun alanlarin yiizél¢limii

Arazi Tiri m2

Ekilebilir arazi 422.763,12
Meralar 157.845,41
Mevcut kullanimi olmayan arazi 178.978,37
Siireksiz yogunluklu kentsel doku 245.766,32

Tablo 8’e gore ekilebilir arazi 422.763,126 m?,
Meralar 157.845,420 m?2, Mevcut kullanimi olmayan
arazi 178.978,380 m? ve Sireksiz yogunluklu kentsel
doku alani1 245.766,322 m?2 alanin Teknoloji Gelistirme
Bolgesinin kurulabilecegi uygun alanlar oldugu tespit
edilmistir. Bu alanlardan, 6éncelik olarak tarima elverissiz
bos alanlarin tercih edilmesi 6nerilmektedir. Tercih
edilecek ekilebilir tarim alanlarinin seciminde “Tarim
Arazilerinin Korunmasi, Kullanilmast ve Planlanmasina
Dair Yénetmelik” gereklilikleri dikkate alinmadir
(Yonetmelik, 2022). Ekilebilir alanlarin en son segenek
olarak ele alinmasi gerektigi diistiniilmektedir.

5. Sonuglar

Bu calismada Konya ili icin Teknoloji Gelistirme
Bolgeleri arastirilmistir. Calismada tiim dnemli ulasim
parametreler incelenerek en uygun alan CBS tabanh
yontemlerinden AHY  kullanilarak  belirlenmistir.
Analizde kullanilan kriterler teknolojik, ekonomik ve
cevresel parametrelere gore belirlenmistir.

Analizler sonucunda Konya il merkezinde Teknoloji
Gelistirme Bolgesi insas1 acgisindan uygun alanlar
Ankara-Konya c¢evreyolu ile Adana ¢evre yolu arasinda
yer aldigi tiggensel bolgede yer alana alanlardir.
Calismada ozellikle Fetih caddesinin list kisimlarinda
(kuzey-dogusunda) uygun alanlarin daha fazla
yogunlastigr goriilmektedir. Bu alanlardaki mevcut
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durumla yapilagsmaya uygunluk incelendiginde toplam 8
adet ekilebilir arazi (422.763,126 m?), 8 adet Mera
(157.845,420 m?), 23 adet mevcut kullanim1 olmayan

B2 I'(admhz"r‘%a

Osmancik

Kiziloren

Saghk
(37,87

327

Orhaniye

YukariGigil
s

Ciftlikoza

Yenidogan

Doganbey
[37,75°

Ortakaraoren

Gumra <81 73 26

Yenisu

arazi (178.978,380 m?) ve 21 adet siireksiz yogunluklu
kentsel doku alami (245.766,322 m?) Teknoloji
Gelistirme Bolgesinin kurulabilecegi arak belirlenmistir.
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Sekil 6. Karayolu kriter katmani
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Bilgilendirme/Tesekkiir

Yazarlar Basarsoft’a bu ¢alismanin CBS uygulamalarina
verdikleri destekten dolay1 tesekkiir etmektedir. Ayrica
KTO Karatay Universitesine ve Teknoloji Transfer
Ofisine tesekkiir etmektedir.
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Vehbi Mesin: Kurgu, Analiz, Sonuglarin hazirlanmasi,
Metin  yazim1  Vahdettin Demir:  Sonuglarin
yorumlanmasi, Literatiir taramasi, Calismanin Makale
formatina uyarlanmasi
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1. Giris

Insanoglunun var olmasindan bugiine kadar
disinme  becerisi sayesinde hayatlarinin  her
asamasinda, karsilastigi karmasik sorunlariyla basa
¢ikma hamlesini karar verme siireci sayesinde ortaya
koymustur. Karsilasilan durumlar basit veya karmasik
hangi yapida olursa olsun, kisa veya uzun hangi siire
boyunca silirerse siirsiin bir karar verme siireci
gerektirmektedir.

Insandaki mantik siirecleri ve diisiinme becerisi
sayesinde yasamlari boyunca tim seg¢imlerinde karar
verme siirecleri ile karsi karsiyadir. Her karar kisa ya da
uzun siireclerde sonuca baglanabilir, ama tiim tercihler
bir karar siireci sonucunda gerceklesmektedir. Giinliik
yasamda degerlendirilen bir siire¢ detayli diisiinmeye
gerek goriilmeyebilir. Ancak tiim karar verme siireci
insanin atfettigi énem ile birlikte, karar problemi ve
karar siireci hakkinda detayli bicimde diisiinmek ve
belirlenecek  olan  kriterlerin  degerlendirilmesi
zorunludur (Yildiz, 2017).

Karar verme siireci, her duruma uygulanmayabilir.
Karar verme stirecinin gerektigi kosullar bulunmaktadir.
Bu kosullarin ortaya ¢ikmasi durumunda bir karar
analizi gereksinimi ortaya c¢ikar. Bu kosullar; karar
vericinin bir problem oldugunun farkinda olmasi, karar
verici Uizerinde problemi ¢6zmek i¢in bir zorunluluk
olmasi, problem ¢6zlimii i¢in birden fazla uygun segcenek
olmasi ve tercih edilebilir seceneklerde belirsizliklerin
var olmasidir (Aladag, 2014).

Karar stirecinin takip edilmesi ve ilerleyebilmesi i¢in
temel kavramlarin ve bilesenlerin bilinmesi gereklidir.
Bu bilesenlerin birbirleriyle olan iliskisi; karar verme
siirecinde elde edilmesi beklenilen amaglar, amaglari
gerceklestirmek icin en az iki segenek, seceneklerin
uygulanmasi ile elde edilen birbirinden farkl sonuclar ve
bu sonuglar neticesinde hangi segenegin uygulanmasi
konusunda nihai yargiya ulasilmasi olarak 6zetlenebilir.
Nihai yargiya ulasmay: gerekli kilan tiim durumlar bir
karar problemi olarak tanimlanir. Karar problemi, karar
teorisinin ve karar verme siirecinin ilk tanimlanmasi
gereken kavramidir (Ozdemir, 2016).

Karar problemlerinde Kkarar vericinin, ulasmak
istedigi durum ile mevcut durum arasinda bir fark
olusabilir. Bu farki gidermeye yonelik hareket edecegi
secenekleri belirlemesi ve bu segcenekler arasindan en
uygun olanin1 se¢mesi s6z konusudur. Bir karar
probleminin elemanlari; karar verici, amag, hedefler ve
kriterler, secenekler, seceneklerin sonucunu ifade eden
dogal durumlar, segeneklerin gerceklesme olasiliklari ve
sonuglardir (Aktas ve ark., 2015).

Karar verici, karar probleminin ¢6zimi icin
belirlenen secenekler arasindan tercih yapan, verdigi
karar neticesinde dogabilecek tiim durumlarin
sorumlulugunu listlenen ve karar verme sorumlulugunu
yerine getiren kisi veya kisilerdir.

Kararin amaci, Kkarar neticesinde neye ulasilmak
istendigini ve optimum sonuca ulasmayi ifade eder.
Optimum sonug, kar yapili karar problemlerinde en
biiylikleme, maliyet yapili karar problemlerinde de en
kiiciikleme olarak genellenmektedir (Ozdemir, 2016).

Kararin hedefi, amaca ulagmak i¢in yerine getirilmesi
gerekenleri, karar kriterleri ise karar seceneklerinin

hangi bakis acisiyla degerlendirilecegini ifade eder
(Lezki, 2016).

Karar secenekleri/alternatifleri, bir karar
probleminde karar vericinin tercih edebilecegi farkh
hareket bicimleridir. Bu seceneklerin belirlenmesi ve
sayis1 karar verici tarafindan belirlenir. Bu konudaki en
temel sart en az iki secenegin olmasi gerekliligidir. Her
segenegin birbirinden farkli degerler almasi veya farkli
sonuclara ulastiracak hareket bicimini kapsamasi ve tiim
belirlenen seceneklerin de karar problemine uygun
olmasi gerekmektedir (Lezki, 2016; Ozdemir, 2016).

Karar sonuglar1 ise bir secenegin karar streci
sonucunda tercih edilmesi ve segenegin olusturacagi
dogal durumun etkisiyle ortaya ¢ikacak olan degerlerdir.
Bu degerler, karar vericinin belirledigi birimden olabilir.
Bu birim beklenilen, tatmin edecek fayda noktas1 veya
esigi ya da sayisal degerler ile gosterilebilir (Yildiz,
2017).

Tim bu bilgiler 1s181nda giinliik hayatta bir anlam
karmasasi ve belirsizligi s6z konusudur. Bu belirsizlik,
karar verme bir secim yapma eylemi, kararsizlik ise bir
secim yapmamaktir. Kararsizlik bir basarisizlik veya
yanlis tercih anlami tasimamaktadir. Kararsizlik da karar
stireclerinin bir parcas1 olabilmektedir. Kararsizlik
yasanmasl veya se¢im yapilamamasi karar siirecinde
belirlenen se¢eneklerin yeteri kadar bilgi olmamasindan
kaynaklanabilmektedir. Teorik olarak karar verme
durumunda her segenek icin gerekli ve yeterli bilgiyi
etmek miimkiin goriinse de bu durum karar verme
slirecinde geri alinamayan ve en biiyiikk maliyet
etkenlerinden biri olan zaman problemine yol acar. Tiim
bu sebeplerden dolay1 karar verme siirecinde, karar
vermeyi kolaylastiracak yaklasimlar ve yaklasimlara
gore bircok yontem bulunmaktadir (Yaralioglu, 2010).

Cok kriterli karar verme (CKKV), karar teorisinin en
yaygin olarak kullanilan yontemlerini iceren bir sinifidir.
Birden fazla nitel veya nicel olabilecek karar kriterinin
degerlendirilmesini, alternatifler arasindan se¢im
yapilmasini, alternatiflerin gruplandirilmasini veya
siralanmasini saglayan yontemler icermektedir. Bu
yontemler optimum alternatifi belirlemeye dayali karar
problemlerinin ¢dziimiinde karar vericiye karar vermede
farkli bakis agilariyla yol gostermektedir (Yildiz, 2017).

Cok kriterli karar verme, matematik, yonetim, bilisim,
psikoloji, sosyal bilimler ve ekonomiyi kapsayan alan bir
disiplindir. Karar verme siireclerinin giin gectikce
cesitlenmesi ve farkhi disiplinlerde kullanilan karar
verme slreclerinin bir baska disiplin i¢in de gecerli
olabilmektedir. Bu durumun farkindaligi sayesinde
yontemler ve uygulamalar daha da genislemektedir.
Kisith bir alan veya 6rnek olabilecek tek problem i¢in de
birer yontem gelistirilebilecegi gibi, gecerligi genis
kapsamda olan yontemler de bulunmaktadir. Bu
yontemler, karar vericiye optimum ¢6ziimi ya da
uzlasmaci bir ¢6zliimi bulmak i¢cin basamak ve teknikler
saglamaktadir. Karar vericiyi siirecin merkezinde
tutmasi agisindan ayricaliklar sunmaktadir.

Cok kriterli karar verme problemlerinde, hedefler ve
hedeflere ulasmay1 saglayacak olan kriterler 6nem tasir.
Bu sebeple hedeflerin belirlenmesinde; karar verici
acisindan onemli olan konulara, ilgi ve endiselerine,
hedeflerin tam agikladig1 unsurlara ve hedeflerin nicel ya
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da nitel olabilme 6zelliklerine dikkat edilmesi
gerekmektedir (Hammond ve ark., 1999).

Cok kriterli karar verme analizleri farkh yaklasimlar
ile farkli karar problemlerine yonelik cesitli yontemler
gelistirilmesine olanak tanimistir. Bu yaklasimlar; tam
toplama yaklasimi, hedef, istek veya referans diizeyi
yaklasimi ve ustiinliikk tabanli (outranking) yaklasim
olarak ii¢ bolime ayrilir (Ishizaka ve Nemery, 2013).
Tam toplama yaklasiminda, her kriter i¢in bir puan
degerlendirilir ve degerlendirilen puanlara son asamada
genel bir puan sentezlemesi yapilarak sonuca ulasilir.
Hedef, istek veya referans diizeyi yaklasimi, her kriter
icin bir hedef belirler ve ideal hedef veya referans
seviyesine en yakin secenekleri belirler. Ustiinliik tabanh
yaklasiminda, karar siirecinde bir se¢enege atanan kot
puan, daha iyi bir puan atamasiyla telafi edilememeli
bakis acisiyla ¢6zlim arayisindadir.

Ustiinliik tabanli yaklasim matematikteki
aksiyomatik kuram temelleri olmadig1 icin siklikla
elestirilmistir. Ancak karar problemi ¢6zilimiiniin nihai
karari, yontemin matematiksel 6zellikleriyle degil de ilk
problemin 6zellikleriyle ¢dziim arandigindan emin olma
beklentisini tistiinliik tabanli yaklasimlar agiklayabilir.

Ustiinliik tabanl yéntemlerin kullanilmasina iliskin
bir diger yaklasimda, karsilastirmalar1 kabul etmeyen
yontemlerin bilginin elde olan yo6nlerine isaret eden
tercih modelleri lzerinde kisith calistigini
vurgulamaktadir. Karsilastiritlamazliklar1 iceren tercih
modellerinde kisith kalmak da bazen bilim insanlarina
engel olmaktadir.

Ustiinlik  tabanli  ydntemlerin  kullanilmasinin
beklenildigi durumlar genellikle; en az bir kriter nicel
olmadigr durumlarda, farkli kriterlerin birimleri ¢cok
heterojen oldugu ve bunlari ortak bir 6l¢cekte kodlamanin
¢ok zor veya yapay oldugu durumlarda, bazi
kriterlerdeki kazanglar ile diger kriterlerdeki kayiplar
arasindaki farkin telafi edilmesinin zor oldugu
durumlarda ve baz tercih veya veto esiklerinin dikkate
alinmasi gerektigi durumlardir.

Her yaklasimin avantajlari, dezavantajlan ve ilgili
uygulama alanlan oldugu icin yontemleri
karsilastirmanin pek bir anlami yoktur. Belirli bir
problemle karsi karsiya kalindiginda, bilim insaninin
veya Kkarar vericinin roll, problemin ¢dziimiinde
ilerlemek icin uygun yaklasimlarin ve araglarin
kombinasyonlarim1 kullanmaktir. Dolayisiyla tstiinliik
tabanli yontemler diger yaklasimlari tamamlayici rol
tistlenen bir yaklasimdir.

Ustiinliik tabanli yéntemler, bir analiz sonucu her
alternatife bir deger belirlemek degil, alternatifler
arasindaki iistlinliik iligkisini belirleyen ydntemlerdir.
Herhangi bir a alternatifinin bir b alternatifinden daha
istiin oldugunu ifade edebilmek icin bir kanit sunulmasi
gerekmektedir. Bu kanit, arastirilan problemin ve karar
vericinin tercihlerine iliskin mevcut tiim bilgiler goéz
oniine alinarak sunulmalidir. Ancak kanit sunulmadig
tlim durumlarda a'nin en az b kadar iyi ve gii¢li oldugu
soylenir (Belton ve Stewart, 2002).

Ustiinliik tabanlhi yontemler arasinda kullaniminin
yaygin oldugu bir yontem ailesi olan PROMETHEE
yontemi, calismanin uygulamasinda kullanildigi igin
yontemin agiklamasi ve adimlarina bu baslik altinda yer
verilmistir.

2. Yontem
2.1.PROMETHEE

PROMETHEE (Preference Ranking Organisation
Method for Enrichment Evaluations-Zenginlestirme
Degerlendirmeleri icin Tercih Siralama Organizasyonu
Yontemi), alternatiflerin se¢im veya siralama imkani
saglayan iistlinliik tabanl bircok kriterli karar verme
yontemler ailesidir. 1982 yilinda Jean-Pierre Brans
tarafindan gelistirilerek PROMETHEE I ve PROMETHEE
Il ayirimu ile iki farkli model olarak tanmitilmistir. Sonraki
yillarda Brans ve Mareschall tarafindan PROMETHEE 111,
PROMETHEE 1V, PROMETHEE V ve PROMETHEE VI
stiriimleri sunulmustur.

Tiim PROMETHEE yontemi ailesinin
cesitlenmesinin sebebi her birinin farkli amaca hizmet
etmesidir. Farkli amag olarak nitelendirilen durumlar ve
PROMETHEE yo6ntemleri;

e PROMETHEE [ yontemi, karar problemindeki
alternatiflerin kismi siralama sunmasina,

e PROMETHEE 1II yo6ntemi, karar problemi
alternatiflerinin tam siralamasinin sunulmasina,

e PROMETHEE III yontemi, araliklar1 temel alarak
siralama sunmasina,

e PROMETHEE IV yontemi, sireklilik iceren
durumlar acisindan ise kullanilmasina,

¢ PROMETHEE \% yontemi, kisitlarinda
boliimlendirme icermesine,

e PROMETHEE VI yo6ntemi ise insan beyninin
temsilinin yapildig1 ¢alisma ile farklilasmaktadir.

Tiim bu c¢esitliligi, etkin ve kolay kullanima sahip
olmast nedeniyle #PROMETHEE yontemleri tip,
miithendislik, kimya, bankacilik, finans, liretim, tedarik
zinciri, turizm, ulasim ve lojistik, saglk, isgiicii
planlamas1 gibi bircok alanda basarili ¢alismalar
sunmustur.

PROMETHEE yonteminde genel olarak,
karsilastirilan iki alternatiften birinin digerine mutlak
istiin, farksiz ya da karsilastirilamaz olmasi durumlari
sz konusudur. Alternatiflerin ikili olarak
karsilastirilmasinda unutulmamasi gereken temel nokta,
tim Kkriterler agisindan, her iki alternatif arasindaki
onceligin belirtilmis olmasi, kriterlere verilen 6nem
derecelerini oranh o6lcek ile belirtilmesi ve kriterlere
verilen degerler arasinda anlamli fark bulunmasi
gerekmektedir (De Keyser ve Peeters, 1996).

PROMETHEE 1 ve 1II yo6ntemlerinin adimlar:
calismanin uygulama asamasinda kullanildigi i¢in sadece
bu yontem adimlar acgiklanacaktir. Yontemin uygulama
adimlari asagidaki gibidir (Yildirim ve ark.,, 2015).

Adim 1: Alternatif, kriter ve kriter agirliklarinin
belirlenmesi adiminda, karar matrisinin olusturulur.

Adim 2: Her kriterin tercih yapist ve tercih
fonksiyonunun belirlenmesi adiminda, her kriterin Tablo
1’deki o©zelliklere ve parametrelere gore tercih
fonksiyonu belirlenir.

Adim 3: Tercih indekslerinin ve ortak tercih
fonksiyonlarinin belirlenmesi adiminda, her Kriter i¢in
saptanan tercih  fonksiyonlarindan yararlanarak
alternatiflerin ortak tercih fonksiyonlarinin

224



Geomatik - 2023, 8(3), 222-234

olusturuldugu ve tercih indeksleri belirlenerek kriter
agirliklarinin elde edildigi adimdar.

Adim 4: Pozitif ve negatif Ustiinliik degerlerinin
hesaplanmasi adiminda, her alternatifin pozitif ve negatif
ustiinlik degerleri elde edilir. Bu adim sonunda elde
edilen alternatif siralamasi bir kismi siralama niteligi
tasir ve PROMETHEE I yontemi tamamlanmis olur.

Adim 5: Net oOncelik degerlerinin elde edilmesi
adiminda, PROMETHEE [ yonteminin smirhigin
gidermek icin bir 6nceki adimda elde edilen pozitif ve
negatif Gistiinliik degerleri ile net tistiinliik degerleri elde

edilir. Net dstiinliik degerleri her alternatifin pozitif
istlinlik degerinden negatif {stiinlik degerinin
¢cikarilmasiyla elde edilir. Elde edilen net istiinliik
degerleri biiyiikliikk siralamast da PROMETHEE II
yontemi ¢6zlimiint belirler.

Tablo 1’de sunulan tercih fonksiyonlarindan birinin
secimi, karar verici tarafindan yapilir. Karar vericinin
yapacagl tercih fonksiyonu sec¢iminde, analiz edilecek
veriler ve yontemin uygulamasindaki bakis acgis1 6nem
arz eder. Bu nedenle aymi veriler ile farkli tercih
fonksiyonu seciminde sonuclar degisebilmektedir.

Tablo 1. PROMETHEE tercih fonksiyonlari tablosu

Tercih Fonksiyonu Fonksiyon Grafigi Fonksiyon Parametreler
Prx}
Olagan Tip t _ {O,d <0 _
1) P@=1"a>0
o =
U Tip : _ {O,d <1
2) P@D=11a51 L
0 x
0,d<0
V Tip d
Pd)=4—,0 <d <
3) @ P Iz [z
= 1,d>pu
: g 0,d<gq
Kademeli Tip 1
| S — - P(d) = - ’
i 1 |_]: . =15, <d<q+p ap
o P a-p x 1,d>p
Prx)
A 0,d<s
Dog 1 Ti - d—s
ogr?ss)a P /i P(d) = ( ),s <d <s+r s,T
: > 1,d> s+
0 s S+r x
. . 0,d <0
Gau5516an Tip P(d) = { T o
(6) R 1—e 202,d >0
2.2. Cografi Bilgi Sistemleri haritalardan  baslamaktadir.  1950’lerden  sonra,
bilgisayarlarin  kullanimlarinin  artmasiyla  gorsel

Bilgisayar teknolojilerinin gelisiminin yani sira veri
sayisinin da artis1 sayesinde verilerin elde edilmesi,
dizenlenmesi, saklanmasi, analiz edilmesi ve
kullanicinin kolay ulasabilmesi i¢in ¢ok sayida sistemler
olusturulmustur. Bunlar arasinda o6zellikle planlama,
uygulama amaciyla kullanilan sistemlerden birisi de
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)'dir.

Cografi bilgi sistemlerinin kavramsal boyutu ve tarihi
disiiniildiigiinde, ilk olarak bir sonug, {iriin olan

grafikler halini almaya baslamistir. Bu sayede artik dijital
ortamlarda  sunulmasi,  tasinmasi  saglanmistir.
1960’larda da bilgisayar destek tasarimlar (CAD:
Computer Aided Design) sayesinde amaca 0dzel
haritalarin olusturulmasina baslanmis olup CAD’ler
sayesinde de bilgisayar destekli haritacilik sistemleri
tanimlanarak kullanilmaya baslanmistir. 1970’lerin
basindan itibaren de bilgisayar destekli haritacilik
sistemlerinin kullanimlarinin artmasi ve dolayisiyla veri
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boyutlarinin artmasi nedeniyle, veritabani yonetim
sistemleri ile entegre olacak bicimde cografi bilgi
sistemleri adini alacak tanima ve icerige ulasmistur.

Cografi Bilgi Sistemlerinin etkinligi g6z oOniinde
bulunduruldugunda kullanim alanlarinin genis olmasi
fark edilmektedir. Kisaca kullanim alanlari; haritacilik,
yer bilimi, sehir planlama, wulasim planlama,
telekomiinikasyon, elektrik, dogalgaz ve su sebeke
yonetimi, trafik yonetimi, tarim ve orman uygulamalari,
afet yonetimi, dogal kaynaklar yonetimi, bankacilik ve
sigortacilik, arazi 6l¢gme degerlendirme, varlik yonetimi,
belediye, saglik, egitim, maden ve sanayi sektorleri ve
ekonomidir (Kiipcii, 2015). Akademik olarak neredeyse
tiim fen, saglik ve sosyal bilimler kapsamindaki alanlarda
kullanimi ve ¢alismalar1 bulunmaktadir.

2.2.1. Cografi bilgi sistemlerinde temel kavramlar

Diinya ylizeyinin bir boélimiiniin mekansal ve
oznitelik bilgilerini, jeobilim, ekonomi ve ekoloji
bulgulariyla tanimlayarak verilerin elde edilmesini,
depolanmasini, analiz edilmesini ve gorsellestirilmesini
saglayan (Bartelme, 2012; Pick, 2005) cografi bilgi
sistemleri, mekansal analizlerde her cografi 6zelligin, ne
oldugunu tanimlayan, niteliginin ne oldugunu belirten ve
varsa bir biiytkligl temsil edilen bir veya daha fazla
niteligi vardir. Yapilan analiz tiiriine gore her cografi
ozelligin smif, sira, sayl, miktar ve oran tiirlerindeki
oznitelikleri farklilasabilmektedir (Mitchell, 2020).

Mekansal analizlerdeki ayirt edici olan 6zellik, analiz
sonuglarinin nesnelerin konumlarina ve niteliklerine
bagli olmasidir. CBS ve mekansal veri analizi, mekansal
veri matrisi ile iliskilidir. Kavramsal olarak mekansal veri
matrisi, satirlarin vakalara ve situnlarin her durumda
olciilen niteliklere atifta bulunuldugu, son siitunlarin da
mekansal referanslar1 sagladigi satir ve siitunlardan
olusan; aymi zamanda analizi gergeklestiren icin
baslangi¢ noktasidir (Goodchild ve Haining, 2004).

Cografi bilgi sistemleri, temel olarak veri toplama,
yonetim, analiz ve sunum olarak fonksiyonel dort ana
icerik barindirir. Veri toplama fonksiyonunda aktif, pasif
algilayicilar, navigasyon algilayici veya uzaktan algilama
cesitleriyle veriler elde edilir. Yonetim fonksiyonunda
sistemin gilincellenmesi, yap1 olusturulmasi, koordine
edilmesi, verilerin depolanmasi, kontrol edilmesi,
arsivlenmesi ve transfer edilmesi fonksiyonlari bulunur.
Analiz fonksiyonunda giin gectikce yeni ve farkh
analizler eklense de geometrik analizler ve topolojik
analizler temelinde analiz c¢esitleri artmaktadir
(Bartelme, 2012).

Bir bilgi sistemi olarak cografi bilgi sistemleri, cografi
olarak nitelendirilen verilerin bir ortamda eslenerek bir
amag dogrultusunda sorgulanarak analiz edilmesini bir
personel aracilifiyla saglayan bir bilgi sistemidir. Bu
nedenle cografi bilgi sistemlerinin temelde bes bileseni
bulunmaktadir. Bu bilesenler mekansal veri, personel,
donanim, yazilim ve yontemdir (Kiipcii, 2015).

Bilesenlerden mekansal veri kapsaminda istatistiksel
veriler, hava fotograflari, uydu verileri vb. tiim veriler
sayilabilirken bu verilerin genellestirilmesi vektorel veri
ve raster veridir.

Vektorel veri, bilgisayar ortamlarinda olusturulan
nokta, ¢izgi ve poligonlar (egriler) araciligiyla koordinat

sistemi TUzerinde ifade edilen, baslangig, bitis ve
aralarindaki tiim noktalarinin koordinatlarinin gergek
diinya koordinatlariyla belirli olan veri tiirtidir. Raster
veri ise uydu goriintiileri, hava fotograflar1 veya harita
paftalar1 gibi ¢iktilarda yer alan verilerin bilgisayar
ortamina aktarilmasi ile olusturulan resim verileridir.
Raster verilerin boyutlar: ve kalitesi dpi (dot per inch-
her in¢ i¢in nokta sayisi) ile belirtilir. Nokta sayisi
arttik¢a veri biiytikliigii ve resim kalitesi artar. Vektorel
veriler ayrintilar1 yakalamak ve depolamak i¢in avantaj
saglarken, raster veriler daha az depolama yeri agisindan
avantaj saglamaktadir.

Personel, donanim ve yazilim bilesenleri cografi bilgi
sistemlerinin belirlenen amaclar dogrultusunda elde
edilen verilerin analizini gergeklestirmek i¢in yeterli
bilgisayar donanimi ile CBS yazilimini ¢calistirmasini ve
tim bu islemlerin de gerceklesmesini saglayacak
personeli kullanicisini ifade etmektedir.

Yontem bileseni mekansal verilerin hangi amacla
analiz edileceginin  belirlendigi  ve analizin
gerceklestirildigi stireci tanimlamaktadir.

Cografi bilgi sistemlerindeki temel analizler en genis
haliyle yiizey, yakinlik ve ag analizleri olmak tizere ii¢
baslik biciminde siniflandirilabilir. Bu analizlerin her biri
sorgulamalar igin kullanilabilen analizlerdir. Yulzey
analizleri, sayisal arazi ve sayisal yiikseklik modelleri
sayesinde, katman haritasindaki iki nokta arasindaki
mesafenin  hesaplanmasi, alan ve  hacimlerin
hesaplanmasi, egim agisindan kiyaslamalarin yapilmasi,
belirlenen bir alanin farkli agilardan goérsellestirilmesi ve
hatta belirlenen alan iizerinde sanal ugus yapilabilmesi
gibi tiim yiizey bilgilerine gore haritanin incelenmesine
olanak saglar.

Yakinlik analizleri ile bir haritadaki veri tiirleri olan
nokta, cizgi veya poligona mesafe, zaman, miktar vb.
yakinliklari belirlenir. Tampon analizi ile gergeklestirilen
bu analizlerde, belirlenen birime belirlenecek birimdeki
yakinliklar dis simirlar1  gosterilerek sorgulamalar
gerceklestirilebilir.

Ag analizleri araciligiyla en kisa yol, rota belirleme,
altyapr calismalari, dagitim yon ve hatlari, toplanma
noktalari, belirli noktaya yonlendirme, ulasilabilirlik
analizleri gibi analizler gerceklestirilebilmektedir.

Son yillarda CBS ile CKKV analizleri ¢ogunlukla enerji
kaynaklar1 i¢in kurulum yeri se¢im problemleri ile
stirdiiriilebilirlik konularinda da bulunmaktadir (Arca ve
Keskin Citiroglu, 2022; Khorrami ve Kamran, 2022; Sar1
ve Koyuncu, 2021; Urfali ve Eymen, 2021). Bu nedenle bu
calismada da benzer konuda bir uygulama alani
orneklendirilmistir.

2.3. Hibrit C6ziim Yaklasimi

Cok kriterli karar analizi ve cografi bilgi sistemleri
ortak tarihsel agidan incelendiginde temelinde yoneylem
arastirmasi ve yonetim biliminin oldugu gézlenmistir.
Yirminci yiizyilldaki cografya, kentsel ve bolgesel
planlama alanlarindaki arastirmalar cografi bilgi
sistemleri ile ¢ok kriterli karar analizinin ortak
calismalarinin basladigi ifade edilebilir. Bu temeldeki ilk
calismalar her iki alana da yeni bakis acilari ve gelismeler
saglamistir. Daha sonrasinda peyzaj ve mekansal
planlamalar alanlar1 ortak ¢alismalar1 artirmistir. Bu
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alandaki ortak calismalar, cografi bilgi sistemlerinin
cakistirma analizinin temeli olan elde hazirlanan
haritalarin bindirme tekniklerinde ¢ok kriterli karar
analizinin kullanilmasina dayanmaktadir. Ozellikle
niteliksel ve niceliksel 6zniteliklere goére hazirlanan
haritalarin  bindirme tekniklerinde nihai harita
olusturmadaki belirsizligi ¢ok kriterli karar analizi ile
¢oziime ulastirilmistir.

Cografi bilgi sistemlerinin fayda sagladigi alanlar
disiiniildiigiinde, tim farkli calisma alanlarinin birer
isletme organizasyonu ve yapisinda oldugu fark edilebilir
bir sonuctur. Dolayisiyla cografi bilgi sistemlerinin
kullanilabildigi tiim alanlarda gerek yonetim anlayisi
gerek karsilasilan problemlerin tiirleri agisindan, karar
teorisinin ve karar verme siireglerinin kullanildigi
soylenebilir. Bu sebeplerle ortak ¢alisma alanlarinda
kullanimlari giin gectikce artmaktadir.

Bu calismada, s6z konusu iki farkh disiplinin ortak
calismalari gozlemlendiginde, mevcut calisma
bicimlerine ek olarak yeni bir yaklasimla da CBS-CKKV
calismalarina farkl bakis agis1 kazandirmak i¢in hibrit
¢Oziim Onerisi ve uygulamasi sunulmaktadir.

Hibrit ¢6ziim yaklasimi ile iki disiplinin ¢déziim
adimlarini sirali bir hale doniistiirerek optimum sonug
veya tercih onceligi siralamasini vermesi
amaglanmaktadir. Cografi bilgi sistemlerinin sundugu
sonuglari, optimum veya optimuma en yakin sonug
olarak nitelendirmedigi, probleme gore degismekle
birlikte, ¢ogunlukla bir ¢6ziim adaylar1 kimesi
sunmaktadir. S6z konusu bu ¢6ziim adaylan
kiimesindeki her bir segcenegin ek maliyetlere (zaman,
para, personel, arag, ekipman vb.) katlanarak tekrar
analiz edilmesi ve hatta yerinde tespit ¢alismalarinin
yapilmasi dahi s6z konusu olabilir. Karar verme
yontemleri de optimum sonug¢ veya siralamasi ya da
siniflandirmalar1  bigiminde  bir sonu¢  verdigi
bilinmektedir. Bu nedenle cografi bilgi sistemlerinin ek
arastirma maliyetlerini gidermek veya minimize etmek
icin karar verme yontemlerinin kullanimi 6nem arz
etmektedir. Dolayisiyla hibrit ¢6zlim yontemi iki asamal
bir ¢ézlim sunmakla birlikte, ilk asamasini cografi bilgi
sistemleri yaklasimlar1 ve ikinci asamasimi da karar
verme yontemleri olusturmaktadir.

Hibrit ¢dziim yaklasimi, ele alinan bir problemin
oncelikle cografi bilgi sistemleri yaklasimlariyla analiz
edilerek elde edilen sonu¢ kiimesini, karar verme
yontemlerinin alternatif kiimesi olarak kabul ederek ek
bir karar verme yontemi siireci ile ¢éziime ulasmayi
amagclamaktadir. Yaklasimin ikinci kisminda belirlenecek
olan karar verme kriterlerine ek olarak bir CBS kriteri
eklenmesi gerekmektedir. Ciinkii cografi bilgi sistemleri
sonuglarinin ¢6zliime aday alanlar olmasinin yani sira
birer degeri, puam1 veya smiflandirmasi da
bulunmaktadir. Bu degerler karar verme ¢oziimlerinde
yok sayilamaz. Dolayisiyla cografi bilgi sistemlerindeki
aday ¢6ziim alanlar1 karar verme yontemlerinde
alternatif olarak kabul edilmesine ek olarak alternatif
degerlerini cografi bilgi sistemlerinde elde edilen aday
alanlarin aldig1 degerler, puanlar veya siniflandirmalari
da tasimalidir. Sonug olarak hibrit ¢6ziim yaklasiminin
ikinci kismindaki bir karar matrisi Tablo 2’deki bigimde
tanimlanir.

Tablo 2. Hibrit ¢6ziim yaklasimi ikinci kisim karar
matrisi

Alternatif Kriter 1  Kriter 2 Kritern CBS

1 D11 D12 Din Dicss
2 D21 D22 D2n Dacss
m Dm1 Dm2 Dmn DmcBs

Hibrit ¢6ziim yaklasiminin  uygulanabilirligini
gostermek icin izleyen baslikta drnek bir uygulama
sunulmustur. Uygulama alani giinimiizde siklikla
calismalar1 yapilan giines enerjisi santrali kurulmasi igin
alan belirleme ¢alismasidir.

3. Bulgular

Hibrit ¢6ziim yaklasiminin  uygulanabilirligini
gostermek adina, Siirt ilinde gilines enerjisi tiretim
santrali icin yer belirleme problemi ele alinacaktir. Ele
alinacak problemde, ¢ogunlukla yapilan
uygulamalardaki gibi belirli bir veya daha fazla bolgenin
sunulmasinin yani sira elde edilecek aday bdlgelerin bir
siralamas1 sonucu da sunulacaktir. Buna gore ele
alinacak problem, Siirt il siyasi haritas1 kapsaminda, bir
glines enerjisi santrali kurulumu icin yerlesim yerleri,
gol, baraj vb. su kaynaklari, askeri alanlar ve havaalanlari
disindaki alanlarin egim, baki, yol ve yakinlik durumu,
glineslenme radyasyon haritalar1 CBS Kriterleri olarak
degerlendirilecektir. Bu degerlendirme sonucunda
uygun alanlar belirlenecektir. Belirlenen uygun alanlarin
CKKV yontemleri icin alternatifler olacak, alanlarin
biiyiikliikleri, alana sigdirilabilecek santral gii¢
biiytikliikleri, kurulum maliyetleri, elde edilecek gelirler
ve CBS analizi sonucundaki puanlar da kriter olarak
degerlendirilecektir. Belirlenen bu kriterlere gore ikili
dstiinlik yontemleri ile uygunluk siralamasi elde
edilecektir. Problemin tanimi ve belirlenen kriterleri
Tablo 3’de CBS ve CKKV analizleri i¢in ayr1 ayn
sunulmustur.

Uygulamanin CBS analizi i¢in Siirt ili siyasi haritasi
kapsamindaki veriler, Cografi Bilgi Sistemleri Genel
Midirligii, Harita Genel Miidiirliigii, Meteoroloji Genel
Miidiirliigii, Siirt Belediyesi, Siirt il Ozel idaresi, Siirt
Orman Isletme Miidiirliigii, Siirt Meteoroloji Istasyon
Sefligi kamu kurum ve kuruluslarinin hem internet
sayfalarindan hem de akademik ¢alismalara izin karsilig
bilgi paylasimi esasiyla elde edilmistir. Verilerin
diizenlenmesinde ve analizinde CBS analizi i¢cin Netcad
ve ArcGIS yazilimlar,, karar verme yontemlerinin
uygulanmasinda da MS Excel ve R programlama
kullanilmistir. Uygulamada GES kurulumlari icin
kullanilmasi gereken verilerin tiimi elde edilememistir.
Veri paylasimina olumlu bakmayan kurum ve
isletmelerden dolayi, analiz sadece elde edilen veriler
15181nda gergeklestirilmistir.

Uygulamanin gergeklestirilecegi Siirt ili siyasi haritasi
Sekil  1'degosterilmektedir. Cevre ve  Sehircilik
Bakanliginin cografi bilgi sistemleri uygulamasi olan
AtlasPro uygulamasindan elde edilen bu harita
araciligiyla Siirt haritasinin sayisal verisi elde edilmis
olup sonraki haritalarda simirlar1 belirlemek igin
kullanilmistir.
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Tablo 3. CBS ve CKKV Kriterleri

CBS CKKV
Smurhiliklar Kriterler Kriterler
Yerlesim Yerleri Egim Alan
Go6), baraj, sulama kanaly, su kaynaklari Baki Potansiyel kurulum giicii
Askeri alanlar Yol ve yola uzaklik Yatirim maliyeti
Havaalanlari Gilineslenme radyasyon potansiyeli Gelir
Uygulamada  bir giines enerjisi  santrali haritasi, baki haritasy, yollar ve yola yakinlik haritasi ve

kurulamayacak alanlar olan, yerlesim yerleri, akarsular,
barajlar, goller vb. gibi su kaynaklar1 alanlarn
cikarilacaktir. Bu nedenle Siirt il Ozel idaresi ve Siirt
Belediyesi tarafindan alinan verilerin ArcGIS yaziliminda
birlestirilmesiyle edilen haritada; il merkezi, ilge
merkezleri ve kdy yerlesim yerleri, Siirt il Ozel Idaresi ve
Siirt Milli Parklar Koruma Sube Sefliginden alinan veriler
ile akarsu ve baraj golleri haritasi elde edilerek analizde
kullanilacak alanlardan c¢ikarilacaktir.

Bu kisitlamalar altinda giines enerjisi santrali icin
uygun yerlerin belirlenmesinde kullanilacak olan egim,
baki, yola uzaklik ve giines radyasyon haritalar1 da
olusturulmustur. Bu haritalar Siirt Orman Isletme
Midirliginden alinan  verilerin  althk  olarak
kullanilmasiyla elde edilmistir. ilgili haritalar; egim

giineslenme radyasyon haritalarinin elde edilmesiyle
cakistirma analizi uygulanmistir.

Analizde yillik ortalama gilines radyasyon degerleri
de kullanilacak olup Siirt ilinin haritas1 Meteoroloji Genel
Miidirligii internet sitesinden alinmis olup, alinan harita
gorintiisiic  ArcGIS yaziliminda  sayisallastirilarak
analizde kullanilmistir.

Elde edilen tiim haritalar Tablo 4’deki smiflandirma
araliklar1 dikkate alinarak, katmanlara herhangi bir
agirliklandirma atanmadan cakistirma analizi
yapilmistir. Cakistirma analizi ArcGIS’de “Analysis Tools”
icerisindeki “Overlay” analiz araciyla yapilmistir.
Cakistirma analizi sonucunda elde edilen her bir
poligonun siniflandirmadaki araliginin belirlenebilmesi
icin, sinif araliklarina farkli asal sayilar verilmistir.

wounsecT

—MARDIN

BITLIS

waan

SITR'NAK 't

Sekil 1. Siirt ili siyasi haritas1

Asal say1 atamalari olusturulan tablolarin (Tablo 4-7)
alt satirlarinda ‘Atama’ satir1 olarak sunulmustur.

Tablo 4. Egim haritasi siniflandirma tablosu

Katman Siniflandirma

Aralik  0-3 3-5 5-10 <10
.. . o
Egim Haritasi (%)~ po0 23 19 17 13

Asal say1 atamalarina gore c¢akistirma analizi
yapilirken, tiim siiflandirmalara ek olarak egim ve baki
haritalarindan ek bir katman olusturulmustur. Bu ek
katman, literatiirde egimin %10’dan biiyiik ve K-KD-KB
yonlerine bakan alanlarin giines enerjisi sistemlerindeki
verimliligin diisik olacagi genel kanisina gore
olusturulmustur.  Dolayisiyla ~ bakinin ~ K-KD-KB
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yonlerinde %10’ten fazla egimli alanlar ¢alismaya dahil
edilmemistir.

Tim bu kriterlere gore olusturulan katmanlar
herhangi bir agirlik atamasi olmadan ¢akistirma analizi
ile Sekil 4.2.’deki nihai harita sonucu elde edilmistir.
Nihai haritadan 41847, ... ,368621 kodlariyla temsil

edilen 128 farkli renklendirme ve her bir rengin temsil
ettigi farkl biiytikliikteki alanlar gézlenebilir. S6z konusu
bu 128 renkteki farkli alanlar modelin ikinci asamasinda
¢ok Kkriterli karar verme analizinin alternatiflerini
olusturacaktir.

Tablo 5. Baki haritasi siniflandirma tablosu

Katman Siniflandirma

— Yon Diiz K KD D GD G GB B KB K
<

= — —~ ™ ™ ™ n ™ —
:0 Lq KN B N S ES o
3 @ 2 S 5 s 5§ 5 F
— — N Ne} = — N N N o f
@ Aralik 0 N A i 1h 1h h h 1h &
S S ~ ,\~ ~ N N N N &
5 o~ o — n o A o ™
T = — = = ) g ) -
=

M Atama 31 29 29 31 31 31 31 31 29 29

Tablo 6. Yol haritasi siniflandirma tablosu
Katman Siniflandirma
Yola Uzaklik Aralik 500-1000 1000-3000 3000-5000 <5000
Haritas1 (m) Atama 47 43 41 37
Tablo 7. Giineslenme haritasi siniflandirma tablosu
Katman Siniflandirma
. . Aralik 4.81-4.90 491-5.00 5.01-5.10 5.11-5.20 5.21-5.30
Gilines Radyasyon Haritas1 (kW /h) Atama 2 3 4 7 11

Legend

Sonuc_v2 [ 51987 [l e+.521 [ 72.037 I =204 M o1.977 [N 104377 [ ms.661 [] 126635 [ 141,491 153.439 [[] 169,043 [_| 184,667 [[1] 208,351 I 237.677 [ 272450 [N 337240
Value [ 53157 [ 65.375 [ 74.207 [ &2.615 [ o<.047 [N 105.995 [ 115,855 [[] 127.667 [ 142.709 I 156,745 [ 170,027 [___] 190,619 [0 214.489 [ 239.723 [ 278 597 [N 34839

[Jo [ s¢72: [ 67773 I 7+.555 NI 3.0+ M o4.705 (M 108.035 ] 118,465 [T 129.485 [N 143.405 [N 158,137 [ 172,753 [ 191,420 [ 214.613 [ 24e.501 [ 284 867
[ 41,847 [ s6.823 [N 67953 NI 75951 [ 6.043 M o705 [MI] 108.199 [ 120,745 [N 131.905 [N 146,165 [T 1s8.627 [ 173,383 [ 193.781 [ 219.443 (I 240.271 [N 290.191

[ 44733 [ s8.497 [N 60513 I 77265 [ ec.645 [ 97643 108,965 [__| 121,303 [ 132.567 [ 148,303 [0 162197 ] 177.289 [__] 184,909 222,343 [ 254881 [N 200 817 [ 1_Sinirian_woses_39_6
[J4san 60,639 [ ¢9.7¢5 | 77.591 | 57600 [ ] 100,533 [N 112,955 [ 123,305 [ 136.493 [N 151,240 [] 164.021 [ 178,321 [[] 200,651 224,257 [ 260.623 [ 304513
[ 48633 [ o161 [ 7+.07o [N 79.143 N &s.505 I 101.065 [ 113,305 [ 123,845 [ 136.735 I 152551 [ 165.851 [ 181,279 [ 200767 [E 233,189 [ 265.630 [ 315.491
[ 20560 [ 63597 [N 72.4+7 [N &1.055 [ o1.205 [N 101.935 [ 113477 [ 124,033 [N 138,415 [N 153.295 [ 167.555 [ 181,753 [ 204.631 [H 234.577 [N 271.469 [N 321563

Sekil 2. Cakistirma analizi sonucu

Sekil 2’deki nihai harita incelendiginde 5 adet
gruplandirma oldugu gozlenmektedir. Bu
gruplandirmalar atanan asal sayilarin ¢arpimlardan elde
edilen 128 sonucun biyiklik siralamasina gore

gruplandirmak yerine elde edilen sayilarin en biiyiik
ortak bolen sayilarina gore belirlenerek Sekil 3’teki
harita elde edilmistir. Bu tiir gruplandirmanin tercih
edilmesinin nedeni egim ve baki katmanlarina ek katman
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olusturma nedeni ile iligkilidir. Atanan asal sayi
carpimlarinin biiyiikliiklerine gore siralama
yapildiginda, drnegin %5 egim ve K-KD-KB yo6nlerindeki
alanlarin, %10 egim ve Diiz-D-GD-G-GB-B baki
yonlerinden daha yiiksek degerde enerji iliretimine
uygun olacagl sonucu algilanabilir. Bu sonug gergekte
uygun olup olmayacag ek farkli analizler ile yapilmasi
gerektigi icin asal sayr carpim biiyiikliiklerine goére
gruplandirma yapmak yerine, carpimlarin en biiyiik
ortak bolen sayilarina gore gruplandirma tercih
edilmistir. En  biiyiik ortak bolenlerine gore
gruplandirma isleminin tercih edilmesinin nedeni,
siiflandirmada benzestigi katman acisindan
degerlendirilerek, alanin en iyi sonu¢ verdigi katman ile
analize fayda saglamasi beklentisidir. Bu beklentiyi de
matematiksel olarak en biiyiikk ortak bélen ile
gruplandirma saglamaktadir.

En biiyiik ortak bolen degerlerine gore yapilan bu
gruplandirmada, Sekil 4’teki gosterildigi gibi grup
isimlendirmeleri  I-II-III-IV-V  aralifinda  yeniden
dizenlenerek, c¢ok kriterli karar verme yodntemi
analizinde kullanilmasi i¢in sirasiyla 3-5-7-9-11 puanlari
verilerek CBS kriterinin puan siniflandirmasi katmani
olusturulmustur.

Hibrit ¢éziim yaklasiminin ikinci asamasi problem
durumunun ¢éziimiine en uygun ¢ok kriterli karar verme
yonteminin secimi ile gergeklestirilecektir. Karar modeli
olusturulurken Dbelirlenen kriterler alan, {retim
potansiyeli, kurulum maliyeti, satis geliri ve CBS
puanidir.

Alan  kriteri CBS analizinde renklendirmeler
farkhilasan alanlarin toplamini ifade eder. Uretim
potansiyeli de belirlenen toplam alanlara kurulmasi
muhtemel yaklasik potansiyel giicii temsil etmektedir.
Kurulum maliyeti kriteri de potansiyel giic ve alan
kriterleri degerleri ile iliskili olarak yaklasik maliyeti

BAYKAN

KURTALAN

Legend

Sonuc_V2
Value

o

gostermektedir. Satis geliri kriteri de potansiyel gii¢
iretiminden elde edilebilecek miktar1 belirtmektedir.
CBS puanui kriteri ise CBS analizi ile elde edilen alanlarin
karar verici tarafindan potansiyelini sayisallastiracak
puan atamasini ifade eder. Tiim bu belirlenen kriterler ile
CBS analizinde elde edilen 128 farkli bolge karar
alternatifi olarak kabul edilerek karar verme yontemleri
ile analiz edilecektir.

Analizde kullanillacak karar verme ydnteminin
belirlenmesinde karar verici olarak PROMETHEE ve
ELECTRE yontemleri belirlenmistir. Ancak karar verme
yontemlerinin seciminde kolaylik saglayan bir se¢im
araci da kullanilmistir. Bu se¢im arac1 Watrébski ve ark.,
(2019) tarafindan yapilan karar verme yontemi se¢me
aracidir. Bu aractaki ilgili yerlere karar modelinin,
agirliklart miktar agirlikli ve tercih belirsizligi olan
kriterler ile siralama ve se¢im problemi olarak
tanimlanarak ~ PROMETHEE  yontemi  sonucuna
ulasilmistir. Bu nedenle calismada PROMETHEE y6ntemi
uygulanmistir.

PROMETHEE yo6ntemlerini kullanmak i¢in MS Excel
ve R programlama dili (RStudio yazilimi) tercih
edilmistir. Buna gore ilk 6nce karar matrisi, Tablo 8’ deki
gibi olusturulmustur.

Karar matrisi elde edilirken alternatifler, CBS analizi
sonucunda elde edilen 128 bolge secilmistir. Kriterler ve
alacagi degerler icin ise simdiye kadar kurulmus olup
faaliyette olan giines enerjisi santrallerinin fizibilite
raporlart ve santral kurulumu yapan isletmelerin
raporlari incelenmistir. Elde edilen raporlardan mevcut
santrallerin kapsadig alanlar, kurulu gii¢ biiytiklikleri,
yatirinm maliyetleri, mevcut satis gelirleri verileri
sayesinde istatistiksel veriler elde edilmistir. Bu sayede
alternatiflerin alacag1 degerler elde edilerek karar
matrisi olusturulmustur.

l:] 41,847, 44,733, 46,371, 48,633, 40,569, 51,987, 53,157, 54,723, 56,823, 58,497, 60,639; 61,161, 63,597, 64,821, 65,379, 67,773, 67,083, 60,513, 71,079, 72,447, 74,037, 74,307, 76,081, 77,691, 79,143; 82,041, 83,049, 86,043, 87,699, 91,077, 94,047, 100,533
[] 69,745, 74,555, 77,285, 81,055; 82,615; 86,645, 88,595; 91,205; 94,705; 97,495, 97,643; 101,065, 101,935; 105,995; 108,035; 108,965; 112,955, 113,305; 115,855, 118,465 120,745 123,395, 123,845, 126,635, 129,485, 131,905, 136,735, 138,415; 143,405, 146,165, 153,205, 156,745; 167,555
] 104,377; 108,109; 113,477, 115,661; 121,303; 124,033; 127,667; 132,587; 136,493; 141,491; 142,700; 148,303; 151,249; 152,551; 153,430, 158,137, 158,627, 162,197; 164,021; 165,851

I 169.043; 172,753; 173,383; 177,289; 181,279; 184,667; 191,429; 193,781; 200,767; 204,631; 214,613; 219,443; 234,577

[] 170,027; 178,321; 181,753; 190,619; 194,909; 200,651; 208,351; 214 489; 222,343; 224,257; 233,189; 237,677, 239,723, 248,501; 249.271; 254,881; 260.623; 265.639; 271.469; 272,459; 278,597, 284,867; 290,191; 300,817; 304,513; 315,491; 321,563; 337,249; 344,839; 368,621

2 e sini
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Sekil 3. CBS sonuc¢ gruplandirmasi
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Legend
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Sekil 4. CBS kriteri puan siniflandirmasi

Alan kriteri i¢cin bolgelerin toplam kapsadigi m?
belirlenmistir. Potansiyel liretim gilicii degerleri, giines
enerjisi santrallerinin kurulu kW ve kurulu m?
oranlamasi yapilarak belirlenmistir. Bu oranlama 48
mevcut kurulu normal ve c¢ati tipi glines enerjisi
santralleri fizibilite raporlari incelenerek elde edilmistir.
Incelemede farkli iiretim kapasitesinde ve farkli
markalarin giines panelleri oldugu icin ¢cogunlukta olan
21 adet 395 kWp'lik panellerin raporlar1 ile oran
belirlenmistir. Benzer bicimde 1 MW enerji iiretimi i¢in
gerekli alan hesaplamasinda da aymi raporlar
incelenerek 4444 m2ile 5057 m?’lik biiyiikliikteki alanlar
oldugu tespit edilmis olup tiim raporlarin kartilleri
belirlenerek alan ve potansiyel gii¢ iliskili hesaplamalar
elde edilmistir. Benzer bicimde yatirnm maliyeti
hesaplamasi icin raporlar incelendiginde ortalama birim
maliyetin 430-630 USD araliginda oldugu goézlenmistir.
Dolayisiyla alternatiflerin alacagi degerler 1MW
potansiyel gii¢ icin kurulmasi gereken malzemelerin
hesaplanmasinda da siniflandirma yapilarak farkli birim
maliyet c¢arpanlar1 ile maliyet kriteri degerleri
belirlenmistir. Enerji satisindan elde edilecegi tahmin
edilen gelir miktar130.01.2021 tarihli Resmi Gazete ilami
ile 01.07.2021-31.12.2025 tarihleri arasinda YEK
(Yenilenebilir Enerji Kurulu) belgeli enerji {retim
tesisleri fiyatlarinin  belirlenmesi iliskin  bilgiler
paylasilmistir. Analizin yapildig1 dénem itibariyle birim
kWp satis geliri 0,81 TL kullanilarak hesaplanmistir.

PROMETHEE yOonteminin uygulamasi icin
“promethee123” paketinin istedigi verilere goére Tablo 7
olusturulmustur.

RStudio  igerisinde = PROMETHEE yoOnteminin
uygulamalarinin ~ kullanilmasinm1  saglayan  hazir
kiitiiphane ‘promethee123’ paketleridir. ilgili paket

kiitiiphaneden yiiklendikten sonra istenilen veri girisleri,
yazilim diline uygun olarak yapilmistir. PROMETHEE
yonteminin  uygulanmasinda  kullanmilacak  olan
‘promethee123’  paketinin  istedigi veriler ise
alternatifler, kriterler, karar matrisi, kriter agirliklari,
kriterlerin veri tipleri (normalizasyon fonksiyonu),
kriter o6l¢iitleri (min/max), her bir kriter i¢in tercih esik
degeri, farksizlik esik degeri, veto esik degerleridir.

Tim girdiler eklendikten sonra RStudio aracilifiyla
PROMETHEE ydnteminin ¢iktilar1 Tablo 9’deki gibi elde
edilmistir. Tablo 9’deki ‘No’ siitunu Tablo 8’deki karar
matrisinde yer alan alternatif kodlarinin sira
numaralariny, ‘Alternatif’ siitunu alternatiflerin kodlarini
ve ‘Rank’ siitunu da PROMETHEE ydntemi sonucuna gore
alternatiflerin rank siralarini ifade etmektedir.

Tablo 9'da sunulan, PROMETHEE yo6nteminin
sonuglart incelendiginde 128 farkli alternatifin
siralamasi gozlenmektedir. Bu yeni siralamalara gore ilk
iki ve son dokuz rank siralamasi alternatiflerin biiytikliik
siralamalariyla benzerlik gosterdigi fark edilebilir.
Dolayisiyla problemin yapisi olan tercih siralamasi
belirlenmesi amacina gore ilk tercih edilebilecek
alternatifler, alan biyikliklerine goére alternatif
siralamasindaki potansiyel elektrik giiciiniin de fazla
olmasindan dolayi iligkili olarak yorumlanabilir ve bu
nedenle birlikte Oncelikli tercih edilebilir. Ancak
alternatiflerin biiyiikliik siralamasinin tiim alternatifler
icin degerlendirilmesinde, 117 alternatifin en az 1 ve en
fazla 120 birimlik siralama degistirdigi de bilinmektedir.
Bu nedenle, oncelikli tercihin alan biiyiikliigiine gore
tercih edilmesi degil, tim kriterlerin birlikte
degerlendirilerek PROMETHEE sonucuna gore rank
siralamasinin anlaml bir bakis agisiyla ¢6ziim sundugu
fark edilmektedir.
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Tablo 7. RStudio PROMETHEE uygulamasi verileri

Girdiler Aciklamalar
Alternatifler Alternatif Kodu siitununun degerleri birer alternatif ismi olarak belirlendi.
Kriterler Kriterler satir1 bagliklari sirasiyla, “Alan, BirimPotansiyel, KurulumMaliyet, SatisGeliri, CBSPuan1”
olarak tanimlandi.
Karar Matrisi Alternatiflerin kriterlere gore aldig1 degerler, siitun 6ncelikli olarak eklendi.
Kriter Agirliklari Kriterlerin agirliklari sirasiyla, “0.15, 0.20, 0.25, 0.25, 0.15” olarak belirlendi.

Kriterlerin Veri Tipleri PROMETHEE yonteminin 2. adimindaki Tablo 3.1.’deki tiirlere gore secim yapilip, her bir kriter icin
sirasiyla “5,5,5,5,3” olarak belirlendi.

Kriter ()l(;iitleri Kriterlerin yonii sirasiyla, “max, max, min, max, max” olarak belirlendi.
Tercih Esik Degerleri Her bir kriter i¢in sirasiyla, “40000000, 8000, 3600000, 6500, 7” olarak belirlendi.
Farksizlik Esik Degerleri Her bir kriter i¢in sirasiyla, “900000000, 180000, 77000000, 145000, 13” olarak belirlendi.

Tablo 8. Karar matrisi

No Kod Alan (m?) Potansiyel (MW /m?) Maliyet (1000 USD)  Gelir (1000 TL) CBS Puani
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 siralamalari
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. Tartisma ve sonuglar

Sayisal olarak genis bir literatiire sahip olan karar
verme yontemleri ile cografi bilgi sistemleri alanlarinda
bazi yontemler Tlizerinde genellesmeye gidildigi
gozlenmektedir. Belli baz1 yontemlere bagl kalmamak
adina, karar verme yontemlerinin ¢oklugu ve etkinligi
sayesinde, ortak literatiire katki saglayacak bir yol
izlenmesi icin hibrit ¢dziim yaklasimi sunulmustur. Bu
yaklasim sayesinde farkli birer disiplin olan karar verme
yontemleri ile cografi bilgi sistemlerinin analiz adimlari
degismeden, bir sira izleyecek bicimde uygulanmasi1 hem
veri kaybin1 6nlemekte hem de uygulama alanlarini
genisletmektedir.

Uygulamast ve adimlar1 sunulan hibrit ¢éziim
yaklasimi, mevcut literatiirdeki c¢alismalardan fakl
olarak ¢6ziim arayisinda veri kaybim1 en aza
indirmektedir. Mevcut c¢alismalarda karar verme
yontemlerinin sadece oOlceklendirme kullanimlariyla
kisith kalma durumu s6z konusudur. Ancak hibrit ¢6ziim
yaklasimi adimlar1 en uygun ydntemin uygulamasina
imkan saglayarak optimum sonuca yaklastirir. Bu sayede
ele alinan probleme biitiincil bir bakis kazandirir.
Yaklasimin literatiir katkisi, en agik¢a Hariz ve ark,
(2017); Inamdar ve ark., (2018); Cetinkaya ve ark,
(2018); Farooq ve ark., (2019); Marques-Perez ve ark.
(2020); Wu ve ark., (2020) ve Hamadouche ve ark.,
(2020) ¢alismalarindaki ¢o6ziim arayisi eksikliklerine
sagladigl fayda ile gozlemlenebilir. Bu ¢alismalarda ele
alinan probleme ¢6ziim arayist hibrit ¢6zim
yaklasimindaki gibi iki adimli olarak gergeklestirilmistir.
Literatiirde basarili olarak yer edinen bu c¢alismalar
sayesinde iki adimli ¢6ziim arayisinin etkinligi
vurgulanmistir. Ancak bu ¢alismalarda veri kaybi
nedeniyle kisitl ¢oziimler sunulmustur. Sagladig: iki
adiml ¢6zlim arayisinin etkinliginin yani sira hem veri
kabin1 6nlemek hem de kisith alanlar ile analizlerin
tekrarlanmasi maliyetini hibrit ¢6ziim yaklasimi
sunmaktadir.

Yaklasimin uygulamasinda segilen 6rnek problem
sadece cografi bilgi sistemleri analizleri ile incelenecek
olsaydi, belirlenecek olan bir alanin bir giines enerjisi
santrali i¢cin uygunlugu elde edilebilecekti. Ancak hibrit
¢6ziim yaklasimi sayesinde hem Siirt ilindeki tiim alanlar
hem de karar verme yontemlerinin etkinligi kullanilarak
en uygun alanlar siralamasi elde edildi. Bu sayede, bir
GES yatinminin sadece iiretim potansiyeli agisindan
degil, isletme mantig1 ile ekonomi, zaman, emek
maliyetlerinin ve beklenen karin analizde yer almasi
saglandi. Dolayisiyla hibrit ¢6ziim yaklasimi, ¢ok kriterli
karar verme yontemleri ve cografi bilgi sistemleri ortak
literatiiriin gelismesinde yenilik sunmaktadir.
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Sehirler, artan niifus yogunluklariyla stirekli gelisim halindedir. Bu durum kentlerin
planlamasin1 ve siirdirilebilirliklerini saglamak i¢in plancilara ¢esitli sorunlar
olusturmaktadir. Gilinlimiiz insaninin sehirlerde en ¢ok eksikligini hissettigi alanlar yesil
alanlardir. Insanlarin yasam Kkalitesinin arttirilmasinda ve ortaya ¢ikan sorunlarin
giderilmesinde en 6nemli faktérlerden biri olan yesil alanlarin planlanmasi olduk¢a 6nemlidir.
Bu calismada, Ankara ili Cankaya ilcesine bagli Emek, Bahgelievler ve Yukar1 Bahgelievler
mahalleleri ¢alisma alani secilmis ve yesil alan analizinin yapilabilmesi i¢in on iki kriter
belirlenmistir. Bu Kkriterlerin birbirlerine gore agirliklarini tespit edilmesi i¢in analitik
hiyerarsi siireci (AHP) metodu kullanilmis ve kriterlerin konum analizleri i¢in cografi bilgi
sistemlerinden (CBS) yararlanilmistir. En uygun yesil alanlarin 6nem siralarini belirlemek i¢in
ise TOPSIS metodu uygulanmistir. TOPSIS yonteminde hem esit agirlikli hem de AHP agirhikli
hesaplar yapilmis ve analizler sonucunda, belirlenen dokuz bolgenin %44,4’liniin
siralamasinin benzerlik gosterdigi tespit edilmistir. Calisma sonucunda, ¢alisma alaninin yesil
alanlar bakimindan yetersiz oldugu belirlenerek, uygulanan yéntemin siirdiirebilir kent
modelleri i¢in kullanimi degerlendirilmistir.

Evaluation of green spaces suitability analysis with GIS-based AHP and TOPSIS methods

Keywords
Green Spaces
AHP

TOPSIS

GIS

Research Article
Received: 05.09.2022
Revised: 07.02.2023
Accepted:10.02.2023
Published:19.04.2023

Abstract

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, Bahgelievler, and Yukar1 Bahgelievler
neighbourhoods of Ankara province Cankaya 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. Giris

Kiiresel niifus ortalamalarindan daha yiiksek niifus
yogunluklari, yatay ve dikey yonde yapilasmis yapilar,
yogun arag trafigi, cevre ve hava kirliligi ile kentsel 1s1
adas1 gibi olumsuz faktorler dzellikle biiyiik kentlerin
cekiciligini ve kalitesini giderek azaltmaktadir (Gezer ve
Giil, 2009). Yiiksek kentlesme egilimi ve insanlarin saglik,
egitim, ekonomi gibi ihtiyaclarin1 karsilama istegi de
kirsal alanlardan kentlere gocii arttirmakta olup, bu
durum smirli  olan kaynaklar iizerinde baski
olusturmaktadir (Mensah, 2014).

Glinumtuzde sehirlesme egilimi siirecinde var olan
sinirli kaynaklarin yonetilmesi ve siirdiirtilebilir bir kent
modelinin ortaya koyulmasi oldukc¢a énemlidir. Ayrica,
kentlerde artan ¢evre ve hava kirliligi ile azalan yesil alan

Niifus ve yillik niifus artis hizi, 2007-2021
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miktar1 kentlerde yasam Kalitesini blyik o6l¢iide
azaltmaktadir. Bu olumsuzluklarin 6nlenmesi ve
kentlerin yasanilabilirliginin arttirilmasi i¢in en énemli
degerlerden biri yesil alanlardir. Buna ek olarak, yesil
alanlar, kentlerin saglhkli ve duzenli mekanlara
doénismesinde de onemli bir rol oynamaktadir. Bu
ozellikleri sebebiyle hem merkezi hem de yerel
yonetimler sehirlerin planlanmasi ve kent politikalarinin
iretilmesi siirecinde yesil alanlara ciddi 6nem
vermektedir (Chaudhry ve ark, 2011; Pulighe ve ark,
2016; Stessens ve ark., 2017).

Tirkiye’de 2020 yilinda %93 olan il ve ilge
merkezlerinde yasayanlarin orani, 2021 yilinda

%93,2’ye ulagsmistir (Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK),
2022) (Sekil 1).
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Sekil 1. TUIK (2022) niifus verisi

Kentlerde siirekli artan niifus i¢in yesil alan ihtiyaci ve
bu alanlarin etkin yonetimi hayati derecede 6énemli bir
meseledir. Bu kapsam da yasanilan ¢evrenin yasam
kalitesini arttirmak ve kentlerin strdiriilebilirligini
saglamak icin yesil alanlarin planlanmasina yodnelik
iilkemizde ve diinyada bir¢ok ¢alisma yapilmaktadir.

Diinyada kent planlamasinda yesil alanlar i¢in birgok
kurum belirli standartlar tizerinde uzun yillardan beri
calismalar yapmaktadirlar. Yesil alanlara yonelik ¢cok
degisik kriterlerde galismalar yapilmistir. Bu kapsamda
kent alanlari icin kisi basina disen yesil alan miktari
tizerine yapilan ¢alismalarda kisi basina diisen yesil alan
standarti Birlesmis Milletler'in 30 m?2/kisi, Avrupa
Birligi'nin 26 m2/kisi, ABD Halk Saglig1 Biirosu ve Iskan
Bakanlig'nin 18 m?/Kisi ve Diinya Saglik Orgiitii'niin ise
9 m?/kisi olarak belirlenmistir (Beatley, 2000; Stessens
ve ark,, 2017).

Yesil alan tasarimi i¢in 6nemli bir faktér de bu
alanlara erisimdir. Bu konuda 1952 yilinda
"erisilebilirlik" ve "konum" temelli Stockholm Genel
Plani olusturulmus ve yesil alanlar icin maksimum
mesafe olarak 300 m'lik bir standart belirlenmistir
(General plan for Stockholm, 1952). Buna ek olarak, Van
Herzele ve Wiedemann (2003)mn yaptiklar1 bir
calismada, yesil alanlara erigebilirlik 6zelliginin konut
alanlarina olan maksimum mesafesini ele alarak analiz

etmislerdir. Bu c¢alismada erisebilirlik mesafelerini
yerlesim alanlarn i¢in maksimum 150 m ve orman
alanlar1 icin ise maksimum 5000 m olarak
tanimlamiglardir. Mesafe ve boyut standartlarinin
insanlar i¢in uygun olup olmadigini ele alan ¢alismalara
bakildiginda ise estetik ve erisilebilirlik kavramlarinin
daha kapsaml bir sekilde ele alindig1 gériilmiistiir (Van
Herzele ve Wiedemann, 2003; De Clercq ve ark., 2007;
Stahle, 2010). Bu ¢alismalarda, yesil alanlarin kentlerde
yasayan bir¢ok yas grubuna hitap ettigi ve her grubun
farkl yiirtime mesafelerini kulland181 degerlendirilmistir
(Gupta ve ark, 2016). Ornegin, konut alam
kullanicilarinin 0-5 dakika ylriimeyi, mahalle parki
kullanicilarinin 10 dakikaya kadar yiirtimeyi ve topluluk
parki kullanicilarinin 15 dakika veya daha fazla ytiriimeyi
tercih ettigi gortilmistir (Luthra ve Gupta, 2012).
Avrupa Cevre Ajansi ve English Nature'm yaptigi
calismalarda, yesil alanlara yiirime mesafesinin en az
300 m, en fazla da 1000 m (15 dakikalik yiriime
mesafesi) olmasi gerektigi degerlendirilmistir (Khalil,
2014; Senik ve Uzun, 2021). Amerika’da yesil alanlarin
bir hiyerarsisi olusturularak bu alanlarin
planlanmasinda Kkullanilabilecek yiiriime mesafeleri
ortaya koyulmustur. Bu planda yiiriime mesafaleri,
kiiglik cocuk parklar icin 300-400 m, mahalle parklari
icin 400-800 m, bolge parklari icin 800-5000 m olarak
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onerilmistir (Jia, 2001). Kore’de ise, ¢ocuk parklari i¢in
250 m, mahalle parklari i¢in 500 m, alan1 30.000 m?'den
biiyiik yiiriinebilir park alanlar1 igin 1000 m olmasi
tavsiye edilmistir (Oh ve Jeong, 2007).

Yesil alanlarin erisebilirlik kriteri yaninda ¢evre ile
olan iliskisi de olduk¢a 6nemlidir. Milenyum Ekosistem
Degerlendirmesi raporuna gore, yesil alanlar, yasam
kalitesine katkida bulunan diizenleyici faktorler olarak
kabul edilmektedir (Reid, 2005; Bennett ve ark., 2016;
Sandifer ve ark., 2015). Yesil alanlarin varhigi yasam
alanlarinin  kalitesini ytikseltmede, giinlik yasamin
insanlar tizerindeki olumsuzluklarini azaltmada oldukca
onemli bir etkiye sahiptir (Fuller ve ark, 2007; Lappé,
2009; Burkhard ve ark., 2010; Grahn ve Stigsdotter,
2010; Lee ve Maheswaran, 2010). Ayrica yesil alanlar
cocuklarin fiziksel, sosyal ve zihinsel gelisimleri icin
ihtiya¢ duyduklar1 oyun alanlarini da kapsamaktadir
(Bird, 2009; Amoly ve ark, 2014). Yapilan
arastirmalarda, erken yaslarda yesil alanlarla tanisma ile
zihinsel gelisim arasinda gii¢lii bir iliski bulundugu
gorilmektedir (Dadvand ve ark,, 2015). Bu nedenle yesil
alanlarin  tasariminda  bulunduklar1  bélgelerdeki
insanlara ait yas, ekonomik durum ve kiiltiirel kriterlere
dikkat edilmesi olduk¢a dnemlidir. Buna ek olarak, yesil
alanlarin islevlerini yerine getirmesi icin bu alanlarin
biiytkliilerine, yogunluklarina, sayilarina ve birbirleriyle
olan baglantilarina goére bitiinlesik bir planlamanin
yapilmasi gerekmektedir (Heidt ve Neef, 2008).

Bu olumlu etkilerinin yani sira iklim degisikliginin
etkileri, artan sicaklik dalgalari, kuraklik, sel ve su temini
sorunlar1 yesil alanlar1 olumsuz yonde etkileyen cevre
faktorleridir (IPCC, 2007; Demuzere ve ark, 2014).
Kentlerin karsilastig1 cevresel sorunlarin azaltilmasi ve
stirdiirtlebilir kent modellerinin olusturulmasi i¢in yesil
alanlarin bir arag¢ olarak kullanilmasi bir¢ok calismada
ifade edilmektedir (Haqg, 2011; Galeeva ve ark., 2014).

Tiirkiye’de ise yesil alanlarin planlanmasina yonelik
politikalar T.C. Cumhurbaskanlifinca yayimlanan On
Birinci Kalkinma Planinda agiklanmistir. Bu planda
ozellikle kiiresel 1sinmanin en ¢ok etkiledigi alanlardan
olan sehirlerin yesil sehir vizyonu kapsaminda yeniden
planlanmasina yonelik bazi politikalar {iretilmistir.
Uretilen bu politikalarda sehirlerde Millet Bahgelerinin
yapilmasi ve yesil alan miktariin arttirilmasina yonelik
calismalara yer verilmistir. Bunlara ek olarak, “Ulusal
Yesil Bina Sertifika Sistemi”’nin kurulmasi ve kentlerin
stirdiirtlebilirligin ~ saglanmasi1 icin “Yesil Liman”
uygulamalarinin desteklenmesi de istenilmistir (T.C.
Cumhurbaskanlhgi, 2019). On birinci kalkinma planinda
belirlenen bu politikalarin uygulanmasinin saglanmasi
icin 3194 sayili imar Kanunu’'nda ve Mekansal Planlar
Yapim Yonetmeliginde yesil alanlarin planlanmasina
iliskin hususlara dikkat edilmistir (URL 1; URL-2). llgili
yonetmeligin  12. maddesinde yesil alanlarin
planlanmasinda  yiiriiylis  mesafesi,  topografya,
yapilasma, yogunluk, mevcut doku, dogal ve yapay
esiklerin dikkate alinacagi belirtilmistir. Belirlenen bu
kriterler arasinda en o©nemli kriterlerden biri olan
ylriime mesafesinin, cocuk bahgesi ve oyun alanlari icin
500 metre olarak planlanabilecegi ifade edilmektedir.
Yine aymi yonetmeligin 21. maddesine gore yesil alan
merkezlerinin, toplayict veya tali yollarin kesistigi
noktalarda hizmet ettigi alanin biiyiikliigline, niifusuna,

otopark ihtiyacina gore belirlenmesi gerektigi de
belirtilmektedir. Ayrica, tasit ve bisiklet yollar ile yesil
alanlara erisilebilirligin saglanmasi da o6nemli bir
planlama kriteri olarak dikkate alinmistir.

Turkiye ve diinyadaki c¢alismalar incelendiginde
kentlerdeki yesil alanlarin analizi ve planlanmasi olduk¢a
hayati bir ©6neme sahip olmustur. Bu analiz ve
planlanmanin yapilabilmesi i¢in konuma dayali bir
planlamanin gelisen teknoloji ile birlikte yapilmasi
gerekmektedir. Son yillarda mekan ve 6znitelik verilerini
birlikte kullanarak gerekli planlamalarin yapilmasini
kolaylastiran CBS, kent planlanmasina 6nemli katkilarda
bulunmaktadir (Iscan ve Ilgaz, 2017; Sar1 ve Tiirk, 2021).
Ayrica, CBS biiyiik veri setlerinin analizlerini
kolaylastirarak plan yapicilara yonetimsel anlamda
avantajlar saglamaktadir. Bu 6zellikleri ile CBS kentlerin
gelisimi, planlanmasj, siirdiiriilebilirlik ve yasanabilirligi
iizerine analizlerde siklikla kullanilmaktadir
(Sotoudehnia ve Comber, 2011; Koohsari, 2011; La Rosa,
2014; Baskurt ve Aydin, 2018; Keles ve Aydin, 2020;
Salihoglu, 2020; Aydinoglu ve ark., 2022; Fadhil ve
Kurban, 2022).

Bu ¢alismada, Ankara ili Cankaya ilgesinde yer alan
Bahgelievler, Yukar1 Bahgelievler ve Emek mahalleleri
calisma alani olarak belirlenmistir. Mevcut yesil alanlarin
analizini yapmak ve bu alanlarin uygunluk haritalarim
olusturmak icin CBS ve CKKV ydntemleri kullanilmistir.
Calisma kapsaminda belirlenen Kkriterlerin ve alt
kriterlerin  birbirlerine  goére  karsilastirmalarini
olusturmak i¢cin uzman kisilerden olusan 50 kisiyle anket
calismas1  yapilmistir.  Elde edilen  verilerden
yararlanilarak CKKV yontemlerinden biri olan AHP ile
her bir kriter agirliklandirilmis ve bu kriterin uygunluk
haritalar1 olusturulmustur. Bu haritalar ArcMap
yaziliminin Map Algebra tool'u ile analiz edilerek karar
haritas1 olusturulmustur. Karar haritasinda belirlenen
yasanabilir alanlar, TOPSIS ile piksel degerlerine gore
kendi aralarinda karsilastirilarak en uygun alanlarin
siralamasi1 yapilmistir. Ayrica calismada, yesil alanlarin
gelistirilmesine  yonelik  politika  oOnerileri  de
sunulmustur.

2. Materyal ve Yontem

Yapilan ¢alismada, literatiir taramasi sonucu
belirlenen kriterlerin temin edilmesi ve
sayisallastirilmasi, bu  kriterlerin CBS ortamina
aktarilmasi, veri tabani olusturulmasi, ¢alisma alaninin
belirlenmesi ve verilerin sorgulanmasi ile analiz
edilmesini iceren bir siire¢ olusturulmustur. Literatir
taramasi sonucu belirlenen kriterler ¢alisma alanindaki
mevcudiyetlerine gore irdelenerek yer secimi siirecinde
kullanilacak kriterler tespit edilmistir. Yer se¢im
siirecinde kullanilacak kriterlerin uygunlugu ve dnem
derecesi 6grencilere, akademisyenlere ve kent tasarim
alanindaki uzmanlara anket yoluyla sorulmustur. Bu
sire¢ sonunda elde edilen bilgilerin geometrik
ortalamalari alinarak kriterlerin siralamasi
olusturulmustur (Tablo 4). Benzer sekilde c¢alisma
alanindaki halihazir durum ve literatlir taramasinda
yapilan incelemelere gore kriterlerin alt kriterleri de
belirlenmistir (Tablo 5). Yiriitiilen siire¢ sonunda AHP
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yontemi kullanilarak kriterlerin agirliklar1 hesaplanarak
6n hazirlik agsamasi tamamlanmistir.

ArcGIS yazilimiyla yesil alanlar icin belirlenen yer
secim kriterlerinin alt kriterleri kullanilarak buffer
analizleri yapilmistir. Ardindan vektér formatindaki
buffer analiz c¢iktilarindan 10x10 metre ¢oziintrlikli
raster veriler elde edilmistir. Elde edilen raster veriler
siiflandirilarak uygunluk haritalar1 olusturulmus ve
mevcut durum analizi yapilmistir.  Analizlerin
sonucunda, AHP yontemiyle elde edilen agirliklar ve
uygunluk haritalar1 raster calculator modiiliinde isleme
konularak karar haritalar1 olusturulmustur. Calismanin

sonunda ise yesil alanlara ydnelik degerlendirmeler
yapilarak cesitli politika 6nerilerinde bulunulmustur.

2.1. Calisma alani

Calisma alani olarak Ankara ilinin Cankaya ilgcesinin
Emek, Bahcgelievler ve Yukar1 Bahcgelievler mahalleleri
belirlenmistir (39°.931137, 32°.819939) (Sekil 2). Bu
bolgenin secilmesinin nedeni, sehrin merkezi bir
konumunda yer almasi ve yerlesim alani olarak
gelisimini tamamlamasidir. Calisma alaninin toplam
niifusu 50.318 (TUIK, 2022) olup bu alanda 12 yesil alan
bulunmaktadir.
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Sekil 2. Calisma alam

2.2. Yontem

CKKVY, birden fazla farklh ozelliklerdeki kriterler
degerlendirilerek en uygun karar1 vermeye imkan
saglayan bir yontemdir. CKKVY yaklasimlari karar verme
slirecini  iyilestiren, farkli veri tiirlerini se¢im
degerlendirmelerine dahil eden, kararlarin Kkalitesini
iyilestirme ve karar verme siirecindeki potansiyel
belirsizlikleri gideren 6zelliklere sahiptir. CKKVY, insaat,
endiistriyel sistemler, altyapi, ulasim, lojistik, tedarik
zincirleri ve CBS gibi ¢esitli miihendislik ve yonetim
arastirmalarinda ¢ok kriterli problemlerin ¢6ziimi igin
kullanilmaktadir (Sanchez-Lozano ve ark., 2013; Braun
ve Murdoch, 2016; Villacreses ve ark., 2017; Baskurt ve
Aydin, 2018; Midatana ark., 2018; Stevi¢ ve ark., 2020;
Caner ve Aydin, 2021; Shorabeh ve ark., 2021).

Bircok alanda ortaya c¢kan karar verme
problemlerinin asilmasinda kullanilan en yaygin CKKV

yontemleri; 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 yillarda Saaty tarafindan gelistirilen
CKKV yontemlerinden birisidir (Saaty, 1972). AHP,
CKKVY i¢in en uygun matematiksel yontem olarak kabul
edilmektedir. Bir kararin hem nitelik hem de nicelik
yonlerini ele alarak secim kriterlerinin
agirliklandirilmasini saglamaktadir. Bu da karar verme
stirecindeki zorluklarin asilmasini kolaylastirmaktadir

(Ahmad ve Matori, 2016). AHP yontemi CKKV
yonteminin  uygulandifi  calismalarin  neredeyse
tamaminda kullanilmaktadir. Uygulanisinin  karar
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vericiler tarafindan kolay anlasilir olmasi bunun énemli
bir sebebidir (Ho, 2008). AHP uygulama adimlar1 su
sekildedir:

Adim 1: AHP’nin uygulanmasindaki ilk adim, sorunu
tanimlamaktir. Daha sonra hiyerarsik yap1 olusturulur.
En tstte ulasilmasi gereken ana hedef belirlenir. Bunun
altinda temel ve alt kriterler tespit edilir. Alternatifler
yapinin en altinda yer alir.

Adim 2: Bir sonraki adim ikili karsilastirma matrisi
olusturmaktir. 1'den 9’a kadar degerler alan bir 6nem
6lcegi kullanilarak ve tiim kriterler dikkate alinarak
karar verme secgeneklerinin karsilastirildigi matrisler
olusturulur. Karsilastirma matrisi, asagidaki gibi kosegen
elemanlari 1 olan bir kare matristir (Esitlik 1):

1 Q12 Ain
A=Az = 1/a12 1 on (D
an1 = 1/a1n Anz = 1/a2n 1

Karar secenekleri her bir kritere gore ayr1 ayri
karsilastirilir. Karar matrisleri asagidaki tabloda Saaty
tarafindan onerilen 1-9 karsilastirma dlgegi kullanilarak
olusturulur (Tablo 1).

Tablo 1. Saaty tarafindan gelistirilen derecelendirme
6lciim tablosu (Saaty, 1972)

Onem Diizeyi Tanim
1 Esit onemde
3 Biraz daha 6nemli
5 Oldukea 6nemli
7 Cok 6nemli
9 Son derece dnemli
2,4,6,8 Ara degerler

Adim 3: Daha sonra matristeki her eleman,
stitunlarin toplamina béliinerek normallestirme islemi
gerceklestirilir.  Normallestirilmis  matrisin  her
stitununun toplami 1 olacak sekilde diizenlenir.
Normallestirilmis matrisin her satirinin toplami,
matrisin boyutuna béliinerek ortalamasi alimir. Elde
edilen degerler her bir kriter i¢in hesaplanan 6nem
agirliklaridir. Bu agirliklar dncelik vektorini (W)
olusturur.

Adim 4: Ikili karsilastirmalar yapildiktan ve
oncelikleri belirlendikten sonra karsilastirma
matrislerinin tutarlilifl hesaplanir. Matrisin tutarli olup
olmadigim belirlemek i¢in “Tutarlilk indeksi (CI)” adi
verilen bir katsayinin hesaplanmasi gerekir. CI katsayisi
Esitlik 2’de hesaplanmaktadir:

_ Mmax—n
Cl= e — (2)
n
1 T_lzla..w.
Amax = EZ . W,U : (3)
i=1 ¢
X1
AxW = Xy (4)
xn
d; = ;_ i=1,2,...,n (5)
n
o d,
oz = =5 )

Tutarlih@ degerlendirmek icin “Random Indeks (RI)”
adi verilen katsayinin bilinmesi gerekmektedir. N
boyutlu karsilastirma matrisleri i¢in tanimlamam RI
degerleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. N=1-14 icin rastgelelik indeksi degerleri (Saaty, 1972)

n 1 2 3 4 5 6 7
Rl 0 0 058 090 1.12 1.24 132

8 9 10 11 12 13 14

141 145 149 149 153 156 1.57

CI ve RI degerleri belirlendikten sonra “Consistency
Ratio-CR” hesaplanir (Esitlik 7):

_c

CR== 7

CR degeri 0.10'dan kiiciik ¢ikarsa karsilastirma
matrisinin tutarl olduguna karar verilir.

2.2.2. TOPSIS

TOPSIS, 1980 yilinda Yoon ve Hwang tarafindan
gelistirilen bir CKKVY metodudur (Hwang ve Yoon,
1981). TOPSIS, alternatiflerin ideal ¢6ziime gore
siralanmasini saglayarak bu alternatiflerin icerisinde en
uygun ¢oziimii secmeye imkan saglayan bir metodtur
(Hwang ve ark., 1993; Behzadian ve ark., 2012; Bakioglu
ve Atahan, 2021; Jafari-Sirizi1 ve ark., 2022). TOPSIS,
giiniimiizde bir¢cok alanda kullanilmaktadir. Personel
secimi, tedarik¢i degerlendirmesi ve se¢imi, performans
degerlendirmesi, risk alanlarinin yer se¢imi, elektrikli
araclarin yer se¢imi, kurulus yeri secimi gibi
calismalarda tercih edilen bir yontemdir (Kelemenis ve

Askounis, 2010; Marzouk ve Sabbah, 2021; Sonmez,
2021; Zeng ve ark., 2021).
TOPSIS uygulama adimlar1 asagidaki gibidir:

Adim 1: TOPSIS’in uygulanmasinda ilk adim karar
matrisinin normallestirilmesidir. Her bir kritere ait
degerler bu kriterlerin “kareler toplaminin karekokiine”
boliinerek normalizasyon islemi gergeklestirilir.

Adim 2: Normallestirilmis karar matrisi, AHP
yonteminden elde edilen agirlik degerleri ile ¢arpilir ve
“Agirliklandirilmis Normalize Matris” olusturulur.

Adim 3: Her bir siitun icin en kotii ve en iyi degerler
agirliklandirilmis normalize matristeki degerlerle
belirlenir. Daha sonra her bir satir i¢in “en iyi ideal
¢ozlime uzaklik degerleri” ve “en koétli ideal ¢oziime
uzaklik degerleri” (S* ve S7) belirlenir. Bu degerler
Esitlik 8 ve Esitlik 9 ile hesaplanilir:

(8)
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)

Adim 4: Bir sonraki adim performans puaninin
hesaplanmasi olup asagidaki formiille bulunur:

iy
€=+, 0<(<1,i=123,..,n (10)
S+ L

Adim 5: Son adimda hesaplanan performans
degerlerinden  siralama  olusturulur ve  gerekli

¢ikarimlarda bulunulur (Hwang ve ark., 1993).

2.3.Veri toplama ve veri tabani tasarimi

Calismanin bu asamasinda, yesil alanlarin yer secimi
lizerine yapilan mevcut ¢alismalar, yonetmelikler ve
raporlar incelenerek kriterler ve alt Kkriterler
belirlenmistir (Meisel ve Thiele, 2014; Basegmez ve ark,,
2019; Sahin ve ark., 2019; Navarro ve ark., 2019; Zhang
ve ark, 2019; Baig ve ark., 2022; Campisi ve ark., 2022)
(Tablo 4-5). Calisma alaninin egim verisi DEM verisi
olarak NASA’dan, niifus verisi de TUIK'den elde
edilmistir (NASA, 2022; TUIK, 2022). Diger veriler
ArcMAP 10.8 yazilimi kullanilarak nokta, ¢izgi ve poligon
formatlarinda sayisallastirilmistir (Tablo 3).

Tablo 3. Uygulama ¢alismasinda kullanilan veri katmanlari

Veri Katman Adi Veri Tipi Edinim Tarihi Veri Kaynagi
Yesil alanlar Poligon 2021 Google Maps
Ana ve ara yollar Cizgi 2021 Google Maps
Saglik kurumlari Nokta 2021 Google maps
Giivenlik kurumlari Nokta 2021 Google Maps
Egitim kurumlari Nokta 2021 Google Maps
Metro ve otobiis duraklari Nokta 2021 Google Maps
Otoparklar Nokta 2021 Google Maps
Marketler Nokta 2021 Google Maps

Niifus - 2021 TUIK

Egim DEM 2021 NASA

Tablo 4. Calismada kullanilan kriterler

Kriterler

wn
<
=
0

Alan Biiyukligi

Ulasim

Egim

Niifus

Erisilebilirlik

Giivenlik merkezlerine yakinlik

Anayola yakinlik

X|IN || Ul [D [ WN |-

Saglik merkezlerine yakinlik

9 Egitim alanlarina yakinlk

10 Marketlere yakinlik

11 Otoparklara yakinhk

12 Diger yesil alanlara yakinlik

3. Uygulama
3.1. Kriterlerin tanimlanmasi
3.1.1. Egim

Topografya, yesil alan analizi ¢alismalarinda ¢ok
6nemli bir rol oynamaktadir (Kumar ve Pandey, 2016).
Ozellikle DEM verisinden {iretilen egim verisi, mevcut
durum analizinin yapilmast ve yesil alanlarin
planlanmasinda kullanilan 6nemli bir Kriterdir.
Calismada sayisal yiikseklik modeli kullanilarak ESRI
ArcMAP yazilimi ile elde edilen egim verisi Sekil 3’te
gosterilmistir. Egim faktori i¢in belirlenen alt kriterler
ve bu degerlere verilen puanlar Tablo 6’da yer
almaktadir.

Bu alt kriterlerden 46° lizeri yerler yesil alanlar1 icin
uygun olmayan, 19°-36° ve 37°-45° araliklar1 yer se¢imi
icin daha uygun olarak belirlenmis alanlardir. 0°-9° ve
10°-18° niteligine sahip yerler ise yesil alanlar i¢cin en
uygun alanlardir.

Tablo 6. Egim kriterleri

Kriter (°) Puan
0-9 5
10-18 4
19-36 3
37-45 2
246 1
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Tablo 5. Kriterler ve alt kriterleri

agaclandirilacak alan, fuar, panayir ve festival alani,

Kriterler Alt Kriterler hipodrom alanlarinda kisi basina 5 m? olarak
Alan Biliytklugi 0-250 m planlanmasi gerektigi belirtilmektedir (URL 2). Calisma
250-500 m alaninda bulunan yesil alanlarin toplam yiizdl¢iimii
500-750 m 67.790,00 m?2 ve bolgenin toplam niifus ise 50318 kisidir.
1(5)8012103 m Bu hususlar goz dniine alindiginda kisi basina diisen yesil
Egim %0-9 alan miktar1 1.34 m? oldugu tespit edilmis olup, mevcut
%9-18 yesil alan miktarinin yetersiz oldugu belirlenmistir.
%18-36
%36-45 3.1.3. Konuma gore Kriterlerin incelenmesi
%45 <
Ulasim 0-250 m Calismada mesafe faktoriine bagh olan kriterler
250-500 m konumlarina gore analiz edilmistir (Sekil 4-10).
500-750 m Belirlenen  kriterlerin  alt  kriterleri  tablolarda
750-1000 m gosterilmistir (Tablo 7-13). En uygun alt kriter 5 puan,
_ - - 1000 m < uygun almayan kriter ise 1 puan olarak ifade
Giivenlik merkezlerine yakinhik ~ 0-250 m edilmektedir
250-500 m '
500-750 m
750-1000 m Tablo 7. Egitim kurumlarina yakinlik kriterleri
1000 m < Kriter (°) Puan
Erisilebilirlik 0-250 m 0-300 5
250-500 m 301-600 4
500-750 m 601-900 3
750-1000 m 901-1200 2
1000 m < 21201 1
Markete Yakinlik 0-100 m
100-200 m Tablo 8. Anayola yakinlik Kriterleri
200-300 m Kriter (°) Puan
300-400 m 0-250 1
400m < 251-500 3
Anayola Yakinlik 0-250 m 501-750 5
250-500 m 751-1000 4
500-750 m >1001 2
750-1000 m
1000 m < . . . .
Saglik Merkezlerine Yakinlik 0-500 m Tablo 9. Saglik merkezlerine yakinlik kriterleri
500-1000 m Kriter (o) Puan
1000-1500 m 0-500 5
1500-2000 m 501-1000 4
2000 m < 1001-1500 3
Egitim Alanlarina Yakinhk 0-300 m 1501-2000 2
300-600 m 22001 1
600-900 m
900-1200 m Tablo 10. Giivenlik merkezlerine yakinlik Kriterleri
1200 m < Kriter (°) Puan
Otoparklara Yakinlik 0-250 m 0-500 5
250-500 m 501-1000 4
500-750 m 1001-1500 3
750-1000 m 1501-2000 2
1000 m < >2001 1
Diger Yesil Alanlara Yakinlik 0-250 m
2(5)852(0) $ Tablo 11. Otoparklara yakinlik kriterleri
750-1000 Kriter (°) Puan
1000m < 0-250 5
251-500 4
501-1000 3
. el s 1001-1500 2
3.1.2. Niifus ve alan biiyiikliigi 1501 1

Mekansal Planlar Yapim Yo6netmeliginin EK-2
tablosunda ilge sinirlari dahilinde yapilan planlamalarda;
cocuk bahcesi, park, botanik parki, hayvanat bahgesi,
mesire yeri ve rekreasyon alanini kapsayan yesil alanlar
icin kisi basima 10 m2 alanin planlanmasi gerektigi ifade
edilmektedir. 11  smirlari  biitiiniinde  yapilan
planlamalarda ise, hayvanat bahgesi, kent ormani,

Tablo 12. Marketlere yakinlik kriterleri

Kriter (°) Puan
0-100 5
101-200 4
201-300 3
301-400 2
2401 1
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Tablo 13. Duraklara yakinlik kriterleri

Kriter (°) Puan
0-250 5
251-500 4
501-750 3
751-1000 2
21001 1

3.2. AHP ile kriterlerin agirliklandirilmasi

Calismada AHP yontemi ile kriter agirlhiklarinin
belirlenebilmesi igin bir is siireci olusturulmustur.
Oncelikle kriterlerin agirliklarini belirlemek icin anket
calismas1 yapilmis ve elde edilen verilerin geometrik
ortalamasi alinarak Kriterler siralanmistir. Ardindan
kriterlerin 6nem dereceleri 1 ile 9 arasinda puanlanarak
ikili kargilastirma matrisi olusturulmustur. Elde edilen
ikili ~ karsillastirma  matrisi normalize edilerek
normalizasyon matrisi olusturulmus ve bu islem sonrasi
kriter agirliklari belirlenmistir (Tablo 14).

EGiM HARITASI

LEJANT
SINIR

Uygulanan ydntemde, ikili karsilagtirma matrisinin
uygulanabilirliginin kontrolii tutarlilik orani belirlenerek
yapilmistir. Yapilan hesaplamalarin sonucunda, tutarlilik
indeksi (CI) 0.13, tutarlilik orani endeksi (CR) ise 0.08
olarak belirlenmistir. CR degeri 0,1'den disiik oldugu
icin yapilan analizin tutarli oldugu goéralmistir.

Tablo 14. Kriterler ve AHP agirliklar:

Kriterler Agirliklar
Alan Biytkligi 0.06
Egim 0.06
Ulasim 0.12
Niifus 0.18
Giivenlik 0.07
Erisilebilirlik 0.09
Markete Yakinlik 0.05
Anayola Yakinlik 0.08
Saghik Merkezlerine Yakinlik 0.07
Egitim Alanlarina Yakinhk 0.05
Otoparklara Yakinhk 0.10
Diger Yesil Alanlara Yakinlk 0.05

Sekil 3. Egim haritasi

EGiTiM KURUMLARI HARITASI

LEJANT

Olgek : 1/12,000

Sekil 4. Egitim kurumlarina yakinlik haritasi
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ANAYOL HARITASI

LEJANT Olgek : 1/12,000
— SINIR

I 0 0.25 05 1

Sekil 5. Anayola yakinlik haritasi

SAGLIK MERKEZi HARITASI

LEJANT

= SINIR
Value

] Blcek :
III: Olgek : 1/12,000

I 5 0 025 05 1

Sekil 6. Saglik merkezlerine yakinlik haritasi

GUVENLIK MERKEZi HARITASI

LEJANT
= SINIR
. -

= Blcek :
— Olgek : 1/12,000

. 0 025 05 1
f I N <

Sekil 7. Giivenlik merkezlerine yakinlik haritasi
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OTOPARK HARITASI

LEJANT

—— SINIR

.
= 2
3 () .
—N Olgek : 1/12,000
s 0 0.25 05 1
Km
Sekil 8. Otoparklara yakinlik haritasi
MARKET HARITASI

LEJANT

Olgek : 1/12,000

0 0.25 05 1
I N <
Sekil 9. Marketlere yakinlik haritasi

DURAK HARITASI

LEJANT
= SINIR
| H

=i Olgek : 1/12,000

s 0 025 05 1

Sekil 10. Duraklara yakinlik haritasi
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4. Bulgular
4.1. Karar haritasinin olusturulmasi

Calisma alanindaki en uygun yesil alanlarin
belirlenmesi i¢cin ArcGIS yaziliminin Raster Calculator
metodu kullanilmistir. Her bir kriter icin hazirlanan
uygunluk haritalar1 ile AHP analizi sonucu belirlenen
kriterlerin agirliklar1 carpilarak toplanmis ve karar
haritasi elde edilmistir (Sekil 11).

Karar haritasinda, 5 puan alan yerlerin en uygun
oldugu yerler, 1 puan alan yerlerin ise en az uygun

UYGUN YESIL ALAN HARITASI

LEJANT

oldugu gosterilmistir. Calisma alaninin gliney ve
glineybati bolgesi yesil alanlar bakimindan en uygun,
kuzeydoguya wuzanan bdélgelerin uygun, kuzey ve
giineydoguda bulunan bélgelerin daha az uygun ve
uygun olmayan bolgeleri icerdigi tespit edilmistir.

AHP analizi sonucunda yesil alanlar i¢in en fazla
agirhga sahip 3 kriter (niifus, ulasim ve otoparklara
yakinlik) Tablo 7’de gdsterilmistir. Yer secim siirecinde
ozellikle calisma alaninin giiney kisminda en uygun
alanlarin fazla olmasinda bu kriterlerin etkisi
bulunmaktadir.

Olgek : 1/12,000

0 025 05 1
I N

Sekil 11. Karar haritasi

4.2. En uygun yerlerin TOPSIS ile siralanmasi

Calismanin bu asamasinda, TOPSIS yontemi
kullanilarak sonug¢ haritasindaki en uygun yerler 9
bolgeye ayrilarak siralanmistir (Sekil 12). Bu siralamalar
yapilirken hem agirliklarin esit olarak alinmasi hem de
AHP’den elde edilen agirliklarin kullanilmasiyla iki farkl
siralama sonucu elde edilmistir (Tablo 15-16). Bu
sonuglar elde edilirken, belirlenen bolgeler her bir
kriterin piksel degerine gore birbirleriyle kiyaslanmistir.

iki siralama arasinda farklar bulunsa da ikisinde de
D1 bélgesinin en yliksek, D8 bolgesinin en diisiik puana
sahip oldugu goriilmektedir. Siralama sonuglarinin grafik
gosterimi Sekil 13’te gosterilmistir.

Tablo 15. Esit agirlikli siralama sonuglari

Tablo 16. AHP agirlikli siralama sonuglari

S+ S- PS (C) Siralama
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

S+ S- PS (C) Siralama

D1 0,0316882 0,0234873  0,57431568

D2 0,0221262 0,0280576  0,440902796

D3 0,0184886 0,0369395  0,333560174

D4 0,0122701 0,0354214  0,257281377

D6 0,0149249 0,0343873  0,30266234

D7 0,0169638 0,0291192 0,368114193

D8 0,0086763 0,0384775 0,184000476

1
3
6
8
D5 0,0225498 0,0277183  0,448591204 2
7
4
9
5

D9 0,0184395 0,0327824  0,359992478

5. Sonuglar

Bu c¢alismada, kentlerde insan yasami ve
gereksinimleri acgisindan biiyiik 6nem tasimakta olan
yesil alanlar incelenmistir. Kentlerin siirdiiriilebilirligi
icin olusturulan politikalarda ve uygulamalarda yesil
alanlarin nesnel kriterlere gore planlanmasi kentlerin
yasanabilirlik diizeylerinin artmasina katki
saglayacaktir. Ayrica kentlerde yesil alanlarin varhigi
iklim degisikligi, cevre kirliligi ve saglik iizerinde 6nemli
katki verecektir. Bu calismada yesil alanlar icin en uygun
yer secimi yapilmaya c¢alisilmistir. Calisma icin gereken
kriterler tilkemizde ve diinyadaki 6rnek calismalarindan
elde edilmistir. Yapilan analizler sonucunda, g¢alisma
alaninin gliney ve gilineybati bolgesi yesil alanlar
bakimindan en uygun yerler olarak tespit edilmistir. Bu
durumun olusmasinda segilen kriterlerin agirliklart ve
alt kriterler etkili olmustur.
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TOPSIS HARITASI

LEJANT

Daire

— SINIR

Olgek : 1/12,000

0 0.25 05 1

Km

Sekil 12. TOPSIS ile siralanacak bélgeler

10

o N B OO

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9

W Esit agirlikh siralama sonuglari

m AHP agirlikh siralama sonuglari

Sekil 13. TOPSIS ile en uygun yer siralama sonuglari

Tablo 17. TOPSIS siralama sonuglari

Esit AHP ile
Agirliklandirma Agirliklandirma
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

Yaptigimiz bu c¢alismada, literatiirde siklikla
kullanilan ve yer tespit analizi kolayca anlasilabilen AHP
yontemi ile en yakin uzakliga dayanan TOPSIS yontemi
birlikte kullamilmistir. TOPSIS yonteminde hem esit
agirhikli hesaplama hem de AHP agirliklari ile hesaplama
yapilmustir. ki yéntemdeki sonuglar kiyaslandiginda D1,
D4, D6 ve D8 bolgeleri ayn1 6nem derecesine sahip
bolgeler oldugu belirlenmistir (Tablo 17).

Calisma bolgesinde bulunan yesil alanlar, mevcut
durum analizi ve yasal diizenlemeler dikkate alinarak

incelendiginde boélgedeki yesil alanlarin bdlge niifusuna
gore yetersiz oldugu gorilmiistiir.

Siirdiiriilebilir kentler i¢in 6nemli faktorlerinden olan
yesil alanlara ait uygun yerlerin belirlendigi bu ¢alisma,
her alanda wuygulanabilir nitelikte olup belirlenen
kriterlerin yaninda bir¢ok kriterin de analiz siirecine
dahil edilmesiyle kentlerin yasanilabilirlik seviyelerinin
artmasina ve siirdirilebilir kent modellerinin
olusturulmasina katki saglayacaktir.

Ayrica, yapilan ¢alisma ile kentlerin olusturulmasi ve
stirdiiriilebilirligin saglanmasinda gérev yapan bircok
meslek disiplini (sehir planlayicilari, miithendislik
gruplari, politika yapicilar gibi) nesnel kriterlere dayal
bir degerlendirme siirecinin parcgasit olabilecektir.
Boylece yasadigimiz kentlerin yapisal sorunlarinin
giderilmesi ve yeni kent alani olarak planlanan bélgelerin
saglkli, giivenilir ve yasanabilir bir boyutta
planlanmasina katli sunabileceklerdir.

Bilgilendirme/Tesekkiir
Bu makale Hacettepe Universitesi Geomatik

Miihendisligi boliimii 6grencilerinin bitirme projesinden
iretilmistir.
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Karadeniz Bolgesi nemli bir saha olmasina ragmen son zamanlarda ¢ok sayida orman yangini
yasanmistir. Bu bdlgede yer alan Bartin ili biyogesitlilik agisindan zengin ormanlar
barindirmaktadir. Ayrica il, iilkemizin 9 sicak noktasindan biri olan Kiire Daglar1 Milli
Parki'nin uzantisi Bati Kiire Daglar’mi da kapsamaktadir. Bu sartlar goéz oOnilinde
bulunduruldugunda Bartin il sinirlar igerisindeki ormanlik sahalarin yangin risklerine karsi
korunmasi gerekmektedir. Bu cergevede calismanin amaci, Bartin ilinde orman yangini
acisindan riskli alanlarin bulunmasidir. Bunun i¢in ¢alismada, kullanish bir arag¢ olan Cografi
Bilgi Sistemlerinden (CBS) yararlanilmistir. Verilerin islenmesi ve goriintiilenmesi
bakimindan gelismis bir yaklasim olan CBS, risk analizlerine olanak saglamasiyla 6ne
cikmaktadir. Aragtirmada, yangin riskini belirlemek icin Gri iliskisel Analiz (GiA) yéntemi
kullanilmistir. GiA, faktérlerin etki derecesini degerlendirmek icin etkili bir formiildiir.
Hesaplamada yangin etkileyen faktorler ile acil miidahale faktorleri birbirinden ayr1 analiz
edilerek haritalanmistir. Daha sonra bu haritalar birlestirilerek yangin risk haritasi
olusturulmustur. Yapilan yangin risk haritasi sonucuna gore Bartin ilinin %18’i ¢ok yiiksek
riskli alan ¢ikmistir. Bu alanlarda sicakligin fazla, yiikseltinin az, igne yapraklilarin bulunmasi
dikkat ceken unsurlar olmustur.

Geographical information systems (GIS) based forest fire risk analysis: Case of Bartin
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Abstract

Although the Black Sea Region is humid, there have been many forest fires recently. The
province of Bartin, located in this region, has forests rich in biodiversity. In addition, the
province also includes the Western Kiire Mountains, an extension of the Kiire Mountains
National Park, which is one of the 9 hot spots of our country. Considering these conditions,
forest areas within the provincial borders of Bartin should be protected against fire risks. In
this context, the aim of the study is to determine the forest fire risk in Bartin 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 Bartin 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. Giris

Ormanlik alanlar, nefes alinan havadan, yakacak ve
yapacak ihtiyacini gidermek icin kullanilan iriinlere
kadar ¢ok farkli amaglarla faydalanilan 6nemli dogal
kaynaklardir. Biinyesinde sayisiz ekosisteme ev sahipligi
yapmaktadir. Bitki ortiisii ve toprak icerisinde karbon
depoladiklarindan iklim {tizerindeki rolleri biiyiiktir.
Ayrica rekreasyon faaliyetlerinin yapildig1 yerlerin
basinda gelmektedir. Fakat bu ormanlik alanlar kagak
kesim, agma, asir1 otlatma, amag¢ dis1 yararlanma ve
yanginlar nedeniyle baski altindadir (Doganay ve
Doganay, 2004; Kiris ve Toprak, 2007; Atalay ve Efe,
2015; Atmis, 2020; Basaran ve ark., 2022).

Yerkiirede karasal bitkilerin ortaya ¢cikmasindan kisa
bir siire sonra baslayan orman yanginlar1 (Scott ve
Glasspool, 2006; Bowman ve ark, 2009), orman
verimliligini etkileyen 6nemli bir faktordiir (Pausas ve
Ribeiro, 2013). Ormanlik alanlar antropojenik etkilerden
dolay1 azalirken, orman yanginlari bu slreci
hizlandirmaktadir. Ciinkii bu alanlarda olusan orman
yanginlarinin kontrol disinda gerceklesmesi daha fazla
kayba ve zarara yol agmaktadir (Gai ve ark,, 2011).

Orman yanginlari, her yil diinyanin ve tlkemizin
o6nemli bir bolimiinde ¢ikmaktadir. Tiirkiye’de gerek
iklim kosullarinin uygun olmasi gerek kolay tutusan bitki
topluluklarinin fazla olmasi ¢ikan yangin sayilarini
etkilemektedir (Avci ve Korkmaz, 2021). Ulkemizde kisa
ve uzun olmak tlzere iki yangin sezonu vardir. Bati
Karadeniz Bolimii kisa yangin sezonunun gorildigi
yerler arasindadir (Arslantiirk, 2007). Bu béliim, yagisin
bol oldugu nemli bir boélge olarak goziikse de son
zamanlarda orman yanginlarinda artis s6z konusudur
(Kiiglik ve ark., 2012; Aricak ve ark., 2014; Yavuz ve ark.,
2018). Tepe yangini ile biiyilik kayiplarin yasandigi bu
sahalarda yanginin karagam ve kizilgam mescerelerinde
baslamas1 dikkat g¢ekici unsurdur. Bu mescerelerin
yayilis gosterdigi sahalar yangin riski acisindan
potansiyel tasimaktadir (Kiicitk ve ark., 2008). Bati
Karadeniz Boliimii'nde yangin riskine karsin ormanlarin
korunmasi ve kaybin azaltilmasi i¢in orman yangini
yonetim planlamas1 ve stratejileri bilyik 6nem
tagimaktadir. Orman yanginlarinda, yanginlari etkileyen
faktorleri belirleyerek analiz etmek (Chuvieco ve Salas,
1996; Barnwell ve Rodman, 2005; Gai ve ark., 2011) ve
yangin risk haritalar1 hazirlamak, yanginin verecegi
tahribatin 6niine gecilmesine yardimei olacaktir (Jaiswal
ve ark., 2002).

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) problemleri ¢6zmek ve
yonetmek icin giicli bir aractir. Mekansal verilerin
toplanmasi, depolanmasi, islenmesi, analiz edilmesi ve
goriintiilenmesinde kullanilabilen gelismis bir sistemdir
(Ali, 2020). Bu ytizden risk analizlerinde siklikla tercih
edilmektedir (Tarhan ve Saygin, 2006; Gai ve ark., 2011;
Selim ve Demir, 2019; Kalbani ve Rahman, 2022).
Mekansal bilgiye hem daha hizlh hem daha kolay
ulasmanin 6nemli bir yolu olan CBS, yangina riskli
alanlarin tespit edilmesi i¢cin de kullanilmaktadir (Gai ve
ark., 2011). CBS tabanl risk analizi sadece yangin aninda
degil 6ncesinde ve sonrasinda yapilacak arastirmalarda
kullanish veriler olusturmayr miimkiin kilmaktadir
(Kigtik ve Bilgili, 2006; Akbulak ve ark., 2018; Akay ve
Sahin, 2019; Dilekei ve ark.,, 2021). Literatiirde orman

yanginlart i¢cin CBS tabanli analizler basvurulan
yontemler arasinda ilk siralarda yer almaktadir. Yin ve
ark. (2004), Cin’in Da Hinggan daginda yapmis oldugu
CBS tabanli Analytic Hierarchy Process (AHP) analizinde
calisma sahasmin yaklasik %6011 orman yanginina
kars1 Ust orta riskli bolge olarak tahmin etmistir. Akay ve
Erdogan (2017), Balikesir Dursunbey sinirlari igerisinde
CBS tabanli AHP analizi ile orman yangini risk haritasi
olusturmustur. Sonuglara gore sahanin %23’ii asir1 riskli
bulunmustur. Burdur ilinin orman yangin risk alanlarini
haritalamak i¢in Bingoél, (2017), CBS tabanlh
agirliklandirma yontemini kullanmistir. Sonuglara gore
sahanin %12’si ¢ok riskli ¢cikmistir. Said ve ark., (2017),
Brunei Muara bolgesinde CBS tabanl Hotspot analizi ile
orman yangini risk degerlendirmesi yapmistir. Gigovic¢
ve ark. (2018), Bosna Hersek'in Nevesinje bdlgesinde,
CBS tabanli AHP analizi ile orman yangini risk
haritalamasi gergeklestirmis ve sahanin %13’liniin ¢ok
riskli oldugu sonucuna ulasmistir. Tien Bui ve ark,
(2018), Vietnam Lam Dong eyaletinde gerceklestirmis
oldugu orman yangini tehlike haritalamasinda, Yapay
Sinir Ag1 (ANN) kullanmistir. Yapilan bu ¢alismada ANN
agirliklar1 CBS veri tabanina uyacak sekilde optimize
edilmis ve sonuca ulagsmistir. Gheshlaghi ve ark,, (2020),
fran Noshahr ormanlarinda yangin risk haritasi
gelistirmek icin Analytical Network Process (ANP) ve
Fuzzy Logic analizleri kullanmis ve CBS’den
faydalanmistir. Sonuglar sahanin yaklasik %28’inin ¢ok
yuksek ve yiiksek risk grubunda yer aldigini gostermistir.
Manisa ilinde orman yanginina karsi riskli alanlari
belirlemek icin Giilcin ve Deniz, (2020), CBS tabanh
agirlhiklandirma yo6ntemini kullanmis ve sahanin
%25’'inin ¢ok yliksek ve yiiksek risk grubunda yer
aldigimi saptamustir. Kavlak ve ark., (2020), Kiitahya Oren
Orman isletme Sefligi'nde gerceklestirmis oldugu orman
yangini risk haritalamasinda CBS tabanl agirliklandirma
yontemini kullanmis ve sahanin %36’s1 ¢ok riskli grupta
yer aldig1 sonucuna ulagsmistir. Nikhil ve ark., (2021),
Hindistan'in giineyindeki The Parambikulam Tiger
koruma alaninda yapmis oldugu CBS tabanli AHP
analizinde sahanin yaklasik %71'inin ¢ok yiiksek ve
yuksek risk grubunda yer aldigini saptamistir.

CBS tabanli ¢esitli analizler, orman yangim risk
haritalamasina olanak saglamaktadir. Gri Iliskisel Analiz
(GiA) de bu yéntemlerden birisidir (Gai ve ark. 2011).
AHP yontemi orman yangini risk haritalamasinda siklikla
tercih edilen bir analiz olmasina ragmen bu calisma GiA
ile yapilmigtir. GiA, ¢oklu karar verme problemlerinde
her alternatif icin dikkate alinan tiim performans
oznitelik  degerleri araligmm1 tek bir degerde
birlestirmesiyle 6ne ¢ikmaktadir (Kuo ve ark., 2008).
Ayrica birden ¢ok faktér ve degisken arasindaki
karmasik iliskilere sahip sorunlari ¢ézmek icin uygun
olan gri sistem teorisinin bir par¢asidir (Moran ve ark,,
2006). Bu yonleriyle GIA hem uygulanabilirligi hem de
giivenirligi (Kuo ve ark., 2008) agisindan bu ¢alismada
tercih edilmistir.

Hazirlanan bu ¢alismanin amaci, Bartin il sinirlan
icerisinde olasi yangin tehditlerine karsi riskli yerlerin
belirlenmesi ile orman yangini yonetimi planlamasi ve
stratejileri icin kullanilacak yangin risk haritasi
olusturulmasidir. Bu tiir haritalar orman yanginlarini en
aza indirmeye ve meydana gelecek hasarlarin

251



Geomatik - 2023, 8(3), 250-263

onlenmesine katkida bulunacaktir. Bundan dolay1 orman
yanginlarina sebep olan faktorlerin belirlenip analiz
edilmesi, orman varliginin korunmasi ag¢isindan
onemlidir. Arastirma alaninin zengin bitki o6rtiisiine
sahip olmas1 ve bu saha ile ilgili yapilan yangin risk
analizi c¢alismalarinin az olmasi (Atesoglu, 2014)
arastirmaylr bu c¢alisma sahasinda yapma ihtiyacini
ortaya ¢ikarmistir. Calisma, belirlenen faktoérlerin CBS
tabanli GIA analiziyle gerceklestirilmistir. Ayrica
literatiir dikkate alindiginda arastirma, GIA yénteminin
Tiirkiye’de yangin risk analizi ¢alismalarinda ilk defa
uygulanmasi bakimindan da 6n plana ¢ikmaktadir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Calisma alam

Arastirma alani Sekil 1’de goriildiigii gibi Karadeniz
Bolgesi'nin Bat1 Karadeniz Boliimii'nde yer alan Bartin il
siirlari icerisinde kalan bir sahadir. Bartin ili, 41° 53’
kuzey enlemi ile 32° 45’ dogu boylami arasinda yer
almaktadir. 1l, doguda Kastamonu, giineydoguda
Karabiik, batida ise Zonguldak illeriyle komsuyken,
kuzeyini Karadeniz sahil seridi cevrelemektedir. ilin
toplam yiizol¢iimii 2.321 km?dir.
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Sekil 1. Calisma alani haritasi

Bartin ili dogu, bati ve kuzey yonlerden daglarla
cevrilidir. Daglar, 2000 metreyi ge¢cmemekle birlikte
olduk¢a dik, sahile dogru sarp ve kayalik bir yapiya
sahiptir. Saha, bitki 6rtiisii ve orman ekosistemi, nadir
rastlanan bitki topluluklar1 ve endemik tiirler agisindan
zengindir. Ayrica tilkemizin 9 sicak noktasindan biri olan
Kiire Daglar1 Milli Parki’'nin uzantis1 Bat1 Kiire Daglar
calisma sahasinin icinde bulunmaktadir (Aktas, 2006;
DKMP, 2012; Toprak, 2020). Kaya ve Basaran (2006)
1996-1999 yillar1 arasinda Bartin ilinde yapmis
olduklar1 ¢alismada 1245 bitki toplamis ve 672 takson
belirlemislerdir. 672 taksonun 7’si endemik olup
endemizm oranim1 %1.04 bulmuslardir (Kaya ve
Basaran, 2006). Tunckol ve Aksoy (2018) Kiire Daglar1
Milli Parki’'nmin Floras1 (Bartin Boliimii) adli ¢alismada
1450 bitki drnegi icinden 357 cinse ve 95 familyaya ait
655 takson tespit etmistir. Bu taksonlardan 22'si
endemik ve 6's1 ise nadir rastlanan tiirlerdir (Tunckol ve
Aksoy, 2018). Arastirma alaninda yapilan bu ¢alismalarin
sonuglart Bartin ilinin biyocesitlilik agisindan zengin
oldugunu gostermektedir. Calisma sahasinin 30 metre
yiikseltili Bartin Meteoroloji Istasyonu 1961-2021 6l¢iim
periyoduna gore yillik ortalama sicakhk 13.1 °C’dir.
Ortalama en yiiksek sicaklik 19.4 °C iken ortalama en

diigiik sicaklik 7.9 °C’dir. Yillik toplam yagis ise 1049.1
mm’dir. Yagisin mevsimlere gére dagiliminda en fazla
yagis 338.4 mm ile kis mevsimine diismektedir. En az ise
191.7 mm ile ilkbahar mevsimindedir.

2.2. Materyal

Biyogesitlilik ac¢isindan zengin olan arastirma alani
yangin risklerine karsi korunmasi gerekmektedir. Bu
nedenle ilk adim olarak yangin risk haritasi icin faktorler
belirlenmis ve faktérler ile ilgili veri toplanmigtir. ikinci
adimda, toplanan veriler Sekil 2’deki gibi 2 gruba
ayrilmistir: Yangini Etkileyen Faktorler ve Acil Durum
Miidahaleleri. Boylece ¢alismanin temel amaci olan
sahanin yangin riski belirlenecektir. Yangini etkileyen
faktorler ve acil durum miidahaleleri risk analizinin
indekslerini olusturmaktadir. Yangini etkileyen faktorler
arazi kullamimi, yiikseklik, egim, baki, sicaklik ve nem
(Chuvieco ve Salas, 1996; Barnwell ve Rodman, 2005;
Sivrikaya ve Kiiglik, 2022); acil durum miidahale
faktorleri itfaiyeye yakinlik, gézetleme kulesi (Kucuk ve
ark., 2017) ve helikopter su kaynag Sekil 2’de verilmistir
(Gai ve ark., 2011).

252



Geomatik - 2023, 8(3), 250-263

Yangim

CBS

BS T 1
Etkileyen ——p Tabanlh — e 2.1ban1
“ ¢ Harita
,_~¥  Fakiorler Analiz
CBS
Acil Durum CBS Tabanh
Miidahaleleri Tabanh =
Analiz
-Arazi Kullanim
-Yiikseklik
Yangini .igl;:
Etkileyen —p bt
Y  Faktorler icakhikc
‘Nem
4 Acil Durum tfaiye yakinlik
Miidahaleleri -Gozetleme Kulesi
-Helikopter Su Kaynag:

Sekil 2. Orman yangini risk analizi indeksleri

Yangin tehlike indekslerinden biri olan arazi
kullanimi icin CORINE Land Cover (CLC) verisinden
yararlanilmistir. CLC verisi, Avrupa Birligi'nin 1985
yilinda baslattifl, belirli periyodlarda giincelledigi,
Diinya ve c¢evresine bakan go6zlem programindan
tiretilmektedir. Bunun yani sira ESA Sentinel-2
gorilintiilerinden tiiretilen kiiresel arazi kullanimi verisi
de mevcuttur. CLC verisi siniflandirmas: itibariyle daha
uygun oldugundan bu ¢alismada tercih edilmistir. CLC
verisi, son giincelleme olan 2018 yilina aittir. Elde edilen
bu arazi kullanim verisi Sekil 3’te oldugu gibi kendi
icerisinde igne yapraklilar, karistk orman, genis
yapraklhlar ormani, ¢alihlk alan-otlaklar, yerlesim
alanlari, su kiitleleri gibi siiflara ayrilmistir. Bunlar
icerisinden igne yapraklilar orman yanginlarina karsi
diger yapraklilara nazaran daha hassastir. igne
yapraklilarin tutusma 6zelligi yiiksektir. Bu yiizden tepe
yanginina hizli bir sekilde ilerlemektedir (O’Brien ve ark,,
2008; Yilmaz ve ark., 2021). Diger bir indeks olan ve Sekil
4-6'da verilen topografya unsurlari (ytikselti, egim, baki)
icin 34*34 metre ¢oziinirlikli Sayisal Yiikseklik Modeli
(SYM) verisi kullanilmistir. Yanici maddeler ve hava
olaylar1 iizerinde rol oynayan topografya faktorleri,
yanginin davramsim etkilemektedir. Ornegin, egim
yanginin yayllma orani ve yonii; baki sahadaki gilines
radyasyonu; yiikselti hava sicakligy, yagis tiirii ve yagis
miktar1 gibi durumlar iizerinde etkili olmaktadir (Linn ve
ark., 2007). Sekil 7 ve 8'deki sicaklik ve nemlilik orani ise
yangini etkileyen diger unsurlardir. Bu unsurlar icin
Meteoroloji Genel Miidiirliigii'nden alinan biiltenlerden
yararlanilmistir. Belirlenen bu faktorler ArcGIS yazilimi
ile hazirlanmis ve yetkili uzman Kisilerin goriisleri
dogrultusunda agirliklandirilmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Yangini etkileyen faktorlerin siniflandirilmasi

Veri Sinifi Deger
Su Kiitleleri 0
Yollar 1
Yerlesim Alani-
Sanayi 3
Arazi Tarim Alanlari 5
Kullanim Otlaklar-Calilar 7
Genis Yapraklilar 8
Karisik Ormanlar 9
igne Yapraklilar 10
>900 m 1
800-900 m 3
Yiikselti 700-800m >
600-700 m 7
500-600 m 9
0-500 m 10
0-5° 1
5-15° 3
Egim 15-25° 5
25-35° 7
35°> 10
Kuzey 2
Baki Dogu >
Bati 7
Glney 10
<5 (°Q) 3
Sicaklik 5-15 (°C) 5
15> (°C) 7
Nem <75% 3
75>% 5
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i Kullamim
|| SuKiitleleri
- Yollar

Tarim Alanlan
[:] Otlaklar-Calilar
- Yerlesim Alani-Sanayi
- Genis Yaprakhlar

Karabiik - Karigtk Orman
- ignc Yaprakhilar

Sekil 3. Bartin ili arazi kullanimi haritasi

Zonguldak

Kastamonu

Yiikseklik (m)
B 1500+
2 1200

900
600
300

I

Sekil 4. Bartin ili yiikseklik haritasi

Zonguldak

Karabiik

Zonguldak

Karabiik

Sekil 5. Bartin ili egim haritas:
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_Kastamonu

Baki Ydnii
- Kuzey
D Dogu
E Giiney
- Bat1

Karabiik

Zonguldak

Sekil 6. Bartin ili baki haritasi

Karabiik

Zonguldak

Sekil 7. Bartin ili sicaklik haritasi

Kastamonu

Nem (%)
78

74

Karabiik

Sekil 8. Bartin ili nem haritasi
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Acil miidahale indeksleri yangin olustugunda
biiylimesini engelleyen 6nlemlerdir. Orman yanginlari,
profesyonel yangin sondiirme araglari veya erken uyari
sistemi ile kontrol altina alinabilmektedir. Bu kapsamda
yangin gozetleme kulesi, helikopter su kaynagi ve itfaiye
yangini kontrol altina alabilecek acil miidahale 6nlemine
girmektedir. Yangin gozetleme kulesi, kameralar
kullanilarak ya da gorevli kisilerin gézlemleri ile yangin
ciktig1 anda fark edilebilir ve erken miidahale edilmesine
yardimc1 olur. Fakat yangin kulelerinin goriis mesafesi
arttik¢a yangini gérme potansiyeli azalir. Bu yiizden Sekil
9’da da oldugu gibi kuleden uzaklastikca risk de
artmaktadir (Basaran ve ark.,, 2003). Orman yanginlari
ile miicadele kapsaminda itfaiye araglar1 ve onlardan
sorumlu ekipler yanginin biliylimesini ve yayilmasini
engelleyen dnemli bir etkendir. Orman Genel Midiirligi
(OGM)’de genel olarak kullanilan araglar sunlardir:
Arazéz (3000-6000 It), ilk Miidahale Araci (350 1t), Su
Ikmal Araci (12000 It) ve is Makinesi (Dozer). ilk {i¢ arag
yanginl sondirmede, son ara¢ ise ates ile yanici
arasindaki bag1 koparmak i¢in kullanilmaktadir (TOD,
2020). Sekil 10’da goruldigi gibi uzaklastikga risk

artmaktadir. Helikopter ise erisilemeyen yerlerde
yanginli sondiirmek icin kullanilan 06nemli hava
destegidir. Yolun olmadig1 yiiksek kesimler, bakir
ormanlar gibi erisilemeyen yerlere miidahalede
kullanilan helikopter icin su kaynag1 biiylik 6nem arz
etmektedir. Sekil 11’deki gibi su kaynag1 yangindan ne
kadar uzakta ise risk de o kadar artmaktadir.

Acil midahale indekslerinin orman yangini riskine
olan etkisini belirleyebilmek icin belirli mesafelerde sinif
olusturulmas1  gerekmektedir. = Faktorler yangina
miidahale durumuna goére 3 simifa ayrilmis ve
agirhiklandirilmistir.  Siniflandirma ve agirliklandirma
yapilirken alanindaki uzman Kkisilerin  gortsleri
alinmistir (Tablo 2). Belirlenen acil miidahale indeksleri
ArcGIS programi lizerinden Euclidean Distance Tool'u ile
hazirlanmistir. Cogunlukla ¢ok Kkriterli karar verme
analizlerinde yaygin bir arag¢ olarak kullamlan Oklid
Uzakligy, raster verideki her hiicrenin en yakin kaynaga
yakinligini hesaplamak i¢in kullanilmaktadir. Tool, her
hiicrenin kaynaga yakinhigim1 hesaplayarak ¢ikti
saglamaktadir.

4

B RADENIZ
*

5

£

Zonguldak

&

Karabiik

Kastamonu

KURE DAGLARI

Y. Goz. Kulesi
Mesafe (km)

i o-10

B 0-2
- 20+

—~

Sekil 9. Yangin kulesine olan uzaklik

.

Zonguldak

Karabiik

itfaiye
Mesafe (km)

L lo-10

B 0-2
B 2+

Sekil 10. itfaiye merkezlerine olan uzaklik
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+

KARADENIZ
L

Zonguldak

Karabiik

Kastamonu

AGLARI

Hel. Su Kay.
Mesafe (km)

. Jo-15

B 5-30
- 30+

—~

Sekil 11. Helikopter su kaynaklarina olan uzaklik

Tablo 2. Acil miidahale faktorlerinin siniflandirilmasi

Acil Durum Miidahaleleri Sinifi Deger
0-10 km 3
Yangin Kulesi 10-20 km 5
20+ km 7
0-10 km 3
itfaiye Merkezleri 10-20 km 5
20+ km 7
0-15 km 3
Helikopter Su Kaynag: 15-30 km 5
30+ km 7
2.3.Yontem

Orman yangin riski i¢in ilk 6nce yangini etkileyen
faktorler ve acil durum miidahaleleri olmak iizere iki veri
seti ArcGIS yazilimi kullanilarak hazirlanmistir. Ardindan
bu faktorler agirliklandirilarak hesaplama islemine
gecilmistir. CBS tabanh hesaplamada GIiA kullanilmistir.
GiA, her faktoriin etki derecesini degerlendirmek ve
problemleri ¢6zmek icin kullanilabilecek basit ve
dogrudan c¢ok kriterli bir karar verme teknigidir.
Ozellikle yeterli verinin olmadigi ve 6rnek dagihm
modelinin bilinmedigi durumlarda hem eksik hem de
kesin olmayan bilgileri isleyebilmektedir (Zhang ve ark,,
2005). Ayrica orijinal verileri de dogrudan
degerlendirme 6zelligine sahiptir. Bu 6zellikleri ile GiA,
performans degerlendirmeleri ve c¢ok kriterli karar
verme ile ilgili birgok uygulamada yaygin olarak
kullanilmakta ve diger analizlerden one ¢ikmaktadir
(Zhai ve ark., 2009).

Hesaplama ic¢in belirlenen faktorler ilk 6nce 0 ila 1
arasinda normalize edilir. Normalize edildikten sonra
gercek ve istenen veriler arasindaki iliskiyi ifade etmek
icin gri iliskisel katsay1 hesaplanir. Son olarak gri iliskisel
katsayisinin  ortalamasi alinarak GIA hesaplamasi
tamamlanir. Analiz, 4 formiilden olusur ve belirlenen her
faktor icin ayr1 ayr1 hesaplanir. Yangim etkileyen
faktorler ve acil durum miidahaleleri i¢in belirlenen her

faktor hesaplandiktan sonra iki farkli harita olusturulur.
Daha sonra olusturulan her iki harita ArcGIS programi
iizerinden Raster Calculator araci ile birlestirilir. Bu
analize gore basamaklar ve formiiller (Zhai ve ark., 2009;
Gaive ark., 2011) soyledir:

e  Veri setini hazirlanmasi
e Veri setinin agirliklandirilmasi
e Normallestirme siireci ve normallestirme matrisinin

olusturulmasi
Eger yiiksek deger daha az riskli durum
olusturuyorsa (6rnegin, yiikseklik arttikca riskin
azalmast) Esitlik 1 kullanilir:
Yi (k) — minYi (k
Xi (k) = () (k) 1

maxYi (k) — minYi (k)
Yi (k) = Veri maxYi (k) = Yiiksek deger minYi (k) = Algak deger

Eger ylksek deger daha fazla riskli durum
olusturuyorsa (érnegin, sicaklik yiikseldikge risk artmasi)
Esitlik 2 kullanilir:

maxYi (k) — Yi (k)

2
maxYi (k) — minYi (k) (2)
maxYi (k) = Yiiksek deger minYi (k) = Algak deger

Xi (k) =
Yi (k) = Veri

e Mutlak degerlerin olusturulmasi (Sapma Dizisi)

(Esitlik 3)
Ag; = |xo (k) = x; ()| (3)
X0 (k) =1,2,...,m x4 (k) = Veri
e Her alternatif icin gri iliskisel katsayinin
hesaplanmasi (Esitlik 4)
Apin + A
Yol(k) — min Z max (4)

Aoi(k) + Z Amax
Apnax= Yiksek deger A= Alcak deger ¢ = 0,5 (Sabit deger)
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e  Griiliskisel derecenin hesaplanmasi (Esitlik 5)

1 n
ot = = > ¥aullO) (5)
k-1

n = Veri sayis1

e Faktorlerin ArcGIS Raster Calculator araci ile
haritalanmasi (Esitlik 6-7)

Harita 1: 0.16*((0.16* "A.Kullanim1")+(0.16*"Yiikselti")+(0.16 * "Egim") + (0.16 * "Bak1") + (0.16 * "Sicaklik") +(0.16 * "Nem"))  (6)

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

(7)

e  Olusturulan haritalarin ArcGIS Raster Calculator araci ile birlestirilmesi (Esitlik 8)

Orman Yangini Risk Haritasi: ("Harital" * 0.50) + ("Harita2" * 0.50)

3. Bulgular

Orman yanginini etkileyen faktorler, (arazi kullanim,
ylukselti, egim, baki, sicaklik, nem) hesaplama sonucunda
haritalanmistir (Sekil 12). Yapilan harita, bolgede acil
durum miidahalesi olmadan orman yanginini etkileyen
faktorler analiz ederek gerceklestirilmistir. Bu harita
riskin hangi bolgelerde oldugunu anlamak amaciyla
siiflandirilmistir.  Siiflandirma, orman yangimi risk
analizi Gizerine yapilan uluslararasi literatiir (Gai ve ark.,
2011; Lamat ve ark, 2021) dikkate alinarak esit
araliklandirma ile yapilmistir. Kirmizi alan en yiiksek,
mavi alan ise en diisiik risk boélgesini gostermektedir.
Riskli bolgelerin oldugu sahalar incelendiginde 500
metrenin altinda oldugu goze ¢arpmaktadir. Bunlara
paralel olarak bu bolgelerde sicakligin fazla olmasi,
giiney ve bat1 yonlii bakilarin da bulunmasi riski arttiran
faktorler arasindadir. Riskli bolgelerin bulundugu yerde
egim degerleri yer yer degiskenlik gdsterip, nemlilik ile
negatif yonli iliski meydana getirmektedir. 4 sinifa
ayrilan risk grubunda en fazla alan kaplayan 906.6 km?
ile ytiksek risk sinifidir. Diger gruplarin dagilimlar: Sekil
13'te gosterilmistir. Yiiksek risk smif grubunun
dagilimina bakildiginda daha ¢ok dag yamaglarina denk
geldigi goriilmektedir. Bu durum egimle bagdastirilabilir.
Egimin arttig1 dag yamaglarinda risk fazladir. Fakat bazi

(8)

kesimlerde, yiikseltinin artmasina ve sicakligin
diismesine bagh olarak risk azalmaktadir. Bu duruma
baki faktorii de eklenince yamaglarin yiiksek ve orta risk
grubunda dagildig1 goriiliir. Yiikseltinin az, sicakligin
fazla oldugu yamagclarda ise baki faktoriine bagl olarak
gliney yamaglar ¢ok yliksek risk alanina girmistir.

Hesaplama sonucu olusturulan haritalardan digeri de
Sekil 14’te gosterilen acil durum miidahaleleridir. Harita,
orman yanginini etkileyen faktorlerden bagimsiz olarak
olusturulmustur. Itfaiye, yangin gozetleme kulesi ve
helikopter su kaynaginin uzakligina goére olusturulan
harita, yangin risk haritasinda oldugu gibi
renklendirilmistir. Riskin en az oldugu mavi renk
toplamda 830 km? ile en fazla alam1 kaplamaktadir.
Gruplarin alan dagilimi Sekil 15’te gosterilmistir. Bartin
Karadeniz'e kiyis1 oldugu i¢in deniz, helikopter su
kaynag1 olarak gosterilmistir. Fakat orta boliimiin kiy1
kesimi orta derece riskli ¢ikmistir. Bunun sebebi o
boliimde itfaiye istasyonu ve yangin gozetleme kulesinin
yani acil miidahale ekiplerinin az olmasidir. Bati
kesimindeki mavi bolgede helikopter su kaynagy, itfaiye
ve yangin gozetleme kulesi birbirlerine yakindir. Diger
mavi bolge olan Kurucasile ilce merkezi de itfaiye ve
helikopter su kaynagina uzak degildir. Risk, giliney
kesime dogru artmaktadir.

#

KARADENIZ
-

B Cok Yiiksek
[ | Yiiksek

|| Orta

B Dpiisiik F

Sekil 12. Orman yanginini etkileyen faktorlerin haritas
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Sekil 13. Orman yanginini etkileyen faktorlerin alan dagilimi
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Sekil 14. Acil durum miidahalesi haritasi

Karabiik

900

800

700

600

Cok Yiiksek Yiiksek Orta Diisiik

Sekil 15. Acil durum miidahalesi alan dagilimi
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Sekil 16. Orman yangini risk haritasi

900

Alan (km2)
Y -
= (3 [(—3
= —] —}

(73
3
<

0
Cok Yiiksek Yiiksek

800
700
200
100

Orta Diisitk

Sekil 17. Orman yangini risk haritasi alan dagilimi

Son olarak haritalarin birlestirilmesi ile Bartin ilinin
yangin risk haritasi olusturulmustur. Harita, Sekil 16'da
gosterilmistir. Diger haritalarda oldugu gibi risk haritasi
da renklendirilmistir. Kirmizi rengin hakim oldugu
sahalarda sicakligin fazla, yiikseltinin az, igne
yapraklilarin bulunmasi, giiney-bati yo6nli bakida
bulunmasi, acil durum miidahalelerinden uzak olmasi
dikkat ¢ceken unsurlardir. Riskin en az oldugu mavi renkli
alanlardan biri Bati Kiire Daglar1 ve giiney kesimde
bulunan yiiksek yerlerdir. Bu alanlarda igne
yapraklilarin bulunmasina ve acil durum
miidahalelerinden uzak olmasina ragmen yiikseltinin
fazla, sicakligin da diisiik olmas1 sebebiyle risk az
cikmistir. Diger mavi renkli alan ise orta bati kesimdir. Bu
alanda da acil durum miidahale faktdrlerinin fazla
olmasi, riski azaltmaktadir. Turuncu ve sari1 renkli

alanlarda ise risk orta derecedir. Sekil 17°de gosterildigi
gibi yangin risk haritasinda en fazla alan kaplayan simif
824 km? ile yiiksek risk sinifidir. Ardindan 765.6 km? ile
orta risk sinifi gelmektedir. Riskin en fazla oldugu kirmizi
bélgeler 438.1 km?, en az oldugu mavi alanlar 293.5 km?
yer kaplamaktadir.

4. Sonuglar

Risk analizi i¢cin CBS tabanli GIA metodu kullanilarak
¢alisma yapilmistir. Hesaplama siirecinde orman
yanginini etkileyen faktorler (arazi kullanim, yiikselti,
egim, baki, sicaklik, nem) ve acil durum miidahaleleri
(itfaiye, yangin gozetleme kulesi ve helikopter su
kaynag1) olmak iizere birbirinden bagimsiz iki harita
olusturulmustur. Orman yanginini etkileyen faktorler
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haritasinda en riskli olan kirmiz1 sahalar 656.7 km*lik
alan kaplamaktadir. Bu alanlarin biiyiik bir cogunlugu
500’nin metre altinda alanlardan olusmaktadir. Acil
durum miidahaleleri haritasinda riskin en az oldugu
mavi sahalar 830 km? alana sahiptir. Mavi alanlarda
helikopter su kaynaginin, itfaiye ve yangin goézetleme
kulelerinin birbirlerine yakin olmasi goze ¢arpan
unsurlardir. Bu haritalarin birlestirilmesi ile Bartin ilinin
yangin risk haritasi yapilmistir. Riskin en fazla oldugu
kirmizi sahalar 438.1 km?lik alan kaplamaktadir. Bu
alanlarda sicakhigin  fazla, yikseltinin az, igne
yapraklilarin bulunmasi, giliney-bati yonlii bakida
bulunmasi, acil durum miidahalelerinden uzak olmasi
riski arttirmistir.

Atesoglu (2014), Bartin ilinde orman yangin
tehlikesinin tanimlanmasiyla ilgili ¢alismasinda CBS
tabanli Cok Kriterli Karar Verme yontemlerinden olan
AHP analizinden yararlanmistir. Calismasinda orman
yanginlarina sebep olan faktorler i¢in arazi
kullanim/vejetasyon kosullari, egim, baki, yiikseklik,
yerlesmeye yakinlik ve yollara uzaklik parametrelerini
kullanmistir. AHP teknigi sonucunda Bartin ilinin 260.8
km?lik alaninda yangin tehlikesi yiiksek ¢ikmistir.
Yiiksek tehlike ¢ikan sahalarda egim fazla, ytikselti azdir.
Ayrica bozulmus mescere alanlari ve dogal ormanlar ile
tarim alanlarinin i¢ ice gectigi sahalar yiliksek tehlike
cikan yerler arasindadir. Bu ¢alismada kullanilan GIA
yontemi ile Bartin ilinin 438.1 km®lik alan1 ¢ok yiiksek
riskli ¢ikmistir. Cok yiiksek riskli alanlarda sicakligin
fazla ytkseltinin az olmasi, igne yaprakli alanlarin ve
giiney-bat1 yonli bakilarin bulunmasi, acil durum
miidahalelerinden uzak olmasi dikkat ¢ekicidir. Calisma
sahasinda yiikseltinin az oldugu ve bazi ormanlik alanlar
iki calismada risk agisindan benzerlik gostermektedir.
Bununla beraber ¢alisma sahasinda risk agisindan
farkhiliklar da bulunmaktadir. Bu farkin olusmasinda
elbette olusturulan simf sayisinin etkisi vardir. Smif
sayisindan ayr1 olarak bu c¢alismada kullanilan
faktorlerin fazla olmasi farkhliklarin olusmasina etki
ettigi dulsiiniilmektedir. Ayrica orman yanginini
etkileyen faktorler ile acil miidahale faktdrlerinin
birbirinden bagimsiz olarak analiz edilmesi ve
sonrasinda birlestirilerek risk haritasi olusturulmasi
bahsi gegen ¢alisma ile farkliliklar olusmasina da sebep
olmus olabilir.

Giin gectik¢e iklimin orman yanginlar i¢in uygun
sartlara gelmesi riskli alanlarin artmasina hatta yeni
riskli ~sahalarin olugsmasina neden olmaktadir.
Antropojenik etkiler de bu siirecin hizlanmasini, yanan
alanlarm ve orman yanginmi sayilarinin artmasini
etkilemektedir. Burada dikkat ¢ekici durum sahanin
nemli olmasina ragmen riskli alanlarda ciddi orman
yanginlarinin ¢ikabilecegidir.

5. Oneriler

Orman yanginlariyla miicadele kapsaminda yapilacak
olan planlamalar ve stratejiler icin CBS tabanli GIA
metodu kullanilabilir ve elde edilen bulgular ile orman
isletme sefliklerine yardimci olunabilir. Ayrica metot
sadece Bartin ilinde degil, Tirkiye'deki diger tim
ormanlik sahalar i¢in uygulanabilir.

Biyocesitlilik acisindan zengin olan Bartin ilinin
ormanlik sahalarinda risk alanlarinin belirlenerek
tedbirlerin alinmasi ve kontrol altinda tutulmasi i¢in bu
calismaya gereklilik duyulmustur. Bundan dolay1 yapilan
bu yangin risk analizi ile ormanlik sahalarda ¢ikabilecek
yanginlar 6ngoriilebilir. Riskin fazla oldugu sahalar tespit
edilerek, yangin sezonunda daha dikkatli olunabilir.
Ozellikle sicakhigin fazla, yiikseltiniz az oldugu basta igne
yaprakli sahalar olmak tizere tiim ormanlarda kontrol
arttirllmalidir. Diger bir 6nlem ise riskin fazla oldugu
sahalarda yangin gozetleme kulelerinin arttirilmasidir.
Yangin gozetleme kulelerinde kamera veya gorevli
kisilerce orman gdzetimi, yangin ¢iktig1 anda biiyiimeden
ontlne gecmeyi saglamaktadir. Ayrica orman gozetimleri
ile yanginin biiylime yoniine dair bilgi veren kulelerde
haberlesme araglari da ekip araglarini yénlendirmek i¢in
son derece dnem arz etmektedir. Bununla birlikte son
zamanlarda gelisen teknoloji ile yliksek donanimlara ve
yazilimlarla sahip insansiz Hava Araglan (IHA) yangin
belirlemede kullanilabilir. Yangin gozetleme kulelerine
nazaran daha fazla alam tarayabilen IHA’lar kuytu
sahalarda bile ¢ikabilecek yanginlar1 belirleyebilir. Bu
yonleri sayesinde IHA'lar vasitasiyla hem zamandan hem
de daha fazla alanin taranmasindan fayda saglanabilir.

Yangin riskinin yiiksek oldugu sahalarda, 6zellikle
yerlesmelere yakin olan yerlerde yanginin hizini
yavaslatacak ates dikeni, kusburnu, akasya gibi atese
daha dayanikli bitkiler ile dogal set denemeleri
yapilabilir. Bu sayede cikabilecek yanginin biiytimesi ve
hizinin yavaslamasi saglanabilir.
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Artan enerji talebinin biiyiik ¢ogunlugunun fosil enerji kaynaklarindan karsilaniyor olmasi
gelecekte enerji kithig1 yasanmasi olasiligini biiyiik ol¢iide arttirmaktadir. Yenilenemez enerji
kaynaklarinin giin gectikge tiikeniyor olmasi ve bu yakitlarin agiga ¢ikardig1 karbondioksit
etkisiyle cevreye ve insana verdigi zararlarin c¢arpici olmasi nedeniyle alternatif enerji
kaynaklarina yonelinmistir. Riizgar enerjisi, slirdiiriilebilir olmasi, diisiik biit¢eli bakim ve
lretim maliyetine sahip olmasi bakimindan olduke¢a elverisli bir enerji kaynagidir. Bu
calismada Tiirkiye Riizgar Enerji Potansiyel Haritasina (REPA) gore riizgar enerjisi santrali
(RES) kurulumuna elverisli olan Bursa ilinde RES yapim yeri secimi Cografi Bilgi Sistemleri
(CBS) dayali Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) Analizi yontemlerinden biri olan Analitik
Hiyerarsi Prosesi (AHP) kullanilarak belirlenmesi amaglanmistir. Bursa ilinde bulunan Gemlik
ilgesine ait riizgar hizinin oldukca yiiksek oldugu ve santral kurulum alani i¢in uygun kosullar
sagladig1 gozlenmistir. Santral kurulumunda birden fazla kriterin etkin olmasindan dolay1
analizde riizgar hizi, arazi kullanimi, ytikselti, baki, egim, yollara ve akarsulara olan uzaklik
olmak tizere 7 ana kriter belirlenmistir. Belirlenen bu ana kriterler, AHP yontemi kullanilarak
agirlik oranlarina gore analize tabii tutulmus ve uygunluk siniflarina gére sonuc haritasi elde
edilmistir. Calisma sonucunda elde edilen bulgular, yapilan konumsal analiz sonucu Gemlik
ilgesi toplam alaninin %20’i riizgar tiirbini kurulumu i¢in orta ve yiiksek derecede uygunluga
sahip oldugu tespit edilmistir.
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Abstract

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. Giris

Diinya capinda kentlesme siireciyle birlikte enerji
kullanimi ve enerjiye olan ihtiya¢ giin gectikce
artmaktadir.  Yenilenemez  enerji = kaynaklarinin
kullanilmasi, ekolojik dengenin bozulmasina ve
insanoglunun gelecekteki enerji taleplerine karsiliksiz
kalmasina sebebiyet vermektedir. Fosil yakitlarin
olumsuz etkisi sebebiyle stirdiiriilebilir alternatif enerji
kaynaklarina yonelmek olduk¢a 6nemli bir adimdir.
Ulkemizde de enerji talebini karsilamak amaciyla
yenilenebilir enerji kaynaklarindan faydalanmak tilke
ekonomisinde disa bagimliligi azaltmak adina biiytk
onem arz etmektedir. Gerek ¢cevre dostu olmasi gerekse
gelecege yonelik taleplerin karsilanmasi yoniinden
yenilenebilir enerji kaynaklari, temiz enerji liretimine
katki sunmaktadir (Karabag ve ark., 2019).

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda oldukca
revacta olan riizgar enerjisi, kapasitesini giin gectikce
arttirmaktadir. Riizgar enerji santrali kurulumu sera gazi
salinimini azaltarak ¢evreye verilen biiyiik zararin dniine
gecmektedir. Cevre dostu olmasiyla birlikte ticari olarak
elverisli olmasi, siirdiiriilebilir olmasi ve kurulumunun
basit olmasi tercih edilme sebeplerinin basinda yer
almaktadir. Rizgar enerji santrali kurulumu oncesi en
yliksek verimi alabilmek adina hata payini disiirmeye
yonelik potansiyel yer analizi uygulamasi gerekmektedir.
Analiz dogrultusunda ilk olarak riizgar potansiyelinin
yliksek oldugu bolgelerin secilmesi ve sonrasinda verimi
etkileyecek gerekli diger kriterlerin incelenmesi
gerekmektedir (Can ve Yiicel, 2019). Son ddnemde
kullanim alanm1 hizla yayillan ve yenilenebilir ener;ji
kaynaklarinin bdlge analizinde siklikla tercih edilen
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), farkli kaynaklardan elde
edilen verileri isleyerek kriterlerin birbirlerine olan
bagliliklarina goére yorum yapmayr ve veriler arasi
baglanti  kurarak  sonu¢ analizleri  ¢ikarmay:
saglamaktadir. Bu baglamda riizgarin olusturdugu enerji
veriminden faydalanma ihtimali yiiksek olan bélgelerin
belirlenmesi ve karar verme yonteminde etkin
kriterlerin degerlendirilmesinde cografi bilgi
sistemlerinden yararlanmak o6nemli bir adimdir.
Analizden o6nce Kkurulmasi planlanan tiirbinlerde
konumsal olarak meydana gelebilecek hatalari1 en aza
indirgemek amaciyla fizibilite ¢calismas1 gerekmektedir
(Urfali ve Eymen, 2021). Fizibilite calismasinda birden
fazla kriterin ortak paydada degerlendirilmesi oldukca
onemlidir. Bu degerlendirme asamasinda literatiirde CBS
dayali bir¢ok yontem kullanilmaktadir (Xu ve ark., 2020;
Aticl ve ark,, 2015; Aydin ve ark., 2010; Aghayev,2018;
Yagcive Iscan, 2021; Aksoy ve ark., 20 16).

Urfali ve Eymen (2021) ¢alismasinda, Kayseri ilinde
riizgar enerji santrallerinin uygun saha arastirmasi igin
12 ana kriter esas alinarak analiz gerceklestirilmistir.

Kriterlerin agirlikca 6nem siralamasini belirlemek
adina mevcut ¢alismada kullanilan CBS dayali Cok
Kriterli Karar Verme (CKKV) analizinden biri olan
Analitik Hiyerarsi Prosesi (Analytical Hierarchy Process,
AHP) yo6ntemi kullanilmistir. Analitik  Hiyerarsi
Yonteminde riizgar hizi, riizgar kapasitesi ve yiikselti
kriterleri agirlikca en onemli {i¢ parametre olarak
degerlendirilmis ve diger parametreler énem sirasina
gore derecelendirilmistir. Kriterler —meteorolojik,

topografik ve cevresel kriterler olmak iizere 3 ana kisma
ayrilmistir. Belirlenen kriterlerin bagil 6nemlilikleri 1 ile
9 arasindan bir puan alarak derecelendirilmistir. Secilen
degerlendirme Kkriterleri uygunluk siniflarina gére ¢ok
uygun, uygun, orta derece uygun, az uygun, ¢ok az uygun
ve uygun degil olarak smniflandirilmistir. Bagimsiz
degiskenler Kayseri ili haritasinda bolgenin 0,652
km?'sinin yliksek derecede uygun oldugu, 0,892 km?’lik
alanin riizgar santrali icin orta derecede uygun oldugu ve
son olarak bolgenin 162 km?'lik kisminin az uygun sinifta
yer aldigi belirlenmistir. Mevcut durumda kullanimda
olan riizgar enerji santralleri konum bilgisi ile
karsilastirildiginda yapilan analizlerde santralin uygun
sinif kapsaminda bulundugu belirlenmistir. Bu durumda
kullanilan yontem AHP yonteminin CBS ile yer se¢imi
analizlerinde olduk¢a uygulanabilir bir metot oldugunu
ortaya cikarmaktadir.

Xu ve ark., (2020) ¢alismasinda, CBS dayali farkl bir
yontem tercih edilmistir. Calismada, Wafangdian
bolgesinde riizgar enerji santrali uygunluk analizi CBS’e
baglhh AHP yontemi ve stokastik VIKOR kullanilmistir.
Riizgar enerjisi santrallerinin operasyonel
performansini etkileyen uygun alan faktorlerini dikkate
almadan o6nce hesaplama yukiini azaltmak ve karar
verme uzayinl daraltmak amaciyla uygun olmayan alan
kriterleri hari¢ tutulmustur. Kus go¢ yolu, elektrik
santralleri ve kimya tesislerine olan uzaklik kisitlayici
faktorler olarak secilmis ve bu faktorler toplam alandan
cikarilmistir. Boylece, uygunluk analizine bu 3 adet
parametrenin dahil olmadigi alanlar ile devam edilmistir.
Incelenen bélge grid boyutunda 1844 gride boliinmiis ve
3 adet kisitlayic faktoriin 345 gridi (%18.71) kapladig:
hesaplanmistir. Geri kalan 1499 grid riizgar enerji
santrali icin potansiyel alanlar olarak belirlenmis ve
uygunluk analizi bu bélgeye gore hesaplanmistir. Uygun
alan analizinde 6 ayr faktor incelenmis ve bunlar
sirasiyla riizgar hizi, egim, elektrik agina uzaklik, ana yola
uzaklik, korunma altinda olan kus alanlar1 ve kentsel
alanlara uzakliktir. Uygunluk degerlendirme sonuglari,
toplam alanin %30.2’si orta ve giiney kesimde yer alan
bolgede oldugu belirlenmistir. Bu alanin igerisinde
%3.36’lik bir dilim olduk¢a uygun oldugu tespit
edilmistir.

Calismalarda dikkate alinan parametreler bolge
kosullarina ve galisma igerigine gore oldukga farkliliklar
gostermektedir. Riizgar enerji santrali kurulumunda
dikkate alinan parametrelerden biri olan kus go¢ yolu,
Ozbahar ve Giil (2011) calismasinda, 30 giinliik izleme
sonucunda kuslarin giriltiiden etkilenmedikleri ayrica
bu siire boyunca herhangi bir ¢arpisma vakasina da
rastlanmadig: tespit edilmistir. Benzer sekilde Hull ve
ark, (2013) calismasinda, Avustralya’da bulunan iki
farkli riizgar santralinde 10 yil boyunca devam eden
gozlem neticesinde kus tiirlerinin yalmzca %18’inin
tiirbinlere carptigl belirlenmis ve bu saymin risk teskil
etmeyecek kadar kii¢iik bir oran oldugu belirtilmistir.

Karipoglu ve ark, (2021) c¢alismasinda, Bandirma
korfezinde deniz iistli riizgar santral kurulumu i¢in en
uygun alan belirlenmis ve potansiyel deniziistii gli¢
kapasitesi tahmini i¢in CBS dayali CKKV kullanilmistir.
Calismada riizgar hizi, deniz derinligi, deniz baliklar1 ve
memelileri, askeri bolgelere yakinlk, haberlesme
kablolary, turistik alanlar, limanlar ve gemi giizergahlari
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olmak iizere sekiz standart kriter uygulanmistir. Bu
kriterler dikkate alinarak acik denizde kurulacak RES
icin potansiyel bolgeler belirlenmistir. Sonu¢ olarak
santral kurulumu icin CKKV destegiyle biri kuzeybatida
digeri ise Bandirma korfezinin kuzey dogusunda
sirasiyla 72mw ve 48mw kapasiteli uygun iki konum
belirlenmistir.

Arastirmalar neticesinde bolgenin rlizgar
potansiyelinin yiiksek olmasi, diger parametrelerin
degerlendirilmesine onciilik ettigi belirlenmistir.

Analitik hiyerarsi siirecinde kriterlerin agirlik derecesine
gore puan atanmasl, bolgede onem derecesini One
¢ikararak bir harita elde etmeyi saglamaktadir. Bircok
calismada kriterlerin 6nem derecesi dikkate alinmayarak
cakistirma komutu ile esit agirliklarla analiz yapilmis
olsa da RES kurulumu i¢in 6nem derecelerinin oldukca
gerekli oldugu tespit edilmistir (Ekiz ve ark. 2022). Bu
onem dereceleri, farkli ¢alismalar ve uzman goérisleri

neticesinde belirlenmekte ve sonu¢ olarak tutarlilik
orani yeterli seviyeye gelene kadar tekrarlanmaktadir.

Bu ¢alismanin diger ¢alismalardan farki, birbirinden
farkli ozelliklere sahip kriterlerin ortak paydada
degerlendirilmesine olanak taniyan CBS dayali CKKV
yontemlerinden  biri olan AHP  yo6nteminden
faydalanilmasidir. Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyel
Atlas1 (REPA) verileri, Bursa ilinin teorik potansiyel RES
kapsaminda Tiirkiye’'de 9.sirada yer aldigini géstermekte
ve bu baglamda ilin en ¢ok riizgar alan ilcelerinden biri
olan Gemlik ilgesi RES kurulumu agisindan oldukca
uygun bolgelere yer vermektedir. Calisma kapsaminda
riizgar kapasitesi oldukca yliksek olan bu boélgede, ilceye
ait farkll kaynaklardan alinan yedi adet kritere dnem
derecesine gore agirlikli puanlar atanmistir. Calismada,
mevcut ¢alismalara ilave olarak oldukc¢a biiyiilk 6neme
sahip baki kriteri eklenmis ve bdylece sonug¢ haritasi
uygun, uygun olmayan, orta uygunlukta olacak sekilde 3
sinifa ayrilarak haritalandirilmistir.

e Uzman
RES igin _lr E'_'”'“$'i"_“_i""‘
kriter = literatir
helirleme inramam
|
i ' "1
Verilerin
islenmesi
¥ g Uygunluk derecesi atama;
[ 3 1) Uygun degil
Haritalarin 2)Az uygun
uygunluk 3) Orta derece uygun
derecelerine gire .
rrafls : 4) Uygun
sinflandirlmasa
| _ L 3) Cok uygun
'l T b i L 3\ i ' h
« Efim Tr— « Akarsuya olan
* Viksel Bifizgar hox uzakhk
* Fak . - 4 * Yola olan uzakhk
= Arazi kullanum
b 4 i ' "\
AHP yimtemiyle
agirhklarin
/ ikili | belirlenmesi |
kargilastirma
malris Y
olugumn [ ]
| Afirhikhkca
belirlenen
kriterlerin

Y
r‘/_ Tutarhhk —\1

harita izerimde
ghsterimi

L\i:r;-lm hesa hL/J |

Y

RES Eurulumu
igin en uygun
konumuan
helirlenmesi-
Sonug haritas:

-

Sekil 1. Is-akis diyagrami
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2. Yontem

Bu calismada kullanilan is akis semasi Sekil 1’de
sunulmustur. Mevcut c¢alismada kullanilacak olan
kriterlerin belirlenmesi i¢in 6nceki calismalar incelenmis
ve 7 adet ana kriter belirlenmistir. Calisma bolgesine ait
verilerin toplanmast ve bu verilerin islenmesi
asamasinda bir¢ok kaynaktan faydalanilmistir. AHP
yonteminde kriterlerin birbirlerine gére olan bagil 6nem
dereceleri smniflandirilmis ve Kkarsilastirma matrisi
sonucu agirlikll degerler hesaplanmistir. Bu asamada
verilen sayisal degerlerin tutarliligini kontrol etmek
amaciyla tutarlilik hesabi yapilmis ve agirhik hesabi
yapilan kriterlerin tutarli oldugu belirlenmistir. Her
kriterin ArcGIS 10.8 programinda uygunluk derecesine
bagli olmak kaydiyla haritalari ¢ikarilmis ve hesaplanmis
olan agirliklar programa girilerek RES kurulumu igin
sonug haritasi elde edilmistir.

2.1. Calisma alani

Calisma alanmi olan Bursa ili, Giliney Marmara
bolgesinde 40° bat1 boylam ve 29° kuzey enlem daireleri

arasinda yer almaktadir. Gemlik ilgesi Bursa sehir
merkezinin 32 km kuzeyinde, Marmara Denizi'ne adini
verdigi korfez kiyisinda kurulmustur. 29.13 derece Dogu
meridyeni ile 40.12 derece Kuzey enlemi {izerinde
bulunmaktadir (URL-1). llgenin yiizélgiimii 413 km?
olup, kuzeyde Yalova'nin Armutlu ve Cinarcik,
doguda Orhangazi, glneydoguda Yenisehir,
giineyde Kestel, Giirsu ve Osmangazi, batida ise
Mudanya ile c¢evrilidir (Sekil 2). Bursa ili kiy1 seridinde
bulunan Gemlik, Mudanya ve Karacabey ilceleri riizgar
tiirbini kurmak icin olduk¢a elverisli bélgelerdir. Bu
bolgeler arasinda RES kurulumu i¢in en uygun bolgeye
ait verilerin toplanmasi asamasinda riizgar hizi ve
frekansindan yararlanmak olduk¢a dnemlidir. Rizgar
hiz1 ve frekans grafiklerine gore, Gemlik ilgesinde 10 m
ylkseltide frekans araliginin en yiiksek oldugu riizgar
hizi  yaklastk 3 m/s’dir. Uygun yer analizi
gerceklestirilirken riizgar rejimlerinin ¢ok degisken
oldugu bolgeler santral kurulumu icin uygun
olmayacagindan Bursa ilinde riizgar rejimlerinin en az
degiskenlik gosterdigi bolge olan Gemlik ilcesi, en uygun
ilce olarak belirlenmistir (Yaksi, 2018).

Sekil 2. Calisma alani konumu

2.2. Analitik Hiyerarsi Siireci

Riizgar enerji santrali icin uygun bolge analizi
yapilirken bir¢cok parametrenin karar verme asamasina
dahil edilmesi gerekmektedir. Bu siirecte parametrelerin
ortak alanda toplanmasimi saglaylp sonuc¢ veriyi
matematiksel yontemle sunan CKKV, karar vermede
yasanan zorluklarin ¢oziilmesini desteklemektedir.

CKKV uygulamalarinda oldukga fazla tercih edilen AHP,
Thomas Saaty tarafindan ilk olarak 1977 yilinda bir
model olarak gelistirilmigtir (Artun, 2020). Analitik
hiyerarsi prosesi, birden ¢ok kritere bagl olan bir analiz
¢oziimiinde, kullanicilarin kriterlere verdigi agirliklarin
6nem  derecesine  gore  belirlemesine  olanak
saglamaktadir (Akinci ve ark., 2015). Bir kriterin diger
kriterden ne kadar 6nemli oldugunu sorgulayan yontem,
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goreli 6nemlerin belirlenmesi i¢in kullanicinin yargisina
dayanarak ikili olarak karsilastirilmaktadir (Sahin ve
Toroglu, 2020). Bu sayede olusan karar matrisi,
kriterlerin onceliklerinin hesaplanmasinda

kullanilmaktadir. Bu degerlendirmede ise Saaty (1986)
1’den 9’a kadar sayisal deger verdigi oOlgiit tablosu
kullanilmaktadir (Tablo 1).

Tablo 1. Saaty’nin ikili karsilastirma degerlendirme 6lcegi (Saaty, 1986).

Onem Derecesi

Aciklama

1 Olgiitler esit neme sahip
1.6l¢iit 2. dlglite gore biraz daha dnemli
1.0lgiit 2. 6lgiite gore fazla 6nemli

1.0lgiit 2. dlgiite gore asir1 derece fazla 6nemli

24,6,

3
5
7 1.0l¢iit 2. dlgiite gore ¢ok fazla 6nemli
9
8

Ara degerler

Bu baglamda AHP’nin algoritma adimlar su sekilde
siralanmaktadir (Yesilkaya, 2018):

Adim 1: Tanimlanan problemde karar i¢in kriterler
belirlenmektedir.

Adim 2: Yaygin olarak kullanilan Tablo 1 esas alinarak
Olcttlerin kendi aralarinda ikili olarak karsilastirilmasi
sonucunda agirlik puanlar1 atanmaktadir.

Adim 3: (A matrisi) Tim 0lg¢iitler dikkate alinarak ikili
karsilastirilma matrisleri olusturulur ve boylece kdsegen
elemanlar1 1 olan kare matrisler elde edilmektedir. aj, i.
oOlciitilej. 6lciitiin ikili karsilastirma degeri olup, aj; degeri
1/aj den elde edilmektedir (Tablo 3).

1 az1 Qzz an
1/a,;, 1  as n2
A= 21 A3 (1)
ll/anl 1/anz 1/anS 1 J

Adim 4: Matristeki elemanlar kendi siitun toplamina
boliinerek normalize edilmektedir.

Adim 5: Normalize edilen matrisin satir degerleri
ortalamasi alinip 6zvektorler elde edilir. Ozvektor, her
oOlciit icin alinan 6nem agirliklarini ifade etmektedir.

Adim 6: Karsilastirmalar literatiir taramasi sonucu
elde edilen siibjektif kararlar ile yapildigindan, verilen
agirlik degerlerinin herhangi bir tutarsizlifa yol
acmamasl adina A matrisinin Kkontrol edilmesi
gerekmektedir (Uyan ve Yalpir, 2016). Tutarhlik indeksi
(CI) Esitlik 2 kullanilarak hesaplanir:

Amax —n
Cl =——— (2)
n—1
Cl
R=— 3
CR=— (3)

Burada; CR: Tutarlilik Orami (Consistency Ratio), CI:
Tutarlihlk Indeksi (Consistency Index), RI: Rassallik
indeksi (Random Index) degerlerini; n, kriter sayisini ve
Amax, en blyilkk o6zdegeri ifade etmektedir. Rassallik
indeksi degerleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. RI degerleri

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

RG 0 0 058 09 112 124 132 141 145 1,49

Buna gore tutarlilik oraninin (CR) 0.10 dan biiyiik
¢ikmasi  durumunda degerlerin tutarsiz oldugu
anlasimakta ve ikili karsilastirma matrislerinin
tekrardan kontrol edilmesi gerekmektedir (Ozsahin,
2014).

AHP analizinde karar vericilerin 6znel ve nesnel
disiinceleri  ikili  karsillastirma  matrisine  dahil
edilmektedir. Bu nedenle, karar asamasinda grup veya
bireyin fikirleri dikkate alinarak analizde en uygun
secenegin belirlenmesi hedeflenmektedir (Giileng ve
Bilgin, 2010). Bu asamada karar vericinin/vericilerin en
iyi  ¢ozlime ulasabilmesi, belirlenen kriterler
dogrultusunda birden ¢ok alternatif iireterek en tutarh
modeli segmekten gecmektedir. Karar asamasina dahil
olan karar vericinin bir veya birden fazla Kkisinin
olusturdugu ve amaglar1 ayni veya farkli olan gruptan
meydana gelebilmektedir (Steward, 1992).

Bu calismada karar vericinin belirlemis oldugu
oncelikler, gruptaki diger bireylerin goriisleri alinarak
olusturulmugtur. ikili karsilastirma matrisi gerek
literatiir calismas1 gerekse grupta bulunan uzman
fikirleri neticesinde farkli alternatifler belirlenerek
tutarhilik oraninin en yiiksek oldugu secenekte karar
kilinmistir. Farkli calismalarda grubun tatmin oldugu bir
kararin alinabilmesi i¢in grup flyeleri tarafindan bu
yargilarin kabul edilmesi gerekliligi sunulmustur (Unal,
2012; Saaty, 2008). Sonug olarak bu ¢alismada da tek
karar vericinin olusturdugu model, grup iyeleri
tarafindan gorisler bildirilerek destek olunmus ve
olusturulan model yazarlar tarafindan kabul edilmistir.

2.3.Veri Toplama

Calismada ArcGIS 10.8 yazilimi kullanilarak arazi
kullanim haritas1 1/25.000 6l¢ekli topografik haritadan
sayisallastirilmistir. Akarsu verileri sayisallastirilmis
haritadan ¢ekilmistir. Karayollar1  Openstreetmap
sitesinden ¢ekilmis ve calismada otoyol, otoban, ana ve
tali yol dikkate alinmistir. Google Earth Pro uygulamasi
araciligiyla Bursa ili Gemlik il¢esi sinirlari ¢izilmis ve kml
uzantii dosya, Earthexplorer sitesinde 25*25m
¢oziinirliikte dem dosyasina doénitstiirilmiistiir. Elde
edilen dem dosyas1 ile birlikte yiikselti, egim, baki
bilgileri elde edilmistir. Ortalama riizgar hizlari, global
wind atlas sitesinden yiizeyden 50 metre yiikseltideki
veriler kullanilmistir.
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3. Bulgular

Calisma kapsaminda Bursa ili riizgar enerji
kapasitesi incelenmis ve riizgar hizi verileri Yenilenebilir
Enerji Genel Mudiirligiiniin Riizgar Enerji Potansiyel
Atlas1 (REPA) atlasindan temin edilmistir. RES
kurulumunda ana ve alt kriterleri belirlemek icin gerek
bolge gerek konu bakimindan literatiir taramasi yapilmis
ve 7 ayr kriterin analize dahil edilmesine karar
verilmistir. Riizgar hizi, arazi kullanimi, ytkselti, baki,
egim, yollara olan uzaklik ve akarsulara olan uzaklik ana
kriterler olarak belirlenmistir. Bu asamadan sonra
ArcGIS 10.8 programi yardimiyla CBS destekli CKKV
yontemlerinden biri olan AHP yontemi kullanilmistir. Bu
yontem cergevesinde mevcut veri araligi dikkate alinarak
onceki calismalarin 1s181nda Kkriterlere etki ve agirlik
degerleri atanmigtir. ikili karsilastirma matrisine
dayanan analitik hiyerarsi yontemi ile Kkriterlerin
agirliklar belirlenmistir (Tablo 4). Agirliklar sirasiyla
riizgar hizi %36,95, arazi kullanimi %27,35, yiikselti
%13,3, baki %11,1, egim %5,18, yollara olan uzaklik
%3,78 ve akarsulara olan uzaklik %2,34 olarak
hesaplanmistir (Tablo 4).

Kriterlerin bagil 6nem derecesi kullanici tarafindan
belirlendiginden tutarlilik orani hesaplanmis ve %38,5
olarak bulunmustur. Analitik hiyerarsi yontemine gore
%10’'un altinda kalan oranlar tutarli olarak kabul
edildiginden analize ge¢meye uygun gorilmistir.
Belirlenen agirliklar neticesinde ArcGIS 10.8 paket
programinda bulunan Uzaysal Analiz (Spatial analysis)
modiiliinde yer alan Agirhikh Cakistirma (Weighted
Overlay) komutu kullanilmistir. Analiz sonucunda RES
kurulumu i¢in duyarlilik siniflar1 haritasi elde edilmistir.

3.1.Kriterlerin Degerlendirilmesi

Bir bolgede RES kurulumu i¢in incelenmesi gereken
oncelikli etken bolgenin riizgdr hiz1 dagilim haritasidir
(Ozsahin ve Kaymaz, 2013). Bundan dolay1 Bursa ili i¢in
Yenilenebilir Enerji Genel Mudirliigi tarafindan tespit
edilen 50 m ytikseltideki ortalama riizgar hiz dagilimi
haritas1 temin edilmis ve bu haritadan Gemlik ilgesi
riizgar hizi haritasi gekilmistir (Sekil 3). Yildiz (2021)
calismasinda Balikesir iline ait riizgar hizi alt limit sinir1
olarak ifade edilen 6 m/s hizdan itibaren 50 m ve 80 m
ylkseltideki RES kurulumu i¢in toplam elverisli alanlari
incelemistir. 50 m ytkselti i¢cin toplam 1114,80 km?2 ve 80
m yiikselti icin ise 3289,92 km? elverisli alan oldugu

degerlendirilen alanlar, 50 m yiikselti i¢in belirlenen
potansiyel alanlardir. Harita riizgar hizlarina gore, 6 ayri
uygunluk smnifina ayrilarak c¢ok uygundan uygun
olmayan boélgelere gore kategorilestirilmistir (Tablo 4).
Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyeli Atlas1 (REPA-V1)
verilerine gore yer seviyesinden 50 metre ylikseltide ve
7,5 m/s izeri yillik ortalama riizgar hizlarina sahip
uygun alanlarda her kilometreye 5 MW giiciinde riizgar
santrali kurulabilecegi belirlenmistir (URL-2). Bu bilgiler
1s5181inda Gemlik ilcesine ait verilerde REPA-V1 verilerine
gore 7m/s lizeri riizgar hizina ait bolgeler ilgede toplam
alaninin %11’i olarak hesaplanmistir. Ekiz ve ark., (2022)
calismasinda riizgar hizinin 6.40-6.70m/s araliginda
olmasi son derece uygun olarak siniflandirilirken mevcut
calisma bolgesinde bu degerler az uygun sinifinda yer
almaktadir. Gemlik ilgesi i¢in son derece uygun riizgar
hiz1 9-10m/s araliginda belirlenmis olup bu aralik RES
kurulumu icin potansiyel rizgar veriminin oldukca
iistlinde oldugunu gostermektedir.

Santral kurulumunda dikkate alinan bir diger
o6nemli parametre ise arazi kullanim 6zellikleridir. Bu
ozellik c¢ercevesinde islek alanlarin, sulu tarim
boélgelerinin ve ormanlar gibi yesil alanlarin tahribat
durumu santral kurulumu i¢in uygun olmayan bdlgeler
oldugu saptanmistir (Sliz-Szkliniarz ve Voght, 2011).
Boylece bolge 6 farkli uygunluk sinifa ayrilmis ve
fundalik, kuru tarim ve mera gibi uygun alanlarin toplam
alanin %57’sini olusturdugu hesaplanmistir (Sekil 4).
Ozsahin ve Kaymaz (2013) ¢alismasinda, bahgeler orta
uygunluk sinifinda yer alirken mevcut ¢alismada bu
durum gecerli olmamaktadir. Bahge, orman ve sulak
alanlar toplam alandan ¢ikarilmis ve analize dahil
edilmemistir. Bu durum, ¢alismanin santral kurulumu
icin olabilecek en yiiksek potansiyel alani belirlemeyi
amagcladigini géstermektedir.

Topografyanin baki 6zellikleri santral kurulumu i¢in
oldukga etkili bir kriterdir. Calisma alanimin hakim
riizgar yoniine bakan kisimlar1 analize dahil etmek RES
insasinda verimi arttirmaya yonelik énemli bir adimdir.
Memduhoglu ve ark, (2014) g¢alismasinda, riizgar
yonlnin, riizgar hizindan sonra verimi etkileyen en
o6nemli karar vericilerden biri oldugundan bahsetmistir.
Bu olgiite gore, Gemlik ilgesi hakim rilizgar yoni
Kuzeydogu, yer yer ise Dogu ve Kuzey yonleri olarak
saptanmistir. Bu dogrultuda hakim riizgar yonii disinda
kalan bélgeler uygun olmayan sinifta yer almaktadir.
Calismada baki kriteri esas alindiginda ¢ok uygun ve
uygun sinifta yer alan bdlgeler toplam alanin %23'ni

belirlenmistir. Bu baglamda, bu calismada olusturmaktadir (Sekil 5).
Tablo 3. Karsilastirma matrisi
Riizgar hizi Egim  Yiikselti Baki Akarsuya olan uzakllk  Yola olan uzaklik  Arazi kullanimi

Riizgar hizi 1 7 5 5 9 7 2

Egim 1 0.20 0.2 3 3 0.14
Yiikselti 1 2 5 5 0.33

Baki 1 5 5 0.20
Akarsuya olan uzaklik 1 0.33 0.11

Yola olan uzaklik 1 0.14
Arazi kullanimi 1

269



Geomatik - 2023, 8(3), 264-276

Tablo 4. Kriterlerin uygunluk sinifi ve agirlik degerleri

Uygunluk siniflari ve deger araliklar

. - « Orta o
Kriterler Birim  Agirliklar Cok(lggun U;E'%m derece Az uygun (2) . ;;;d(na(zl) UygLEr(;)degll
uygun (3)
Riizgar Hizi m/s 36,95 9-10 8-9 7-8 6-7 5-6 <5
Tarimsal Orman
Arazi - 27,35 Kuru tarim alan, Fundalik Nadash kuru Yesil alan Yerlegim,
Kullanim tarim Sulak alan,
mera . .
Zeytin bahcesi
Yiikselti m 13,3 1100-2000 fi)((J)O 700-900 500-700 300-500 0-300,>2000
Baki - 111 Kuzeydogu Dogu Kuzey - - Duzig(;gney,
Egim % 518 0-6 6-10 10-14 14-17 17-20 >20
Yollara m 3,78 100-250  250-500  500-750 750-1000 1000-1500 <100
Uzaklik
Akarsuya 2500- 1500-
Olan Uzaklik m 2,34 >3500 3500 2500 1000-1500 500-1000 0-500
Riizgar hizinin ytkseklige gore artmasindan dolayi siniflandirmada uygun olmayan alanlar olarak

yukselti kriteri de RES kurulumunda 6énemli bir yer
tutmaktadir. Bu kapsamda yliksek bolgelere tiirbin
kurulmasi riizgarda alinacak verim oranini arttirmasi
acisindan oldukc¢a 6nemlidir. Yiikselti kriteri uygunluk
derecesine gore 6 sinifa ayrilmistir ve en uygun olan
bolgeler 1100-2000 metre araliginda oldugu tespit
edilmistir (Sekil 6).

Topografyanin  fazla egimli olmasi tiirbin
kurulumunda gerek zorluk ¢ikarmasi gerek de maliyeti
arttirmasindan  dolay1  yiksek egimli alanlar,

belirtilmistir. Ozsahin ve Kaymaz (2013) ¢alismasinda
orta derece uygunluga kadar olan egim derecesini 1-16
araliginda Ekiz ve ark, (2022) ¢alismasinda ise 0-20
derece araliginda tercih edilmistir. Mevcut calismada bu
aralik 0-14 derece olarak belirlenmistir. Bu durum, RES
icin en uygun boélgenin olabilecek en iyi araliklarda
olmasinin  amaglandigini  belirtmektedir. Mevcut
calismada orta dereceye kadar uygun olan bolgeler
toplam alanin %42’sini olusturmaktadir (Sekil 7).
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Sekil 3. Gemlik ilgesi riizgar hizi haritasi
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Sekil 9. Gemlik ilgesi akarsuya olan uzaklik haritasi
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Calismada yola ve akarsuya olan uzaklig1 belirlemek
icin oklid wuzakligi (euclidian distance) komutu
kullanilmistir.  Tirbinlerin  tasinmasi, bakimlarinin
yapilmasi ve olasi ariza durumunda miidahalesinin
kolaylikla yapilabilmesi adina yola olan mesafenin kisa
olmas1 gerekmektedir. Bu kapsamda kriter uygunluk
derecesine gore 6 smifa ayrilmistir ve Sekil 8'de
gorildigii gibi yola yakin olan  bdlgelerin
derecelendirmesi yakindan uzaga dogru siralanmistir.
Demir (2022) ¢alismasinda, Kars ilinde riizgar enerji
santrali kurulumu analizinde yola olan uzaklik
siniflandirilmasi belirlenirken ilin biiyiik kisminin diz ve
diize yakin plato sahasinda yer almasi nedeniyle olduk¢a
genis bir karayolu ag1 bulundugu belirtilmistir. Boylece
siiflandirma yaparken boélgenin karayolu agi1 ve
yluzolcimi dikkate alinarak uygunluk sinifinda ¢ok
uygun sinift 21-1000 metre aralifn tercih edilmistir.
Mevcut ¢alismada ilgenin sahip oldugu karayolu aginin
oldukca zayif olmasi ve ylizol¢iimiiniin kii¢iik olmasi
nedeniyle ¢ok uygun sinifi 100-250 metre aralifinda
secilmesi uygun gorilmistir.

Calismada, bir¢ok ¢alismadan farkli olarak akarsuya
olan uzaklik da dikkate alinarak alti uygunluk sinifina
ayrimistir  (Sekil 9). Tiirbinlerin akarsuya yakin
olmasinin puriizliiliikk seviyelerini arttirmasindan dolay:
olumsuz bir etki yaratmaktadir (Ozsahin ve Kaymaz,
2013). Bubaglamda akarsulara 500 metreden yakin olan
bolgeler, uygun olmayan bolgeler olarak
degerlendirilmistir.

3.2.Sonug¢ Haritas1

Belirlenen kriterler dogrultusunda uygunluk siniflari
ve agirlik puanlar1 dikkate alinarak yapilan ¢akistirma
isleminde Gemlik ilcesi RES i¢in uygunluk haritas: elde
edilmistir (Sekil 10). Harita uygun olmayan, az derecede
uygun, orta derecede uygun ve yiliksek derecede uygun
olmak iizere 4 siiftan olusmaktadir (Tablo 5). Ekiz ve
ark, (2022) g¢alismasinda, RES icin uygunluk siniflar
belirlenirken 6ncelikle AHP yontemi ile énem sirasina
gore cakistirma gerceklestirilmis ve daha sonra kriterler
esit onem derecesinde kabul edilerek analiz
tekrarlanmistir. Calisma sonucunda, AHP ile belirlenen
¢ok uygun (4) alan 54.02 km?, faktorlere esit dnem
derecesi atandiginda ise ¢ok uygun alan (4) 22.96 km?
olarak hesaplanmistir. Bu baglamda analizde 6nem
dereceleri ve uygunluk siniflarini belirlemek potansiyel
alan tespitinde daha dogru sonuglar elde etmeyi sagladigi
gozlenmistir.

Tablo 5. Sonug haritas1 uygunluk sinifi oranlari

Potansiyel alan Yiizdelik
Yiiksek derecede uygun %1

Orta derecede uygun % 19

Az derecede uygun %57
Uygun olmayan %23

Uygunluk sonug haritas

- Uygun oimayan
l:] Az derecede uygun
:] Orta derece uygun
- Uygun o 175

Sekil 10. Gemlik ilgesi uygunluk sonuc haritasi
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4. Sonuclar

Rizgar enerji santrali icin uygun alan analizi
gerceklestirilen bu c¢alismada, yedi adet kriterin
cakistirllmasi neticesinde orta ve yiliksek derecede olan
bolgeler, Gemlik ilgesinin  %Z20’sini olusturdugu
gozlenmistir. Bu oran uygunluk derecelerine gore
siiflandirilan  kriterlerin agirhk puanlar1 dikkate
alinarak belirlenmistir. Farkli bélgelerde RES kurulumu
analizi yapilan calismalarda belirlenen uygunluk sinif
araliklari, mevcut ¢alismaya gore daha esnek tutuldugu
gozlenmistir. Bu durum mevcut ¢alismanin olabilecek en
yliksek potansiyel alani belirlemeye yonelik oldugunu
gostermektedir. Calisma alaninda halihazirda bulunan
RES sahalar1 incelendiginde, belirlenen sonug
haritasinda orta derece uygunluk bdlgesinde dagilim
gosterdigi gozlenmistir. Gemlik ilcesinde Kiirekdag1 RES
ve Glndogdu RES olmak tlzere iki adet saha
bulunmaktadir. Kiirekdagi RES, Bursa’'nin Gemlik ilcesi
ile Yalova'nin Cinarcik ilgesi sinirlarinda bulunan ilgenin
Kuzeyinde kurulmus olan bir sahadir. 32,50 MW kurulu
giclii ile ortalama 32 bin kisinin elektrik enerjisi
ihtiyacim1  karsilamaktadir. Saha’nin konumu sonug
haritas1 baz alinarak orta derece uygun bdlgeye
diismektedir. Diger RES sahasi ise Mudanya yolu
yakininda bulunan Gilindogdu santralidir. 4 adet tiirbini
ile 9 MW kurulu gilice sahip olan santral, sonug
haritasinda orta derece uygun sinifinda yer almaktadir.
Bu durum, kullanilan AHP analizinin tutarh oldugunu ve
benzer sahalar i¢cin aym1 yontemin kullanilmasinin
gelecekte kurulmasi planlanan RES projeleri i¢in yol
gosterici olacagini ifade etmektedir.
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Ulkemizde uzaktan algilama gériintiileri ve yéntemleri ile tarim iiriin deseni belirlemek amach
bircok calismalar yapilmaktadir. Bu ¢alismalarda siniflandirma algoritmasinin egitilmesi ve
sonuglarinin dogrulanmasi i¢in ¢esitli kaynaklardan olusturulan yersel referans veriler
kullanilmaktadir. Ancak, bazi ¢alismalarda bu referans veri setlerinde hatalar bulundugu
ortaya konmustur. Bu ¢alismada, Yozgat ili Merkez ilcesi icin bir firmadan alinan yersel
referans verilerinin giivenirligi Sentinel-2A ve Sentinel-2B uydu goriintileri kullanilarak
arastirllmistir. Gelistirilen yontemde, uydu goriintiilerinden olusturan parsel zaman serileri
her {iriiniin ortalama karakteristik Normalize Edilmis Bitki indeksi (NDVI) egrisi ile iteratif
olarak karsilastirilmaktadir. Daha sonra, korelasyon ve ortalama en kisa mesafe degerleri
kullanilarak hatali etiketlenen tarim triinleri bulunmaktadir. Yéntem, arpa ve bugday tarim
triinleri ile test edilmistir ve tiim hatal etiketlenen parseller basarili bir sekilde bulunmustur.
Yontem, kullaniciya herhangi bir egitim verisi se¢cimi yaptirmadan otomatik olarak karar
vermektedir. Bundan dolayi, veri indirme ve parsel sinirlarini diizeltilmesi disindaki tiim
islemlerin otomasyonu Python programlama dili ve ¢esitli agik kaynakl kiitiiphaneler ile
saglanmistir.

Investigation of the accuracy of ground reference datasets using multi-temporal Sentinel-2
satellite images: A case study with barley and wheat crops

Keywords
Remote Sensing
Sentinel-2
Python

Cloud masking
NDVI

Research Article
Received:28.11.2022
Revised: 20.01.2023
Accepted: 23.01.2023
Published:19.04.2023

Abstract

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. Giris

Tarimda minimum maliyet ile maksimum fayda
alinmasinin en biytlik faktorlerinden biri teknolojik
gelismelerin kullanilmasidir. Tarim i¢in bu teknolojik
gelismelere en iyi 6rnek uzaktan algilama gosterilebilir.
Landsat uydu misyonuna nazaran Sentinel-2 uydu
programiyla, yeryiizii lizerinde toplanan gozlemlerde
mekansal ve zamansal ¢oziintrliikte artislar olmustur.
Bundan dolayi, Sentinel-2 programi tarim alaninda en
yaygin kullanilan uydu misyonu olmustur. Ayrica,
kutupsal yortingeli yerytizii gozlemi toplayan uydular ile
elde edilen goriintiler, tarimin yani sira hidroloji,
meteoroloji, jeoloji ve sehircilik gibi birgok farkl alanda
etkin bir bicimde kullanilmaktadir (Yagci, 2023; Yagmur
ve ark.,, 2020; Sawadogo ve ark., 2020).

Ulkemizde, daha énce uydu gériintiileri ve goriintii
isleme metotlar1 kullanilarak tarim alaninda ¢ok cesitli
calismalar yapilmasina ragmen, uydu goriintiilerinden
tarim uriin deseninin belirlenmesi uzaktan algilamanin
en yaygin tarimsal uygulamalarindan biridir. Ornegin,
RADARSAT-2 uydu gorintiileriyle Konya ilinin Saraydnti
ilcesi siirlarinda yer alan yem bitkisi, misir, patates,
aycicegi ve bugday gibi tarim {rinlerinin deseni
cikarilmistir (Ustiiner ve ark., 2020). Benzer sekilde
Konya ili Karapinar ilgesinde misir, aygicegi, bugday-
arpa, pancar ve yonca-fi§ tarim friinlerinin deseni
Sentinel-2 uydu goriintiileriyle belirlenmistir (Torunlar
ve ark. 2021). Pamuk ve misir ekili parsellerin analizi,
Landsat 5 uydusu lizerinden bulunan Thematic Mapper
(TM) sensoériiniin {riinleri ile Sanhurfa ilinin, Harran
ilcesinde yapilmistir (Aydogdu ve ark., 2011). Mardin ili,
Artuklu, Kiziltepe ve Derik ilgelerinde misir, bugday,
pamuk, nohut ve mercimek iirtinlerin tarim {iriin deseni
Sentinel-2 uydu gorintiileri smiflandirilarak
cikarilmistir (Altun ve Tiirker, 2021). Ek olarak, Denizli
ilinin Baklan, Cal ve Civril ilgelerinde hububat, misir,
seker pancari, aygicegi, hashas, liziim, meyve agaci ve
yem bitkileri gibi tarim {riinlerinin desenleri ¢ok
zamanli Sentinel-2 fUriinleri kullanilarak cikarilmistir
(Simsek ve Durduran, 2023). Bir diger ¢alismada ise,
GOKTURK-2 uydusunun goriintileri  kullanilarak
bugday, misir ve pamuk iiriinlerinin deseni Harran
Ovasr'nda ¢ikarilmistir (Teke ve Yardimci, 2016). Bitlis
ilinin Adilcevaz ilgesinde, yonca, bugday ve korunga
tarim Urilinlerinin deseni Hyperion ve Landsat-8
gorintiileri kullanilarak ¢ikarilmistir (Teke ve Yardimci,
2015). Kompsat-2 ve Envisat ASAR verileri kullanilarak
Bursa ilinin Karacabey ovasindaki misir, piring, seker
pancari, domates ve bugday iriinlerinin deseni
cikarilmistir (Ok Ozdarici ve Akyiirek, 2013). Amasya
ilinde, Sentinel-2 goriintileri kullanilarak kenevir, fig,
bugday, yonca, sekerpancari ve sogan gibi farkli tarim
tirinlerinin deseni ¢esitli simiflandirma yodntemleri ile
cikarilmistir (Tunca ve Koksal, 2021).

Uzaktan algillama goriintileri ve smiflandirma
algoritmalar1 kullanilarak tarim idrin desenlerinin
cikarilmast yaygin bir uygulamadir. Siniflandirma
algoritmalarinin  performansini  etkileyen 6nemli
faktorlerden biri de bu algoritmalarin yersel referans
verileriile egitim agamasidir. Smirlandirma algoritmalar:

hatali referans verileri ile egitilmesi durumunda iiretilen
tarim Uriin deseni haritalarinin  dogrulugu da
diismektedir.

Ulkemizde yapilan tarim iiriin deseni belirlemeye
yonelik calismalarda yersel referans verisi olarak Ciftci
Kayit Sistemi'ne (CKS) kayith parseller (Simsek ve
Durduran, 2023; Simsek ve ark., 2016; Altun ve Tiirker,
2021; Aydogdu ve ark., 2011; Teke ve Yardimci, 2015),
Tarim Sigortalar1 Havuzu'na (TARSIM) kayith sigortali
parseller (Simsek ve Durduran, 2023), Tarim Isletmesi
Miidiirliigii'ne (TIGEM) veya Tarimsal Arastirmalar ve
Politikalar Genel Miidiirliigii'ne (TAGEM) bagh
arastirma enstitiilerine ait parseller (Kaya ve Polat, 2021;
Narin ve ark, 2021; Tunca ve Koksal, 2021) ve
arastirmacilarin kendi yaptifi arazi c¢alismalariyla
topladiklar1 parsel bilgileri (Ok Ozdarici ve Akyiirek,
2013; Torunlar ve ark, 2021; Ustiiner ve ark, 2020)
kullanilmistir.

Yukarida anlatilan c¢alismalarda, CKS beyanh
parsellerden olusturulan Normalize Edilmis Bitki indeksi
(NDVI) zaman serileri incelendiginde beyan edilen tarim
drinlerinin kendi tiirtine ait olan karakteristik NDVI
egrisi ile uyusmadigl gorilmiistir ve uyusmayan
parseller siiflandirma igin kullanilacak yersel referans
veri setinden ¢ikarilmistir (Altun ve Tirker, 2021;
Simsek, 2016; Simsek ve Durduran, 2023). Benzer
sekilde bu ¢alisma kapsaminda 6zel bir firmadan alinan
ve arpa ve bugday parseli olarak ifade edilen parsellerin
NDVI zaman serileri incelendiginde beyan edilen ile
gercekte goriilen arasinda farklar oldugu gorilmistir.

Arpa ve bugday, tahillar arasinda diinya lizerinde en
¢ok liretimi yapilan tarim iirtiinlerinden olup, Tiirkiye’'de
2021 yilinda en ¢ok yetistirilen tahil iriinlerindendir.
2021 yilinda bugday ve arpanin tiim iretilen tahil
drinleri arasinda paymin toplami %73’G bulmustur.
(TUIK, 2021a). Tiirkiye’de en ¢ok arpa iiretimi yapilan
iller sirasiyla Konya, Ankara, Afyonkarahisar, Aksaray ve
Aydin illeri olurken en ¢ok bugday liretimi yapilan ilk 5 il
ise sirasiyla Sanlurfa, Konya, Mardin, Kahramanmaras
ve Diyarbakir illeridir (TUIK, 2021b).

T.C. Tarim ve Orman Bakanlig, ciftcilere arpa ve
bugday iriinleri i¢in ¢esitli maddi desteklerde
bulunmaktadir. Bu desteklerin verilmesinde ciftgilerin
beyani temel alinmaktadir. Tarimsal desteklerinin
usuliine uygun kullanildiginin kontroli, destek alan ciftgi
sayisinin fazlaligl, personel eksikligi, zaman ve maliyet
gibi nedenlerden dolayr miimkiin olmamaktadir. Ancak,
parsel bazli olarak tarimsal desteklerin denetlenmesi
uydu goriintilleri ve goriintli isleme metotlar ile
mimKkiindir.

Bu ¢alismada Yozgat ili Merkez ilgesinde bulunan
arpa ve bugday ekili parsellerin, Sentinel-2A ve Sentinel-
2B uydu gorintiileriyle zamansal olarak incelenmesi
yapilmistir. Bu kapsamda, saha ¢alismalari ile toplanan
yersel referans verilerinin dogrulugunun bulunmasi ve
hatali olarak etiketlenen parsellerin belirlenmesinin
yapilabilirligi uydu gortntiileri kullamilarak belirli
kurallar dahilinde arastirilmistir.  Ayrica, islem
adimlarinin kullanicidan minimum girdi alarak bir
programlama dilinde otomasyonunun nasil
gerceklestirilebilecegi ortaya konmustur.
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2. Materyal ve Yontem
2.1. Calisma alam

Calisma alani Yozgat iline ait Merkez ilgesidir (Sekil
1). Calisma alanm sinirlart 34°58' ve 35°06' dogu
meridyenleri ile 39°29' ve 39°36' kuzey paralelleri
arasindadir. Bu alanda Merkez ilgesine bagli olarak
Battal, Bayatéren, Osmanpasa, Ozliice, Sarininéren ve
Yudan koyleri bulunmaktadir. Calisma alaninin rakimi
yaklasik olarak 1030 metredir. Képpen - Geiger iklim
siniflandirmasina gore Yozgat ili, Dsb tipi iklimine
sahiptir (Peel ve ark, 2007). Bu iklim tipine sahip olan
bolgelerde yazlar sicak ve kurak, kislar: ise soguk ve
yagisli gecmektedir.

LEJANT

® Yersel Referans Verisi
B Yozgat
[ Tiirkiye 11 Sinirlan

Google Satellite(08/2021)

i — T

Sekil 1. Calisma Alani (Merkez, Yozgat, Tiirkiye)

2020

2.2. Materyal
2.2.1. Sentinel-2 uydu goriintiileri

Sentinel-2 programi yeryiizii lizerinde sik goézlem
toplamas: icin gelistirilmistir ve iki uydudan
olusmaktadir. Sentinel-2A uydusu, 23 Haziran 2015'te
ESA tarafindan firlatilmis ve 10 glnlik bir tekrar
dongiisi ile giinesle senkronize bir yoriingede
calismaktadur. ikinci bir 6zdes uydu olan Sentinel-2B 7
Mart 2017'de firlatilmistir. Birlikte her 5 gilinde bir
Diinya'nin tiim kara yiizeylerini, biiyiik adalariny, i¢ ve
kiyi  sularim  kapsayacak  sekilde  goriintiiler
edinmektedirler (URL-1). Ulkemizde Sentinel-2 uydu
gorintileri farkli illerde birgok tarim tiriiniiniin desenini
cikartmak icin yogun bir sekilde kullanilmistir (Altun ve
Turker, 2021; Tunca ve Koksal, 2021; Narin ve ark., 2018;
Bostanci ve ark., 2021; Apaydin ve Abdikan, 2021).

Yozgat ilinde arpa ve bugday ekimine ekim ay1
ortalarinda baslanip en ge¢ kasim ay1 ortalarinda
bitirilmektedir. Hasat islemi ise temmuz ayinin ilk haftasi
ve ortasinda yapilmaktadir (URL-2). Kasim ay1 arpa ve
bugday dikim ay1 olmasi nedeniyle ¢alisma zamaninin
baslangici aralik ay1 olarak segilmistir. Arpa ve bugday
kis doénemi {riini oldugu ic¢in diger yaz donemi
irtinlerinden kolay ayirt edilmesi amaciyla ¢alismanin
bitis zamani ise ekim ayinin ortasi olarak secilmistir. Bu
nedenle 4 Aralik 2020 - 10 Ekim 2021 tarihleri arasinda
calisma alanini iceren T36SX] cercevesindeki Level-2
Sentinel-2 uydu goriintileri Copernicus Open Access
Hub’tan indirilmistir. Toplamda bulutluluk oram
%90’dan az olan 46 tane Sentinel-Z uydu goriintiisi
indirilmistir. Temin edilen uydu goriintiilerinin tarihsel
yayilimi Sekil 2’de gdsterilmistir.

ARALIK

330 0 30 60 90 120

SENTINEL-2

DiKiM EVRESI [ BUOYUME EVRESI

150 180 210 240 270

HASAT EVRESI [l SEZON DISI

Sekil 2. Calisma i¢in temin edilen Level-2 Sentinel-2 uydu goriintiilerinin arpa ve bugday bitkilerinin fenolojik
evrelerine gore dagilimi. Sayilar yilin giiniinii ifade etmektedir.

2.2.2. Yersel referans verileri

Yersel referans verileri, calisma alaninda daha 6nce
saha calismalar: ile veri toplayan ticari bir firmadan
TUBITAK 2209A projesi kapsaminda satin alinmistir.
Referans verileri firma tarafindan nokta formatinda
vektor verisi olarak (Sekil 1) saglanmaktadir. Yersel
referans verileri, her bir noktanin konumu disinda
oznitelik verisi olarak gozlem tarihi, tarim iriniinin
ismi, toplanan bélgenin il, ilce ve mahalle bilgilerini
icermektedir. Calisma kapsaminda, firmadan nokta
formatinda 42 adet arpa ve 56 adet bugday iriin verisi
olmak iizere toplamda 98 adet veri alinmistir.

Daha sonra Tapu ve Kadastro Genel Midirligi'niin
(TKGM) parsel sorgu uygulamasi kullanilarak yersel
referans verilerinin konumu ile ¢akisan parsellerin

sinirlar1  indirilmistir. Toplamda 98 tane poligon
formatinda parsel sinir1 indirilmistir.

2.3.Yontem

[lk asamada %90’dan az bulutlu goriintiler
Copernicus Open Access Hub’tan indirildikten sonra bir
dizin altinda toplanmaktadirlar. Bu dizin icerisindeki
tlim gorintiilerin 3., 4. ve sahne siniflandirma katman
(SCL) bantlar her bir tarih i¢in bulunduktan sonra, 3. ve
4. bantlar SCL bandindan olusturulan bulut maskesi ile
maskelenmektedir. Daha sonra maskelenmis bantlar ile
NDVI hesabi1 yapilmaktadir ve sonug¢ bilgisayara
yazdirilmaktadir. Dizindeki tiim NDVI hesaplari bittikten
sonra parsel sinir dosyasi kullanilarak her bir parsel i¢cin
NDVI zaman serileri olusturulmaktadir. Daha sonra
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maskeleme nedeniyle olusan parsel zaman serilerindeki
bosluklar  lineer  enterpolasyon  yardimi ile
doldurulmaktadir. En son asamada, iterasyon yontemi ile
arpa ve bugday icin ayri1 ayr1 giivenilir parseller
belirlenmektedir. iterasyon, belirlenen  kurallar
dahilinde atilacak parseller kalmayincaya kadar devam
etmektedir. Iterasyon sonlandiginda giivenilir olmayan
parsellerin numaralarin1 diger istatistiki bilgileri ile
ekranda gostermektedir.

Calismanin is akisi Sekil 3’te verilmistir. Bu is akisinda
verilerin indirilmesi ve parsel sinirlarinin diizeltilmesi
disindaki tiim adimlarin Python programlama dilinde
yazilan programlar ile otomasyonu saglanmistir. SCL
bandinin yeniden o6rneklenip, bulutlu alanlarin
maskelenmesi ve NDVI hesabi giin basina 1 dakikadan
toplamda 46 dakika (46 giin x 1 dakika) siirmektedir.
Toplam 98 parsel i¢in 46 giinliik goriintiden zaman
serilerinin olusturulmasi, bu serilerdeki bosluklarin
doldurulmasi, arpa ve bugday icin iterasyon ile hatali
etiketlenen parsellerin bulunmasi toplam 30 dakika
stirmektedir. Verilerin indirilmesi ve parsel sinirlarinin
duzeltilmesi disindaki tiim is akisi yaklasik olarak 1
saatin az lizerinde siirmektedir.

—_
3
Copernicus TKGM
Open Parsel
Access Sorgu
Hub
. TKGM
SCL bandinin parselleri
yeniden
orneklenmesi [
Parsel
sinirlarmin f—
duzeltimesi

Piksel bulut, ince
bulut, bulut gélgesi, kar, buz
ve su mu ?

Evet Hayr

L

Pikselleri tut
Maskelenmig)|

goruntiler

£_I ——
]—s[ Parsel istatistik hesaplar ]

Pikselleri gikar

[ NDVI

Linear r
enterpolasyon Zaman
metoduyla |- serilerinin
bosluklar olusturulmasi
doldurma -

iterasyon sonucunda
Korelasyon degeri < 0.60 ve
Minimum mesafe degeri = 0.02

rl‘lﬂ)"l[ Evet—‘
Giuvenilir Hatah
yersel yersel
veriler veriler

Sekil 3. Calismanin is akisi

2.3.1. Uydu goriintiilerinin 6n islenmesi

Bu asamada Sentinel-2 bantlarinin 6n islemesi
yapilmistir. Bu 6n isleme iki adimda gergeklestirilmigtir.
Ik asamada, galismanin mekansal ¢oziiniirliigiic 10m
oldugu icin 20m ¢ozinurligindeki SCL bandi en yakin
komsuluk algoritmasi (nearest neighbor) kullanilarak
10m ¢oziiniirlige 6rneklenmistir. Bu islem i¢in Python
dilinde Geospatial Data Abstraction Library (GDAL)
kiitiiphanesi kullanilmistir (Even ve ark., 2022). Ayrica,
jp2 uzantilh SCL bandinin okunmasi ve elde edilen
sonucun tif uzantil bir dosyaya yazdirilmasi icin Rasterio
(Gillies, 2013) kiitiiphanesi kullanilmistir.

ikinci asamada, 10m’lik SCL bandi kullanilarak 3. ve
4. bantlarin maskelemesi yapilmistir. SCL bandinda her
piksel, bulut, sirrus bulutu, bulut gélgesi, kar, buz, su,
karanlik alanlar, bitki ortiisi, ¢iplak arazi ve
siniflandirilmamis alanlar gibi siniflar ile etiketlenmistir
(Sekil 4). Calisma kapsaminda sadece SCL bandindaki
bitki ortiisli ve ¢iplak arazi olarak etiketlenen pikseller
kullanilmistir. Bitki o6rtiisti ve ¢iplak arazi olmayan tim
pikseller, 3. ve 4. bantlarda -9999 degeri verilmistir. Daha
sonra bu -9999 degeri, 3. ve 4. Bant i¢in veri olmayan
piksel (nodata value) olarak tanimlanmistir ve sonuglar
tif uzantili dosyalara yazdirilmistir. Bu islem adiminda
bantlarin okunmasi ve sonuclarin bilgisayara yazilmasi
icin Rasterio kiitiiphanesi kullanilmistir. Bitki 6rtiisii ve
ciplak arazi olmayan piksellerin ¢ikarilmasi ise Numpy
(Harris ve ark. 2020) kiitiiphanesi ile yapilmistir. On
isleme agamasinin sonunda, bulutlarindan arindirilmais 3.
ve 4. bantlarin tif uzantili dosyalari olusturulmustur.

2.3.2. TKGM parsel sinirlarinin diizeltilmesi

Yersel referans verileri dzel firma tarafindan nokta
formatinda verildiginden dolayi, ilgili oldugu tarim
parselinin smirlarina ihtiyag duyulmustur. Yersel
referans verilerinin konumu kullanilarak parsel sinirlari
TKGM Parsel Sorgu uygulamasi elde edilmistir. Ancak, bu
parsel sinirlarini diizeltme yapmadan kullanmak iki
nedenden dolayr uygun degildir. ilki, ciftcilerin her
zaman tiim parsele yayilacak sekilde ekim yapmamalari
(Sekil 5) veya tek bir parsele birden fazla c¢esit tarim
tiriint dikmeleridir (Simsek ve Durduran, 2023). Ikinci
durum ise, verilerin mekansal ¢6ziiniirligii 10m oldugu
icin parsel sinir1 ile ¢akisan pikseller, parseldeki {iriin
sinyalinin yani sira komsu parseldeki iirtinlin sinyali ve
iki parsel sinirinda dikili olan aga¢ veya ¢aliliklarin da
sinyalini icermektedir. Ayrica, bitisik nizam olmayan
parsellerde siir pikselleri yaklasik 2.5-3m genisliginde
olan yollarin sinyalini de icermektedir. Bu nedenlerden
dolay1 parsel smirlarinin  yeniden diizenlenmesi
gerekmektedir.

Sekil 5te simurlar1 diizenlenmis bir parsel drnegi
goriilmektedir. TKGM parsel siirlar st haritada 2021
yilina ait dogal renkli kompozit goriinti ile alt haritada
ise 13 May1s 2021 tarihli NDVI haritasti ile ¢akistirilmistir.
Buna gore tim parsel alaninin striilmedigi ve
stiriilmeyen alanlarda herhangi bir iiriin gelisim olmadig:
gozlemlenmistir.
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Sekil 4. 12 Subat 2021 tarihli dogal renkli kompozit goriintii (list harita) ve Sentinel-2 SCL bandi goriintiisii (alt harita)

2.3.3. Normalize edilmis bitki indeksi

Ulkemizde daha énce arpa ve bugday iizerine yapilan
calismalarda da yaygin olarak NDVI bitki indeksi
kullanmilmistir (Giindogdu, 2018; Giindogdu ve Bantchina,
2018; Kaya ve Polat, 2021; Tugag, 2019). NDVI Esitlik 1
ile hesaplanmaktadir.

NDVI NIR — RED 1
" NIR + RED

Bu formiilde NIR ve RED sirasiyla kizilétesi ve kirmizi
goriiniir bandi ifade etmektedir. NDVI degerleri -1 ile +1
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arasinda degismektedir. Bitki ortiisii arttikca indeks
degerleri 1’e dogru yaklasirken, bitki ortiisiiniin
azaldikca indeks degerleri diismektedir.

Bu calismada 46 giin i¢in Sentinel 2 uydusunun 10 m
mekansal ¢ozlinirlige sahip kirmizi ve kizilotesi bantlari
ile NDVI hesab1 yapilmustir. Uretilen NDVI haritalarindan,
SCL bandinda ¢iplak arazi ve bitki 6rtiisii olmayan tiim
bélgeler cikarilmistir. Ornek olarak, 12 Subat 2021
tarihli bulut, bulut goélgeli ve saydam bulutlu (cirrus)
kisimlarin ¢ikarildiktan sonraki durum Sekil 6’da
gosterilmektedir. Goriintiilerin okunmasi, NDVI hesabi
ve sonuglarin bilgisayara yazilmasinda Numpy ve
Rasterio kiitliphaneleri kullanilmistir.
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Sekil 5. TKGM parsel sorgudan indirilen parsel sinirlarinin ve diizeltilen parsel sinirlarinin 2021 tarihli dogal renkli
kompozit goriintii (iist harita) ve tarihli NDVI gériintiisii ile gosterimi (alt harita)

2.3.4. Zaman serilerinin  olusturulmas1 ve haritasi iiretilmisti. Parsel sinirlar1 kullanilarak bu 46
degerlendirilmesi NDVI haritasindan her parselin parsel-ortalama NDVI
degerleri ¢ikarilmistir. 310 giin uzunlugundaki ¢alisma

Calisma kapsaminda %90’dan az bulutlu toplam 46 zamani (4 Arallk 2020 ile 10 Ekim 2021)
tane goriintii bulundugu icin toplamda 46 tane NDVI diistintldiigiinde toplamda 62 tane NDVI haritasi olmasi
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gereklidir. Ayrica, verisi bulunan gilinlerdeki NDVI
haritalarinda maskeleme isleminden dolay1 da bosluklar
bulunmaktadir. Bundan dolay1 zaman serilerinde olusan
bosluklar, her parselin 5 giinde bir NDVI degeri olacak
sekilde lineer enterpolasyon yontemi ile
doldurulmustur. Doldurma isleminden sonra her parsel
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icin 62 tane NDVI degeri bulunan toplam 92 tane zaman
serisi elde edilmistir. Son olarak, bugday olarak
etiketlenen 42 parselin zaman serilerinden ortalama
arpa NDVI (Sekil 7a) ve 56 parselin zaman serilerinden
de ortalama bugday NDVI (Sekil 7b) zaman serileri
olusturulmustur.
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Sekil 6. 12 Subat 2021 tarihli dogal renkli kompozit goriintii (iist harita) ve SCL bandina gére maskelenmis NDVI
goriintiisi (alt harita)
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Sekil 7. Referans veride arpa(a) ve bugday(b) dikili olarak belirtilen se¢ili parsellerinin NDVI zaman serileri

Parsellerin NDVI zaman serilerini ortalama triin
NDVI zaman serileri ile karsilastirmak i¢in Pearson
korelasyon katsayisi (r) ve ortalama en yakin mesafe
hesab1 (d) olmak iizere iki farkli istatistik degeri
kullanilmistir. Calisma alaninda iklim kosullarina gore
arpa ve bugday icin ekim ve hasat zamanlar1 birbirine
yakin tarihler oldugu igin {riinler fenolojik evrelere
benzer zamanlarda ulasacaktir. Bundan dolay1 ayni tiriin
dikilen parseller arasinda yiiksek r degeri ortaya
cikacaktir. Ancak, calisma alaninda dikilen diger kis
iirtinleri de 1sinan hava ile arpa ve bugday NDVI zaman
serileri benzer hareket gosterecegi icin r degeri tek
basina yeterli gelmeyebilir. Farkli iiriinler benzer
fenolojik evrelere ulastifinda kanopi farkhiligindan
dolay1 farkli NDVI degerlere sahip olmaktadir. Bundan
dolay1 NDVI zaman serileri arasindaki mesafe, bu iki
zaman serisini ayirt etmek i¢in kullanilmasi gereklidir.
Bu nedenden dolayi, d degeri de degerlendirmeye dahil
edilmistir. Ozet olarak, benzer tarim {riinlerinin zaman
serileri arasinda ayni anda r degeri yiiksek ve d degeri
disiik olacag beklenmektedir.

Bugday olarak etiketlenen parsellerin (56 tane) NDVI
egrilerinin ortalamasi alinarak ortalama bugday NDVI
egrisi cikarilmisti. Daha sonra, her bugday parselinin
NDVI zaman serisi teker teker bu ortalama bugday NDVI
egrisiile r ve d degerleri kullanilarak karsilastirilacaktir.
Ancak, bugday olarak etiketlenen parsellerde hatali
parseller bulundugu i¢in ortalama bugday NDVI egrisi
tam anlamda bugday parsellerinden olusmayacaktir ve
zaman serileri arasindaki karsilastirmadan hesaplanan r
ve d degerleri lizerinde etkisi olacaktir. Bunun etkisini
azaltmak icin iterasyon ile sistematik olarak bugday
ortalama NDVI egrisi hesaplama yontemi kullanilmistir.
Burada, baslangi¢ kosullarinda 56 tane parselden
hesaplanan ortalama bugday NDVI egrisi ile en kotii r
degerine sahip parsel bulunmaktadir ve bu parsel
degerlendirmeden ¢ikarilmaktadir. Ikinci iterasyon
oncesi, ortalama bugday NDVI egrisi, geriye kalan 55 tane
bugday parselinden hesaplanmaktadir. ikinci iterasyon
sonunda, gene en diisik r degerine sahip parsel
degerlendirilmeden c¢ikarilmaktadir. Bir  sonraki
iterasyonda, ortalama bugday NDVI egrisi 54 tane
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bugday parselinde hesaplanarak iigilincii iterasyona
gecmektedir. Bugday icin bu iterasyon, r degeri belli bir
esik degerine ulasincaya kadar devam etmektedir. En son
iterasyonda herhangi bir parsel atilmayinca iterasyon
sonlanmaktadir. Bugday i¢in, ayni sekilde d degeri iginde
iterasyon yapilmaktadir ve her iterasyon sonunda en
yiksek d degerine sahip parsel iterasyondan
atilmaktadir. Sonucta d ve r degerleri icin yapilan
iterastonlarda atilmayan parseller giivenilir bugday
parseli olarak degerlendirilmektedir. Ayni islemler arpa
icin yapilarak glivenilir arpa parselleri bulunmaktadir.

Parsellerin NDVI haritalarindan parsel-ortalamalarin
¢ikarilmasinda Rasterstats Kkiitiiphanesi kullanilmistir
(Perry, 2015). Daha sonra NDVI zaman serilerinin
olusturulmasi ve doldurulmasi Pandas kiitiiphanesi (The
Pandas Development Team, 2023) ile yapilmistir.
Istatistiki hesaplar ise Numpy Kkiitiphanesi ile
yapilmistir.

3. Bulgular

Calisma kapsaminda elde edilen bulgular iki baslhk
altinda anlatilmistir. ilk asamada, elde edilen parsel
zaman serilerinin goérsel analizi yapilmistir ve arpa ve
bugday olmayacak parseller belirlenmistir. Ikinci
asamada ise, calisma kapsaminda gelistirilen yontemde
elde edilen sonuglar ortaya koyulmustur ve yéntemin
dogrulugu hakkinda bilgi verilmistir.

3.1.Zaman serilerinin gorsel olarak analizi

Daha once CKS'ye kayith parseller, goriinti
siniflandirma yontemleri ile tarim iirtinii deseni ¢ikarma
calismalarinda  yersel referans  verisi  olarak
kullanilmistir (Altun ve Tirker, 2021; Simsek, 2016;
Simsek ve Durduran, 2023). Bu c¢alismalarda CKS
parsellerindeki iiriin beyanlarinin dogrulugu, parsellerin
NDVI zaman serilerinin ¢alisma alaninda ilgili tarim
iirtinlin karakteristik NDVI egrisi ile uyusup uyusmadigi
kontrol edilerek belirlenmistir. Karakteristik NDVI
egrisiyle uyusmayan parseller kullanilacak yersel
referans veri setinden ¢ikarilmistir.

Bu ¢alismalara paralel olarak, ¢alisma alaninda arpa
ve bugdayin karakteristik NDVI egrileri olusturulmustur.
Arpa ve bugday {riinlerinin karakteristik egrileri
sirasiyla tim arpa ve bugday parsellerinin ortalamasi
bulunarak olusturulmustur (Sekil 7). Ayrica, ¢alisma
alaninda arpa ve bugday tarim iriinlerinin yaklasik ekim
(Kasim ay1 icinde) ve hasat zamanlar1 (Temmuz bas ile
ortasi) da bilinmektedir (URL-2). Bir parseldeki tiriiniin
biiylime baslangici kabaca parselin NDVI degeri 0,2'yi
astigindaki ilk tarih ve hasat edildigi zaman ise parselin
NDVI degeri 0,2'nin altina distiigiindeki ilk tarih olarak
kabul edilmistir.

Bu bilgiler 15181nda, karakteristik NDVI egrilere yakin
olmayan arpa parsellerinin NDVI zaman serileri Sekil
7a’da ve bugday icin Sekil 7b’de gosterilmistir. Her
parsele anlatimi kolay olmasi agisindan ID’ler verilmistir.
Karateristik NDVI egrilerine yakin olan parsellerin NDVI
zaman serileri Sekil 7'de gosterilmemistir. Sekil 7a’ya
gore, 107, 119, 120 ve 125 no’lu parsellere arpa yerine
yaz tarim Uriinleri ekildigi gorilmiistiir. Bu parsellerde,
mayis ve haziran aylarinda harhangi bir bitki gelisimi

olmamistir. Parseller en yiiksek NDVI degerlerine
temmuz ve agustos aylarinda erismistir.

28 nolu parselin ise arpa olmayan bir kis iriini
oldugu goriilmiistiir. Bu parselde NDVI en yiiksek degere,
calisma alani icin arpa hasat zamanina ¢ok yakin tarihte
ulasmistir. Ayrica, bilylime evresi arpa tiriiniine gore ¢cok
daha kisadir.

9 no’lu parselin NDVI zaman serisi ile ortalama arpa
NDVI egrisi arasinda yaklasik 2 hafta gecikmeli iliski
gorilmektedir. Bu parselin yaklasik hasat zamani, zaman
serilerinden temmuz ortas1 olarak belirlenmistir ve
calisma alaninda goriilen arpa hasat zamani (Temmuz
bas1 ve ortasi) ile uygundur (URL-2). Ayrica, biiyime
evresinin uzunlugu, ¢alisma alani i¢in arpa lriiniiniin
karakteristik biiylime evresinin uzunlugu ile de
benzerdir. Bundan dolayi, 9 no’lu parsel ge¢ ekim arpa
olarak degerlendirilmistir.

En son olarak, baslangicta liretilen ve arpa olmayan
parselleri de iceren ortalama arpa NDVI egrisi
(arindirilmamis NDVI) ile karsilastirmak icin 28, 107,
119,120 ve 125 no’lu parselleri icermeyen ortalama arpa
NDVI egrisi (arindirilmis NDVI) hesaplanmistir ve her iki
egri Sekil 7a’da gosterilmistir. Arpa olmayan parsellerin
cikarilmasindan sonra ¢alisma alanindaki ortalama arpa
NDVI egrisinin degistigi goriilmiistir. Bu egriye gore,
2021 yilinda ¢alisma alaninda arpa’nin gelisimi mart ay1
basinda baslamistir ve mayis ortasinda en yiiksege
cikmistir. Ortalama hasat zamani ise temmuz basi olarak
gorilmiistiir.

Arpa iriintine benzer sekilde, bugday olmayan
parseller gorsel olarak belirlenmistir. 4, 43, 45, 48, 51, 55,
57, 58, 60, 63, 65, 102, 123, ve 143 no’lu parsellerin
zaman serileri incelendiginde NDVI degerlerinin nisan ve
mayis aylar1 yerine temmuz ve agustos aylarinda en
yliiksek degere ulastigi gorildigi icin bu parsellere
bugday yerine yaz tarim irini ekildigi anlasilmistir
(Sekil 7b).

35 no’lu parselde herhangi bir bitki biiylimesi
gorilmedigi icin bu parselin nadasa birakildig:
gorilmektedir. Bu parselde en yiiksek NDVI degeri 0.27
olarak kaydedilmistir.

112 ve 114 no'lu parsellerin zaman serileri
incelendiginde NDVI degerlerinin belli bir yiiksek
degerden diisiip bir ay sonra tekrar ayni yiiksek degere
ylkseldigi gorilmektedir. Bu durum parsel zaman
serilerinde dort kez yasandigl icin bu parsellerde
biiylime sezonu icinde bir¢cok kez hasat yapildigi
anlasilmaktadir. Zaman serilerinin hareketlerinden bu
parsellerde yonca, fig ve korunga gibi yem bitkisi ekili
oldugu degerlendirilmistir.

7 no’lu parsel zaman serileri incelendiginde, ¢alisma
alanindaki ortalama bugday hasat zamanindan 2 hafta
sonra temmuz ortasi gibi hasat edildigi gortiilmektedir.
Ayni zamanda, biliylime sezonun uzunlugu ortalama
bugday biiylime sezonu uzunlugu ile ¢cok benzer oldugu
icin 7 no’lu bugday parseli olarak degerlendirilmistir.

132 ve 167 no’lu parselleri en yiiksek NDVI degerine
nisan ayinin 3. haftasi gibi ulasmistir ve parsellerde hasat
yaklasik olarak haziranin 3. haftasinda yapildigi
gorilmektedir. Ortalama bugday parsellerine kiyasla, bu
parsellerdeki bugday 2 hafta dncesinde en yiiksek NDVI
degerine ulastigt ve 1 hafta erken hasat edildigi
gorilmektedir. Benzer biiyiime evresi uzunlugu da
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dikkate alindiginda bu iki parselde ekilen tarim triin,
erken ekim bugday olarak degerlendirilmistir.

En son olarak, bugday olmayan parsellerin NDVI
degerleri ortalamadan ¢ikartilarak calisma alani igin
ortalama bugday NDVI egrisi (arindirilmis NDVI)
hesaplanmistir ve bugday olarak etiketlenen tiim
parsellerin NDVI ortalama egrisi (arindirilmamis NDVI)
ile Sekil 7b’de birlikte gdsterilmistir. Bugday verisinde
hatali parsellerin c¢coklugu nedeniyle arindirilmamis
NDVI ile arindirilmis NDVI arasinda arpa parsellerine
gore daha biiyiik fark goriilmektedir. Calisma alaninda,
arpa’ya benzer sekilde bugday gelisimi mart ay1 basinda
baslamistir ve mayis ortasinda en yiiksege cikmistir.
Ortalama hasat zamani ise temmuz basi olarak
gorilmustiir.

Ozetle, zaman serileri gorsel olarak incelendiginde
arpa olarak etiketlenen 42 parselin 5’inde arpa ve
bugday olarak etiketlenen 56 parselin 17’sinde bugday
ekilmedigi goriilmiistiir. 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 bugday
ekilmedigi belirlenmistir. Arpa igin yersel verilerin
dogruluk orani %88 olmasina karsin bugday i¢in bu oran
%70 olarak hesaplanmistir.

3.2.Yontemin degerlendirilmesi ve dogrulanmasi

Calisma alaninda her iriin i¢in ortalama NDVI egrileri
olusturulmustu ve Sekil 7'de arindirilmamis NDVI egrisi
olarak isimlendirilmisti. Ancak bu ortalama egri hatali
parselleri de icerdigi icin hatali parseller ¢ikarildiktan
sonra hesaplanan ortalama NDVI egrileri arasinda biiyiik
farklar gorilmiistii (Sekil 7). Bundan dolayi, ¢alisma
kapsaminda, yersel referans verilerin dogrulugunun
degerlendirilmesi icin iki farkli yontem kullanilmistir.
Iterasyonsuz olarak adlandirilan yontemde her parselin
NDVI egrileri teker teker arindirilmamis NDVI olarak
adlandirilan ortalama tiriin egrisi ile karsilastirllmistir.
Bu karsilastirmada ortaya ¢ikan r ve d degerleri sirasiyla
arpa ve bugday i¢in Tablo 1 ve Tablo 2’de verilmistir.
Calisma kapsaminda gelistirilen iterasyon eleme
yonteminin sonuglar1 da sirasiyla arpa ve bugday icin
Tablo 1ve Tablo 2’de verilmistir. Her iki ydntemden elde
edilen r ve d degerlerinin sayisal gosterimi ise arpa i¢in
Sekil 8’de ve bugday icin Sekil 9’da verilmistir.

Parsellerin gercekte arpa ve bugday dikili oldugunu
belirlemek icin ¢alisma alanindaki ortalama NDVI
egrileri ile r ve d degerleri hesaplanmistir. Kullanilacak
olan r ve d i¢in esik degerleri sirasiyla 0.6 ve 0.02 olarak
belirlenmis ve Sekil 8 ve Sekil 9'daki gibi parsellerin r ve
d degerleri ile birlikte gosterilmistir. Bu esik degerlerin
belirlenmesinde gorsel analiz ile hatali olarak etiketlenen

arpa ve bugday parselleri kullanilmistir. Her istatistik
icin bir esik degeri belirlenmis ve her iki {iriin i¢cin bu
degerler test edilmistir.

Arpa parselleri i¢in iterasyonsuz ile iterasyonlu
yontem sonuglari arasinda herhangi bir fark
goriilmemistir (Tablo 1). Gorsel analizde hatali olarak
belirlenen 28, 107, 119, 120 ve 125 no’lu parsellerin r
degerleri esik degerinin (0.6) ¢ok altinda ve d degerleri
ise esik degerinin (0.02) cok iistiinde degerler aldig1 icin
kolayca ayirt edilmektedirler. Diger parsellerin r ve d
degerleri sirasiyla 0.9'lin iistiinde ve 0.015’in altindadir.
Diger arpa parsellerine gore ge¢ hasat edilen 9 no'lu arpa
parselinin r ve d degerleri sirasiyla 0.7 ve 0.012 olarak
hesaplanmistir.

Bugday parselleri i¢in iki yontem ile farkli sonuclar
elde edilmistir (Tablo 1). Gorsel analizde bugday ekili
olarak belirlenen 105, 106, 108, 140, 141, 132, 163, 167
no’lu parseller, iterasyonsuz yontem ile degerlendirme
sonucu bugday ekili degil diye siniflandirilmistir (Tablo
2).Bunlardan, 105,106,108, 140 ve 163 no’lu parsellerin
d degerleri esik degeri asmasi nedeniyle bugday ekili
degil diye degerlendirilmistir. 132, 141 ve 167 no’lu
parseller ise hem d degerlerinin esik degerden biiyiik
hem de r degerlerinin esik degerden kiiciik olmasi
nedeniyle iterasyonsuz yontemde bugday ekili degil diye
degerlendirilmistir. Ancak bu parseller gorsel analizde
erken ekim bugday olarak bulunmustu. Ayrica, gorsel
analizde yem bitkisi diye etiketlenen 112 no’lu parsel,
iterasyonsuz yontemde r degeri esik degerin tistiinde ve
d degeri 0.02'den yiiksek c¢cikmistir. Sadece r degeri
kullanilarak yontemde karar verilseydi bu parsel bugday
ekili olarak degerlendirilecekti. Ancak, son asamada her
iki istatistik degeri karar vermede kullanildig i¢in bu
parsel bugday ekili degil diye bulunmustur.

Bugday parsellerinde iterasyonsuz ydntemde
karsilasilan tiim hatalar iterasyonlu Kkarsilastirma
yonteminde giderilmistir (Sekil 9). Gorsel analizde
bugday olmayan parsellerin basarili bir sekilde bugday
olmadig1 belirlenmistir. Erken ekilen ve gelisim gésteren
bugday parselleri iterasyonsuz yontemde oldugu gibi
bugday degil diye yanlishkla atilmamistir. Ayrica,
iterasyonlu yontemde bugday parsellerinin r degerleri
iterasyonsuz yontemdeki r degerlere gore daha
yliksektir ve esik degerin ¢ok iistiindedir. Ayn sekilde, d
degerleri iterasyonsuz yonteme gore daha diisiik ve esik
degerin ¢ok altindadir. Bugday olmayan parsellerde ise
bu durumun tersi goriilmiistiir. iterasyonlu yéntemde
bugday olmayan parsellerin r degerleri diismiis ve d
degerleri yiikselmistir (Sekil 9). Ozetle, iterasyonlu
yontemde her parselin r ve d degerleri esik degerlerden
uzaklastig1 i¢in karar vermek daha kolaylasmistir.

Tablo 1. Arpa dikili parsellerin iki farkli metot kullanilarak dogrulugunun belirlenmesi

Parsel Korelasyon En Yakin Mesafe
ID iterasyonsuz iterasyonlu iterasyonsuz iterasyonlu
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 c¢ikarilan parseller x ile gosterilmistir.
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Tablo 2. Bugday dikili parsellerin iki farkli metot kullanilarak dogrulugunun belirlenmesi

Parsel Korelasyon En Yakin Mesafe
ID Iterasyonsuz Iterasyonlu Iterasyonsuz Iterasyonlu
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 ¢ikarilan parseller x ile gosterilmistir
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Sekil 8. Arpa olarak etiketlenen parsellerin metot tiiriine gore korelasyon (a) ve en yakin mesafe (b) degisimleri
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Sekil 9. Bugday olarak etiketlenen parsellerin metot tiiriine gére korelasyon (a) ve en yakin mesafe (b) degisimleri

4. Tartisma

Ulkemizde uydu verileri ile yapilan daha onceki
calismalarinda arpa ve bugday parselleri birbirinden
ayrilmayarak ya arpa-bugday (Torunlar ve ark,, 2021) ya
da hububat olarak smiflandirilmistir (Simsek ve
Durduran, 2023). Sekil 10a ‘ya goére arpa ve bugday
parsellerinden hatali etiketlenen parseller ayrilmadan
once arpa ve bugdayin biiyiime evrelerinin ortasi (Nisan-
Mayis) kullanilarak ayrilabilecegi gibi bir izlenim
yaratmaktadir. Ancak, hatali etiketlenen parsellerin
ayrilmasi ile (Sekil 10b) arpa ve bugdayin NDVI egrileri
arasinda ¢ok kii¢iik bir ayrisim gériinmektedir ve bu iki
tirinitin birbirinden ayirt edilmesinin ¢ok zor oldugu
goriilmektedir. Bu duruma paralel olarak, bitki indeksi
zaman serileri kullanilarak bugday, kolza tohumu ve
sarimsak ekili parselleri birbirinden ayrilmayarak kis
tiriinleri olarak haritalandirilmistir (Tian ve ark., 2019).
Ayni sekilde, arpa, ¢cavdar, bugday ve tritikale iirtinleri kis
bitkileri altinda toplanarak sadece kolza tohumundan
ayrilmasi lizerine ¢alismalar yapilmistir (Huang ve ark.,,
2022). Benzer olarak, bugday ve arpa ekili parseller tek
bir sinif altinda tahil olarak haritalandirilmistir (Belgiu
ve Csillik, 2018). Buna karsin, baska bir c¢alismada
arpanin bugdaya gore yaklasik 2 hafta erken biiyiime
evresine gectigi ve hasat edildigi gézlemlendigi icin arpa
ve bugday olarak ayr1 smiflandirilmistir (Foerster ve ark,
2012). Ancak, bu ¢alismada kullanilan arpa ve bugday
zaman serileri ¢alisilan bolgenin ortalama egrileri oldugu

diisinmemekteyiz. Bunun nedeni ise kendi ¢alisma
alanimizda bazi arpa (9 no’lu parsel) ve bugday
parsellerin (132 ve 167 no’lu parseller) NDVI egrileri
arasinda iki haftalik bir biiylime farki gézlemlenmistir
ancak bu durum sadece tek tiik parseller icin gegerlidir.
Tiim arpa ve bugday parsellerin (Sekil 10b) ortalama
NDVI egrisi hesaplandiginda bu fark ortadan kalkmistir.
Ondan dolayi, ilgili arpa ve bugday siniflandirma
calismasinda %65 gibi ¢ok diisiik bir dogruluk elde
edilmistir (Foerster ve ark., 2012).

Yem bitkisi olarak degerlendirilen 112 no’lu parselin
ilk hasat oncesindeki biiytime evresi ile bugday biiyiime
evresi yaklasik olarak cakistigi icin (Sekil 11) bu parselin
NDVI egrisi ile calisma alanindaki ortalama bugday NDVI
egrisi (arindirilmamis NDVI) arasinda esik degerin
iistlinde 0.75 r degeri vermistir. Ancak, iki zaman serisi,
yliksek korelasyon degerine karsin esik degerin lizerinde
d degeri vermistir. Burada 6nemli olan, karar verme
asamasinda kriter olarak iki istatistigin birlikte
kullanilmasi gerekliligidir.

Calismanin zaman araligi hem yaz iirtinlerinin hem de
kis iirtinlerinin biliyiime evresini kapsayacak sekilde 4
Aralik 2020 ile 10 Ekim 2021 tarihleri arasi1 olarak
secilmisti. Bunun i¢in ¢alisma zaman araligin1 arpa ve
bugday ekim ve hasat zamani arasindaki tarihlerle (4
Aralik 2020 ile 17 Temmuz 2021) sinirlandirdiginda elde
edilen sonuglarda bir farkhilik olup olmadigini
arastirllmistir. Diger bir deyisle kullanilan uydu
gorlntiilerinin sayis1 azaltilmasinin sonuglara etkisi
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incelenmistir. Bu durumda arpa ve bugday parsellerinin her iki yontemde bugday olarak degerlendirilmistir.
ayirt edilmesi her iki yontemde de zorlagsmistir. Ornegin, Ondan dolayi, ¢alisma zamani kis ve yaz tarim
112 no’lu parselin arindirilmamis NDVI ve arindirilmis irtinlerinin biiylime sezonlarini kapsayacak uzunlukta
NDVIile olan r degeri sirasiyla 0.88 ve 0.75’e ¢cikmistir ve olmasi gerektigi degerlendirilmistir.
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Sekil 10. Calisma alanindaki tiim arpa ve bugday parselleri kullanilarak elde edilen ortalama arpa ve bugday NDVI
egrileri (a) ve hatali parseller ¢ikartildiktan sonra olusturulan ortalama NDVI egrileri (b)
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Sekil 11. 112 numarali referans veride bugday olarak belirtilen parselin NDVI zaman serisi
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5. Sonuglar

Bu ¢alismada saha ¢alismalari ile toplanmis olan arpa
ve bugday parsellerine ait yersel referans verilerin 6n
islemesi ve kontroli Sentinel-2 goériintiileri ile
saglanmistir. Uydu goriintiisii indirme ve parsel
sinirlarinin diizeltilmesi asamalar: hari¢ tiim adimlarin
otomasyonu Python dilinde yazilan kodlar ile saglanmis
olup baslangi¢ olarak kullanicinin veri seti icerisinden
herhangi bir parseli elle secim veya kodun ¢alisma

esnasinda akisa herhangi bir miidahalesi
gerekmemektedir.

Bu c¢alisma kapsaminda zaman serisi yodntemleri
kullanilmistir. Zaman serilerindeki zamansal

¢ozinirligi arttirmak adina, bulutlu ve bulutsuz olan
tiim Sentinel-2 goriintiileri kullanilmistir. Daha sonra,
gorintideki bulutlu ve bulut gélgeli kisimlarin analizden
¢ikarilmasi ile olusan bosluklar lineer enterpolasyon
yardimi ile doldurulmustur. Boylelikle parsel basina her
5 gilinde bir NDVI degeri elde edilmistir. En son olarak,
zaman serileri arasinda iteratif olarak korelasyon ve en
kisa mesafe kullanilarak yersel referans verilerindeki
hatal olarak etiketlenen parseller bulunup veri setinden
cikarilmistir. Ayrica, gelistirilen metodoloji ile arpa ve
bugday olarak beyan edilip ama herhangi bir iiriin
dikilmeyen parseller de yerel referans veri setinden
cikarimistir.

Calisma kapsaminda, parsel smirlan ile dikkat
edilmesi gereken bazi durumlar gozlemlenmistir.
Bunlardan en 6nemlisi TKGM parsel sorgudan indirilen
parsel sinirlarinin herhangi bir diizeltme yapilmadan
uydu gorlntiilerinden bitki indeksi zaman serileri
¢ikarilmast  icin  kullaniminin  uygun  olmadig:
gorilmistiir. Bunun nedenlerinden ilki, ciftcilerin her
zaman tiim parsele yayilacak sekilde ekim yapmamalari
veya tek bir parsele birden fazla ¢esit tarim iriini
ekmeleridir (Simsek ve Durduran, 2023). Ikincisi ise
parsel sinirlari ile ¢akisan Sentinel-2 uydu goriintiisiinde
piksellerin tarim iirtini sinyalinin disinda farkh arazi
ortisii (yol gibi) sinyalini icermesidir.

Bu ¢alismanin ana amaci, saha ¢alismalari ile toplanan
yersel referans verilerinin 6n kontroliiniin belli kurallar
dahilinde otomatik olarak gergeklestirilmesidir. Ancak,
arpa ve bugday desteklerinden yararlanan ciftgilerin
herhangi bir siniflandirma algoritmas1 kullanmadan
CKS'ye beyanlarinin kontrolii icin de kullanilabilir
oldugunu diisiinmekteyiz. Bu dogrultuda, ileriki
calismalarda tarim triinleri icin yeni yersel referans
verileri elde ettigimizde, gelistirilen metodolojinin farkh
veri setleri ile test edilmesi planlanmaktadir.

Bu calisma kapsaminda saha ¢alismalari ile toplanan
parselin noktasal konumu kullanilarak TKGM parsel
sorgudan parsellerin sinirlar1 bulunmustur. Daha sonra,
Sentinel-2 NDVI goriintiisii kullanilarak ekim alanina
gore parsellerin sinirlarinin elle diizeltilmesi yapilmistir.
Sadece bundan sonraki agsamalarin otomasyonu
saglanmistir. ileri calisma olarak, parsel smirlarinin
mevcut verileri kullanilarak otomatik olarak diizeltilmesi
lizerine ¢alismalar yapilmasi planlanmaktadir. Ayrica,
metodoloji kismina ek kriter olarak fenolojik
parametrelerin  eklenmesi ileri ¢alisma olarak
planlanmistir. Copernicus Open Access Hub sitesindeki
depolama kisitlamasi nedeniyle yogun bulutlu Level-2

goriintiiler siparis edildikten sonra indirildigi i¢in bu
asamanin  otomasyonu ileri calisma olarak
diistinilmemektedir.
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Oz

Deprem ve diger afetlere dayanikli yapilar insa edebilmek i¢in yerel zemin kosullarinin
bilinmesi gereklidir. Jeofizik ¢calismalar ve gerektiginde jeoteknik sondajlar, yerel zemin
kosullarinin belirlenmesinde en ¢ok kullanilan yontemlerdendir. Ancak genis c¢alisma
alanlarinda jeofizik ve jeoteknik ¢alismalar yapilmasi uzun zaman gerektiren maliyetli bir
islemdir. Bu ¢alismada ¢ok genis alanlardaki sismik P- ve S-dalgasi hizlari, zemin hakim
titresim periyodu ve yogunluk gibi jeofizik ve jeoteknik yontemlerle belirlenen 6zellikler
yerine litoloji, cografi egim ve yiikseklik gibi 6zelliklerin vekil 6zellikler olarak kullanilabilirligi
CBS analizleri yapilarak arastirilmistir. Vekil ozellikler yontemi kullanilarak arazi
calismalarindan elde edilen jeofizik ve jeoteknik parametreler vekil parametrelerle
karsilastirilarak analiz edilmektedir. Bu calismada, ters mesafe agirliklandirma (IDW)
yontemi ile ara deger hesaplamasi (enterpolasyon) yapilmis ve her bir kriter cografi bilgi
sistemleri (CBS) ile yeniden siniflandirilarak Kkarar haritalar1 {retilmistir. Analizler
sonucunda, sadece vekil kriterler kullanilarak inceleme alaninin zemin kosullar1 hakkinda
siniflararasi %50 oraninda tutarlilik oldugu tespit edilmistir. Béylece, dnerilen vekil kritelerin
yalnizca genel amagh boélgelendirme ve siniflama ¢alismalarinda kullanilabilecegi
anlasilmistir.

Determination of proxy properties using GIS analysis that can replace geophysical and
geotechnical measurements in large study areas
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Abstract

In order to build structures durable to earthquakes and other disasters, it is necessary to know
the local soil conditions. Geophysical studies and, if necessary, geotechnical drillings are the
most widely used methods for determining local soil conditions. However, conducting
geophysical and geotechnical studies in large areas is a time-consuming and high-cost process.
In this study, different from other studies, it was tried to determine a method using the seismic
P- and S-wave velocities, soil dominant period, density, geology, slope and elevation data,
using proxy criteria that can replace this method (proxy properties method) in wide areas
where geophysical and geotechnical studies cannot easily be performed. Using this method,
geophysical and geotechnical parameters obtained from field studies are analysed by
comparison with proxy parameters. In this study, interpolation was done with the Inverse
Distance Weighted (IDW) method and decision maps were created by reclassifying each
criterion with geographic information systems (GIS). As a result of the analysis, it was
concluded that there is a 50% consistency interclasses regarding the ground conditions of the
studying area using only proxy criteria. Thus, necessary information for general purpose
zoning and classification studies can be provided.
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1. Giris

Dogal afetlerden biri olan deprem, 6zellikle yapilar
icin 6nemli tehlikelerdendir. Deprem tehlikesine karsi
cesitli 6nlemlerin alinmasi gereklidir. Bunlarin basinda
mithendislik yapilarn i¢cin uygun yer tespiti, dogru
tasarim ve insa gelmektedir. Deprem yer hareketleri,
yerel zemin kosullari nedeniyle biiyiiyebilirler (Alptekin
ve Yakar, 2021). Deprem hareketlerinin tiretmis oldugu
deprem dalgalari, ana kayadan yiizeye dogru yer
icerisinde ilerlerken frekans ve genliklerinde biiyiik
degisiklikler olabilir (Inyurt ve ark., 2020; Konakoglu &
Akar, 2020). Bu degisiklikler ozellikle aliivyon gibi
pekismemis zeminlerde genellikle genligin biiylimesiyle
sonuglanir. Buna ek olarak, yapinin bir tam salinimin
yapma slresi olarak bilinen “yapinin dogal titresim
periyodu” ile zemin hakim titresim periyodu birbirine
yakin veya ayni oldugunda rezonans olayindan dolay1
yapilarda ciddi hasarlar olusabilir. Tim bu nedenlerle
yerel zemin kosullarinin bilinmesi depreme dayanikl
yapl tasarimi i¢in ¢ok dnemlidir. Yerel zemin kosullari;
zemine ait jeolojik yapi, yeralti geometrisi, topografya,
zemin birimlerinin cinsi ve 6zellikleri, yeralti suyunun
durumu, ¢evre kosullari, arazinin egimi gibi zemine ait
tim statik ozellikler ile kayma modiilii, séniim orani,
sismik hizlar gibi yerel zemine ait tim dinamik
ozelliklerdir. Yerel zemin kosullar1 dikkate alinmadan
mithendislik yapilarinin insa edilmesi yikici sonuglara
neden olabilmektedir. Bu durum; 1985 Mexico City, 1989
Loma Prieta, 1994 Northridge, 1995 Kobe, 1999 Izmit,
1999 Chi-Chi, 2005 Kashimir, 2010 Haiti depremlerinde
gozlenmistir (Bai ve ark,, 2010; Bive 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 yikic etkilerinin dniine gecebilmek
amaciyla diinyada birgok c¢alisma yapilmis ve
yonetmelikler hazirlanmistir (Kalita & Chetia, 2020).
Amerika Birlesik Devletleri'nde (ABD) NEHRP (National
Earthquake Hazards Reduction Program) tarafindan
onerilen hiikiimler ve Avrupa Birligi'nde uygulanan
Eurocode 8 standartlar1 gerek kendi bdlgelerinde
gerekse baska bir¢ok iilkede aynen veya degistirilerek
kullanilmaktadir (BSSC, 2003, 2020; Kircher ve ark,
2019; Lin & Yoda, 2017; MOCT, 1997; Pitilakis ve ark.,
2012; Ramirez Eudave ve ark., 2022; Rezaeian & Luco,
2019). Ayrica Tirkiye, Kanada, Japonya, Sili, Yeni
Zelanda gibi bir¢ok iilke kendi standartlarini iiretmistir
(Adar ve ark., 2021; AFAD, 2018; Cansiz, 2022; Erdik ve
ark., 2018; Geng ve ark., 2019; Isik ve ark., 2020; Kor &
Ozcelik, 2022; Shi ve ark., 2016; Tremblay ve ark., 2016;
Uang, 1991). Cesitli calismalarla deprem yer hareketleri
ve yerel saha calismalar1 yapilmis, yer tepki analizleri ve
cesitli tasarim tepki spektrumlar iiretilmistir (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 calismalar insaat miihendisligi
icin 6nemli veriler saglamaktadir. Bolgeye ait tektonik
yapinin ortaya konulmasi, bolge jeolojisinin iyi bilinmesi
gelmektedir (Clayton ve ark.,, 1995; Mayne ve ark., 2002;
Oguz ve ark., 2022; Rahman ve ark., 2022; Wang ve ark.,
2016; Yilmaz ve ark. 2021). Yerel zemin kosullarinin
deprem anindaki davranisimi tahmin etmek ve

degerlendirmek icin kesme dalgasi hizina (Vs) dayal
sismik kodlar ve smiflandirmalar yaygin olarak
kullanilmaktadir. ABD’de 1994 yilindan sonra zemin
siniflandirmasi i¢in toprak tabakasinin tist 30 metrelik
kismina ait kesme dalgasi hiz1 (Vs30) anahtar parametre
olarak kullanilmaya baslanmistir (Dobry ve ark., 2000).
Benzer sekilde Eurocode 8'de standart penetrasyon testi
(SPT-N) ile birlikte Vsso ana siniflandirma parametresi
olarak kullanilmaktadir (BSI, 2004). Ancak Vs3o bilgisi
kullanilarak yapilan simniflandirmalar sig zeminlerdeki
diisiik empedands kontrasti nedeniyle sismik biiytitmeyi
dogru tahmin edemeyebilir (Pitilakis ve ark., 2013). Hiz
profili derinlikle diizenli degismeyen ya da yiizeye yakin
zemin profillerinde gii¢cli empedans farki gostermeyen
sahalar ile bazi havza yapilarinda Vs3o degeri yeteri kadar
degerlendirme imkani sunmayabilir (Mucciarelli &
Gallipoli, 2006; Ozcep ve ark., 2011). Bu nedenlerle,
arastirmacilar Vsso degeri veya onun yerine c¢esitli
alternatif yontemler dnermislerdir. Zeminin ilk 30 m’lik
kism1 yerine farkli derinliklerdeki ortalama kayma
dalgas1 hizi, zeminin hakim periyodu ya da frekansinin
kullanilmasi konusunda cesitli ¢alismalar yapilmistir
(Boore & Joyner, 1997; Cadet ve ark. 2008; Héloise ve
ark., 2012; Gallipoli & Mucciarelli, 2009; Luzi ve ark,
2011). Ayrica, baz1 arastirmacilar yatay/diisey spektral
oran (YDSO) yontemi sonuglarini siniflandirma igin
Oonermislerdir (Di Alessandro ve ark., 2012; Zhao ve ark.,
2006).

Yerel zemin kosullarim etkileyen faktorler birgok
calismayla ortaya konulmustur. Bu faktérlerden bazilar
topografya etkisi, yeralti su seviyesi, ana kayanin
derinligi ve geometrisi, zemin dinamik 6zellikleri, zemin
tabakalanma diizlemlerinin egimi olarak sayilabilir.
Yerel zemin kosullarinin etkilerini belirlemek icin
yapilan ¢alismalar {i¢ grupta toplanabilir. Bunlar ampirik
yontemler, deneysel yontemler ve sayisal ¢alismalardir
(Hashash ve ark., 2011; Idriss & Sun, 1992; ISSMGE,
1999; Kanai, 1961; Kanai ve ark., 1966; Sitharam ve ark.,
2018; Von Thun ve ark., 1988). Cesitli yontemlerle yerel
zemin kosullar1 belirlenerek zemin siniflandirmasi
yapilir. LeBrun ve ark, (2004) jeoteknik ve sismolojik
yaklasimlar kargilagtirmislar ve uyumlu sonuglar elde
etmislerdir. Sun ve ark, (2005) Kore’nin Gyeongju ve
Hongsung bolgelerinde alana 6zel yer tepki analizleri ve
saha  karakterizasyonu calismalar1  yapmislardir.
Calismalarinda yiikseklik, ana kaya derinligi, zemin
hakim titresim periyodu (T), pik yer ivmesi,
depremlerden elde edilen saha katsayilari (Fa, Fv), ylizey
jeolojisi, jeomorfoloji ve Vs3o degerlerini, NEHRP, UBC ve
Kore sismik tasarim standartlar1 (MOCT, 1997) ile
degerlendirmislerdir. Elde ettikleri sonuglara gore,
NEHRP standartlarina dayali olan mevcut Kore sismik
tasarim kilavuzunda degisiklik yapilmasi gerekliligini
savunmuslardir. Kogkar ve Akgiin (2008) yaptiklar
calismada, Vsso ve N3o degerlerini birlikte kullanmislar ve
IBC 2006 zemin smiflama standartlarini kullanmislardir.
Sun ve ark,, (2014) Kore’'nin Seul sehrinde cografi bilgi
sistemi (CBS) kullanarak jeoteknik bilgi sistemi
(GTIS) adim1 verdikleri bir sistem gelistirmisler, sismik
performans degerlendirmesi ve saha simiflandirmasi
yapmislardir. Yaptiklar: calismalarda ana kaya derinligi,
zemin hakim titresim periyodu (T) ve Vs3o degerlerini
kullanmislardir. Kim ve ark., (2017) ana kaya derinligi,
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Vszo ve T degerleri ile CBS kullanarak sismik alan
etkilerini arastirmiglar ve saha siniflamasi yapmislardir.
Sun ve ark, (2018) Giiney Kore’'de yer siniflandirmasi
yapabilmek igin yeterli sondaj verisi bulunmadigindan
sayisal yiikseklik modeli (SYM) tabanhi bir vekil
kullanilabilecegini dnermislerdir. Calismada zemin
hikim titresim periyodu ve frekansi, Vs3, ana kaya
derinligi, cografi egim ve yiikseklik bilgilerini kullanarak
jeoteknik bir veri tabani olusturmuslar ve sismik
bolgeleme calismasi yapmislardir. Gaytan ve ark., (2020)
ana kaya derinligi, zemin hakim titresim periyodu, Vs3o
degerlerini ve NEHRP standartlarini kullanarak zemin
siiflandirmasi yapmislardir. Kim ve ark., (2021), zemin
hakim titresim periyodu, ana kaya derinligi, Vs3o
ozellikleri ile cografi egim, yiikseklik ve jeoloji bilgileri
birlikte kullanilarak ¢ok degiskenli jeoteknik bolgeleme
calismasi yapmislardir. Calismada, CBS tabanli mekansal
kiimeleme ve makine 06grenimi kullanilarak saha
siniflamas1 yapilmistir. Escudero ve ark. (2022)
tarafindan, zemin hakim titresim periyodu ve Vs3o
ozelliklerini kullanarak jeoteknik bdlgeleme calismasi
yapimistir. Arastirmacilar ¢alismalarinda, NEHRP
standartlarini (BSSC, 2003) ve Bray ve Rodriguez-Marek
(1997) calismasinda verilen toprak tipi ile zemin hakim
titresim periyodu ve frekansi arasindaki iliskileri
kullanmislardir.

Onceki calismalar incelendiginde  bélgeleme,
siniflandirma, sehir planlamalar gibi gesitli amaclarla
genis c¢alisma alanlarmin  zemin  o6zelliklerinin
tanimlanabilmesi icin gercgeklestirilen c¢esitli ¢alismalar
bulunmaktadir. Bu ¢alismalarda ¢ogunlukla zemin hakim
titresim periyodunun, ana kaya derinliginin ve Vs3o
degerlerinin birlikte veya ayr1 olarak kullanildig
gorilmektedir. Baz1 g¢alismalarda N30 ve deprem
kayitlarindan elde edilen pik yer ivmesi, saha katsayilari
gibi degerler de diger degerlerle birlikte veya ayri olarak
kullanilmistir. Bazi ¢alismalarda ise bu kriterlerin bir
kismi veya tamamiu ile jeoloji, cografi egim ve yiikseklik
gibi kriterler kullanilmistir.

Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde yerel zemin
kosullarinda etkili olabilecek olan boyuna deprem
dalgas1 hizi (Vp) ve yogunluk (p) gibi verilerin dogrudan
kriter olarak kullanilmadig1 gortilmiistiir. Ozer (2021)
depremlerden sonra yeralti gozenekliliginin ve
gecirgenligin degistigini, bu degisikliklerin V; ve sismik
hiz oraninda (Vp/Vs) onemli degisikliklere neden
oldugunu, bu degerlerin izlenerek deprem tahmini
arastirmalarinda kullanilabilecegini belirtmistir. Yaygin
olarak bilindigi gibi maksimum kayma modili Esitlik 1
kullanilarak hesaplanmaktadir (Richartve ark., 1970).

Gmax = p.V52 (1)

Burada:

Gmax: Maksimum kayma modiilii (Pascal)
p : Yogunluk (g/cm?3)

Vs: kesme dalgasi hizi (m/s)

p degerindeki artis maksimum kayma modiiliniin
artmasina sebep olur. Bu durum malzemenin
deformasyona karsi direncinin artmasi anlamina
gelmektedir.

Bu calismada, diger calismalardan farkli olarak Vy,
Vsso, T, p, litoloji, cografi egim ve yiikseklik verileri
kullanilarak, yerinde jeofizik ve jeoteknik calismalarin
yapilamadigl genis alanlarda bu ydntemlerin yerine
gecebilecek vekil kriterler belirlenmeye ¢alisiimistir.
Boylece, bundan sonra yapilacak calismalarda arazi
calismas1 yapilmasina gerek olmadan belirlenen vekil
kriterler ile alan hakkinda yeterli veri saglanarak
ekonomi ve zaman bakimindan tasarruf elde edilmesi
amaglanmaktadir.

2. Yontem

Diinyada ve Tiirkiye’de depreme dayanikli yapi
tasarimi  6nemini hizla arttirmaktadir. Jeoteknik
bolgeleme ve smiflama yaparken kullanilacak
parametrelerin dogru secilmesi ¢alismalarin basarisini
dogrudan etkileyen bir faktdrdiir. Oncelikle yerel zemin
kosullarini etkileyen parametrelerin neler olabilecegi iyi
belirlenmelidir. Belirlenen parametrelere ait gerekli
analiz, arazi ve modelleme calismalari yapilmalidir.

Bu yontemde secilen araziyi temsil eden gorece kiigiik
bir alanda yapilan arazi ¢alismalarindan elde edilen
jeofizik ve jeoteknik parametreler kullanilarak, jeolojik
formasyon bilgisi ile uydu goriintilerinden elde
edilebilen yiikseklik ve cografi egim verileri
karsilastirmali olarak analiz edilmektedir. Analizler
sonucunda sadece uydu gorintiileri ve jeoloji verisi
kullanilarak yerel zemin kosullar1 hakkinda genel bilgi
verebilecek ve ayrica siniflandirma ve bolgelendirme
¢alismalarinda kullanilabilecek kriterler
iiretilebilmektedir. Buna karsin, arazi kullanim amaci
dikkate alinarak gerekli durumlarda parsel bazinda
detayli jeofizik ve jeoteknik c¢alisma yapilmasi
gerekebilir.

Arazi calismalardan elde edilen Vp, Vs3zo, T, p
verilerinden her biri i¢in ayr1 siniflandirma haritalar
iretilmistir. Benzer sekilde litoloji, cografi egim ve
yukseklik verilerinden olusan vekil 6zelliklerinin her biri
icin de ayri siniflandirma haritalar1 tretilmistir. Bu
siniflandirma haritalar: kullanilarak, arazi
calismalarindan elde edilmis 4 farkli 6zelligin birlesik
karar haritasi ve 3 vekil 6zelligin birlesik karar haritasi
Uretilmistir. Arazi verilerinden elde edilen karar
haritalarina ait degerler referans deger olarak kabul
edilmis ve yontemin dogrulanmasi ve basarisinin
Olciilebilmesi amaciyla, tretilen iki karar haritasi
verilerine ait smif degerleri birbirleriyle
karsilastirilmistir.

2.1. is akis1

Is akis1 Sekil 1’de verilmektedir. ilk asamada arazi
calismalarindan elde edilen Vy, Vsso, T, p ham verileri
kullanilabilir sekilde diizenlenir ve gruplandirilir. Uydu
goriintiilerinden elde edilen sayisal ylikseklik modeli
(SYM) kullanilarak yiikseklik ve egim bilgileri elde edilir.
Jeoloji haritasi kullanilarak ¢alisma alanina ait jeolojik
formasyonlar belirlenir ve siniflandirma yapabilmek
amaciyla gruplandirilir. Tim veriler ArcGIS programi
icerisinde olusturulan bir veri tabanina girilir. Bu veri
tabanindaki veriler kullanilarak parametre bazinda
katmanlar olusturulur. Jeofizik ve jeoteknik veriler IDW
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(Inverse Distance Weighted) enterpolasyon teknigi
kullanilarak analiz amagh yeni katmanlar olusturulur. Bu
yeni katmanlar kullanilarak parametreler birlikte analiz

JEOFIZIK ve JEOTEKNIK VERI SETI

Yogunluk

Vs:
ve = o)

¥

ENTERPOLASYON (IDW)

Titresim
Periyodu

edilir. Bu analizlerde jeofizik ve jeoteknik parametreler
ile vekil parametreler arasi korelasyon ortaya
cikarilmaya ¢aligilir.

VEKIL VERI SETi

Yiikseklik

Litoloji

l

YENIDEN SINIFLANDIRMA

SINIFLANDIRILMIS VERI SETLERI

|«|

Zemin Hakim
Titregim
Periyodu

YOéunIUk (p)

= “

KARAR HARITALARI

Sekil 1. Is akis diyagrami

2.2. Calisma Alani

Arastirmada belirlenen kriterlerin
degerlendirilebilmesi  igin  Sekil = 2’deki  alan
belirlenmistir. Calisma alani igerisinde yerinde jeofizik
ve jeoteknik ¢alismalar yapabilmek i¢in dort 6rnek saha
tespit edilmistir (Sekil 3). Bu dort alanda yapilan jeofizik
ve jeoteknik ¢alismalardan elde edilen veriler (Vp, Vszo,
T, p) kullanilarak analizler gergeklestirilmistir. Bu
verilerden yararlanilarak tim c¢alisma alam igin
enterpolasyon islemleri yapilmistir.

2.3.Kullanilan Veriler

Bu ¢alismada, jeofizik ve jeoteknik parametreler ile
vekil  parametreler arast korelasyonu ortaya
cikarabilmek i¢in yedi kriter kullanilmistir (Tablo 1). Bu
kriterleri  belirlemek i¢cin mevcut arastirmalar,
kurumlarin yayimladiklar1 yonetmelikler ve raporlar
dikkate alinmistir. Belirlenen kriterlerin  deger

araliklarmma goére smiflandirilmast  Tablo  2'de
gosterilmistir.

Calisma alani igerisinde segilen dort sahada MASW
(Multichannel Analysis of Surface Waves), mikrotremor
ve rezistivite jeofizik ¢alismalar ile jeoteknik sondajlar
yapimistir. Belirlenen bu alanlarda 69 sondaj kuyusu
acilmig, 18 adet MASW, 10 mikrotremor, 6 rezistivite
calismas1 gerceklestirilmistir. Boylece yerel zemine ait
Vp, Vs, Vsso, p, T degerleri elde edilmistir. Uydu
gorintiilerinden SYM kullanilarak yiikseklik ve egim
bilgileri elde edilmistir. Tirkiye jeoloji haritasi
kullanilarak c¢alisma alanina ait jeolojik formasyonlar
belirlenmistir (Akbas ve ark., 2011).

Belirlenen kriterlere ait deger araliklar1 ¢alisma
alanindan elde edilen veriler kullanilarak belirlenmistir.
Degerlendirmeleri yapabilmek i¢in her bir kriter sekiz
ayri sinifa ayrilmistir (Tablo 2). Kriterlerin sekiz sinifa
ayrilmasinin  nedeni onceki c¢alismalarda yapilan
siniflandirmalarla (Allen ve Wald, 2007) uyumlu olmasi
ve sonraki ¢alismalarda kullanilabilmesi icindir.
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Sekil 3. Jeofizik ve jeoteknik 6l¢iim yapilan yerler

Tablo 1. Jeofizik, jeoteknik ve vekil kriterler

Sira Kriterler Veri Kaynagi/ Temin Yili

1 Toprak yogunlugu (p) (¢SIDB)/2022

2 Vp (¢SIDB)/2022

3 Vss3o (¢SIDB)/2022

4 Zemin hakim titresim periyodu (T) (GSIDB) /2022

5 Yiikseklik NASA/2022

6 Egim -

7 Litoloji MTA/2022
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Tablo 2. Uygulamada kullanilan kriterlerin deger araliklari

Kriterler

Deger araliklar1 Smif

Toprak yogunlugu (p ) (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<

Vp (m/s)

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

690<

Vs3o0 (m/s)

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

321<

Zemin hakim titresim 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<

Yiikseklik (m)

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

Egim (%)

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

Litoloji

Kuvaterner
Miyosen
Oligosen- Alt Miyosen
Ust Eosen- Alt Oligosen
Eosen
Triyas- Alt Jura
Ust Paleozoyik
Permo-Karbonifer

ONOOUTA WNRONOOUPDE WNRIONOOUTLADA WNRIONOOUAE WNRPRONOUTLDA WNRIONOUDS WNRPONONUT DA WN -

3. Analiz

Calisma alani i¢in vekil kriterleri belirlerken CBS
tabanli bir yaklasim olusturulmustur. CBS, cografi
bilginin elde edilmesi, kullanimy, analizi, goériintiilenmesi
ve depolanmasina olanak saglayan karar destek
sistemleridir (Civelekler ve Pekkan, 2022; Sar1 ve Turk,
2021; Urfali ve Eymen, 2021; Yal¢in ve Yiice, 2019).

CBS kullanilarak belirlenen kriterler ve deger
araliklari ¢esitli konum analizlerine tabi tutularak raster
veriler elde edilmistir (Sekil 4, 5, 6, 7). Raster veriler elde
edilirken konum uygunlugunu gosteren deger araliklar:
bir ile sekiz arasinda puanlanmistir. Ayrica tiim raster
tabanli analizler 30m x 30m hiicre ¢o6ziintrligi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu islem sonucunda
elde edilen her bir veri katmami ArcGIS’in raster
hesaplama araci olan map algebra (raster calculator)
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araciligiyla toplanmistir. Raster calculator, bir raster
¢iktis1 almak icin haritalar cebir ifadeleri olusturmaya ve
bu islemleri yiiriitmeye olanak tanimaktadir. Boylece
kullanicilarin raster verilerden yeni veriler olusturarak

haritalar iizerinde analizler yapmasini
= Galsma Alant %A X!
o Olgis Sahalari |

Yogunluk
Value

o bigh -1 6298

M w151

preve
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S i
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Sekil 4. Jeofizik ve jeoteknik kriterler (yogunluk

kolaylastirmaktadir. Yapilan islem sonucunda jeofizik ve
jeoteknik kriterler ile vekil kriterler i¢in karar haritalar
olusturulmus ve deger araliklar1 sekiz sif ile
gosterilmistir (Sekil 8, 9).
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Sekil 8. Jeofizik veriler i¢in karar haritasi
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Sekil 9. Vekil veriler i¢in karar haritasi
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4. Bulgular Yedinci sinifin degerlendirilmesinde, jeoteknik
kriter siniflar yliksek degerlerdeyken vekil sinifinda orta

Calismanin sonucunda, olusturulan karar haritalari degerlerdedir. Vekil kriterler yiiksek degerdeyken
degerlerine gore sekiz simifa ayrilmistir. Calismada jeoteknik sinifta orta degerlerdedir.
kullanilan her bir kriter sinifinin karar haritalarinin Sekizinci sinifin degerlendirilmesinde, jeofizik kriter
siniflariyla benzerlikleri analiz edilmistir (Tablo 3). siniflar1 yiiksek degerlerdeyken vekil smifinda orta

Birinci sinifin degerlendirilmesinde, jeoteknik kriter degerlerdedir. Vekil kriterler yiiksek degerdeyken
siiflar1 disiik degerlerdeyken vekil sinifinda goreceli jeofizik sinifta orta degerlerdedir.
olarak yiiksek degerlerdedir. Vekil kriterler diisiik Karar haritalarinin siniflandirilmasinda, en alt ve en
degerdeyken jeoteknik sinifta diisiik degerlerdedir. ist iki sinifi (1, 2, 7, 8) tam uyumlu degilken orta siniflar

Ikinci sinifin degerlendirilmesinde, jeoteknik kriter uyumlu (3, 4, 5, 6) degerlere sahiptir. Ancak ylikseklik
siiflart diisiik degerlerdeyken vekil sinifinda goreceli kriterinde siniflara gore farkliliklar olusmaktadir.
olarak yiiksek degerlerdedir. Vekil kriterler diisiik Egim kriterinin yiiksek siniflarda uygun degerler
degerdeyken jeoteknik sinifta diisiik degerlerdedir. vermedigi ancak diisiik siniflarda tutarh degerler verdigi

Uciincii  siifin  degerlendirilmesinde, jeoteknik belirlenmistir. Ek olarak c¢alisma alani igerisinde
kriter siniflar1 diisiik degerlerdeyken vekil sinifinda birbirinden ¢ok farkl egime sahip alanlar bulunmasi ve
goreceli olarak yiliksek degerlerdedir. Vekil kriterler tim alanlardan jeofizik 6l¢ii alinamamis olmasi da bu
disik  degerdeyken  jeoteknik  smifta  diisik durumu ortaya c¢ikarmis olabilecegi de ihtimaller
degerlerdedir. icerisindedir.

Dordiincii sinifin degerlendirilmesinde, jeoteknik Jeofizik kriterlerden Vsso, Vp ve p degerleri jeofizik
kriter siniflar1 orta degerlerdeyken vekil simnifinda birlestirilmis sonu¢ haritasinda her sinif igin tutarh
goreceli olarak yiliksek degerlerdedir. Vekil kriterler orta degerler olustururken, T kriteri ters orantili bir 6zellige
degerdeyken jeoteknik sinifta goreceli olarak diisiik sahiptir. Ayrica, T kriterinin deger araliginin kiiciik
degerlerdedir. olmasi ve sekiz smifa ayrilmis olmasi nedeniyle

Besinci sinifin  degerlendirilmesinde, jeoteknik sonuglara yeterli etkiyi gostermemis olabilecegi
kriter siniflar1 orta degerlerdeyken vekil sinifinda degerlendirilmektedir.
goreceli olarak yliksek degerlerdedir. Vekil kriterler orta Vekil kriterlerden yiikseklik degerleri vekil karar
degerdeyken jeoteknik sinifta orta degerlerdedir. haritasia gore genel olarak tutarhdir. Litoloji degerleri

Altinc1 sinifin degerlendirilmesinde, jeoteknik kriter ise yiiksek siniflarda tutarliyken orta ve disiik siniflar da
siiflar yiiksek degerlerdeyken vekil sinifinda yiiksek goreceli olarak tutarhdir.

degerlerdedir. Vekil kriterler yiliksek degerdeyken
jeoteknik sinifta orta degerlerdedir.

Tablo 3. Karar haritalarinin siniflara denk gelen kriter siniflari

Smif 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
p 1 6 2 6 3 5 5 7 6 7 8 7 8 5 8 5
Egim 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 2 4
Yiikseklik 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 Siifi; VVS: Vekil Veriler Sinifi
5. Sonuglar alanlarinda daha ¢ok jeofizik etiit yapilmasi ve
enterpolasyon etkisinin azaltilmasi onerilmektedir. Bu

Bu c¢alismanin sonucu olarak dnerilen vekil 6zellikler calismada kullandigimiz yontemleri gelistirebilmek ve
yontemiyle Vp, Vss3o, T, p, bilgilerine ihtiya¢ duyulmadan sonuglara etkisini test edebilmek amaciyla farkli galisma
litoloji, cografi egim ve yiikseklik bilgileri kullanilarak alanlarinda daha fazla veri ile ¢alismalar yapilmasi
zemin kosullar1 %50 basari ile tahmin edilebilmektedir. planlanmaktadir.

Elde edilen sonuglar genel olarak Calisma kapsaminda yapilan analizler sonucunda,
degerlendirildiginde; orta simiflar icin her iki birlesik jeofizik etiitlerin cesitli nedenlerle yapilamadig1 genis
kriter grubunun ortalama sinif degerlerinin daha tutarl alanlarda vekil kriterlerin genel degerlendirme amach
sonuglar {drettigi belirlenmis olup, jeofizik kriterler kullanilabilecegi gorilmiistir. Bu sayede, zaman,
yerine vekil kriterlerin kullanilabilecegi goriilmiistiir. ekonomi ve is giiclinden tasarruf saglanacaktir.
Bununla birlikte egimin sadece diisiik smiflar igin lleride farkli zemin kosullarina sahip bolgeleri
kullanilabilir olmas1 sebebiyle egim Kkriterinin ¢alisma kapsayacak sekilde daha ¢ok arazi ¢alismas1 yapilarak,
alanmin yiikksek oldugu yerlerde kullanilamayacagy, arazi ¢alismalarindan elde edilen daha zengin veri seti ile
egimin disik oldugu alanlarda ise kullanilabilecegi incelenen bolgenin temsil kabiliyetinin artirilabilecegi
diisiiniilmektedir. Yiiksek ve diisiik siniflarda bazi distinilmektedir. Ayrica arazi ve laboratuvar
farkhiliklarin = olusmasinin nedeni enterpolasyona calismalarindan farkli daha ¢ok parametre elde
baglanabilir. Bu sorununun asilabilmesi i¢in yeni ¢alisma edilebilmesi ~ durumunda, yeni  degerlendirme
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kriterlerinin iretilerek basari oraninin artirilabilecegi
degerlendirilmektedir.
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koruma hem diferansiyel hem de sonlu biiyiikliikler i¢cin gecerlidir. Ancak meridyen ve
paraleller ile sinirlanmis bolgeler disinda sonlu biiytikliiklerdeki sekillerin alanlari tam olarak
korunmaz. Bunun nedeni kiirede sekli sinirlayan biiyiik daire yaylari ile diizlemdeki dogru
pargalarinin birbirinin izdiisimii olmamasidir. Bu etki sekli olusturan biiyiik daire yaylar1 belli
bir bliytikligli asinca ortaya cikar. Bu makalede bir nokta etrafinda tanimlanan degisken
boyutlu eskenar kiiresel licgenler yardimiyla alan hatalari segilen 4 projeksiyon i¢in diizenli
araliklarla tanimlanmis bir nokta kiimesi i¢in analiz edilmistir. Alan hatasi kiiresel licgen
boyutuna ve konumuna bagh degismektedir. Segilen projeksiyonlar icin alan hatalarinin hangi
araliklarla nokta siklastirmasi yapilarak kictltiilebilecegi ortaya konmustur. Alan hatasi
bakimindan en duyarli projeksiyonun alan koruyan silindirik projeksiyon oldugu
gorilmistiir.

Do equal-area projections really preserve areas?
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Abstract

Map projections can be developed to preserve areas, angles, and lengths. Although the lengths
are preserved in a certain direction, and the angle preserving is valid for differential quantities,
the equal-area property is valid for both the differential and the finite quantities. However,
areas of finite shapes are not exact in the projection plane except for regions bounded by
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. Giris

Harita projeksiyonlar ile ilgili tim hesaplamalarin
yazilimlar tarafindan ¢6ziildiigi gibi yaygin bir diisiince
olmasina ragmen bu durum tam olarak dogru degildir.
Bilisim teknolojilerindeki tiim gelismelere ragmen
yazilim kullananlarin dikkat etmesi gereken hususlar
vardir.

Harita projeksiyonlarinda deformasyon ya da
diferansiyel o0l¢ek, projeksiyon diizlemindeki sonsuz
kiiciik bir uzunlugun buna karsilik gelen orijinal
ylzeydeki (kiire ya da elipsoit) sonsuz kiiciik uzunluga
oranidir. Diferansiyel anlamda deformasyonun sonlu
biiyiiklikler anlaminda deformasyon ile ayni1 olmadig
gercegi genel olarak dikkat edilmeyen bir husustur.

Alan koruma hem sonlu hem de sonsuz kii¢iik
biiyiikliikler i¢in gecerlidir. Ancak parametre egrileri ile
sinirlanan, kiire kapagi, kiire kusag ve pafta alani gibi
sekiller disinda alan koruma tam olarak saglanmaz. Alan
koruyan projeksiyonlarda biyikk daire yaylarinin
izdiistimleri dogru parcasi degildir. Bu nedenle biiyiik
daire yaylari ile sinirlanan alanlar korunamaz. Bu etki,
alani olusturan biiytik daire yaylarinin uzunlugu arttik¢a
belirginlesir. Dolayisi ile herhangi bir seklin kiiredeki
alanini bulmak i¢in alan koruyan projeksiyona gecip
diizlemdeki alandan yararlanmak teorik olarak dogru
degildir. Pratikte kenarlar1 100 km {izeri olan sekillerde
belirgin alan hatalari ile karsilasilir. Burada s6z konusu
olan hatalar istatistik bakimdan sistematik hatadir.
Problem, biylik daire yaylar iizerinde ilave noktalar
ekleyip, bu sekilde diizlemde alan hesabi1 yapilarak
¢ozilebilir. Burada hangi biiytkliikteki sekillerde ve
hangi siklikta ilave noktalar olusturulmali sorusu ortaya
¢ikar. Bu makalede bu sorularin cevabi aranmaktadir.

Bu calismada konu vektor veriler bakimindan ele
alinmistir. Alan koruyan projeksiyonlarda alan hatasi
konusu raster veriler icin de 6nemlidir. Bu konuyu ele
alan dnemli kaynaklardan biri Usery ve Seong, (2011)
olarak sayilabilir. Makale, bilimsel bir dille, farkl
disiplinlerdeki ispata dayali bilgiler ve mantiksal
tartismalarin birlestirilmesi ile olusan fikirleri igeren ve
makalenin temel amag ve yaklasimlarini ifade eden bir
giris bolimii ile baslamalidir. Bu bdliim tiim okuyucular
dikkate alinarak yazilmalidir. Teknik terimler, semboller
ve kisaltmalar makalede ilk kullanildiklarinda
tanimlanmalidir.

1.1.Notasyon

a Azimut
) Biiylik daire yay uzunlugu
€ Kiiresel ekses

o, Enlem, boylam
@1, ¢, Standart paraleller

0 Yardimc1  parametre (Gergek anlamda
olmayan silindirik projeksiyonlarda)
ab Maksimum ve minimum uzunluk
deformasyonlari (diferansiyel)
M Projeksiyon diizleminde kutupsal koordinat,

bir noktadan gecen paralel dairenin
projeksiyonda yaricapi

N Konik projeksiyonlarda kii¢tiltme faktori
R Kiire yarig¢ap1
Xy Projeksiyon diizleminde Kartezyen

koordinatlar, x saga, y, yukar1

2. Materyal ve Method

Harita projeksiyonlari, X, y diizlem,
@, cografi (enlem, boylam) koordinatlar1 géstermek
iizere, Esitlik 1’deki fonksiyon cifti ile tanimlanir. Bu
tanimlamanin bir harita projeksiyonu olmasi i¢in, Esitlik
2’deki esitsizligi saglanmalidir (Canters, 2002; Bildirici,
2023).

x =x(p, Dy =y(p,1) (1)
0x 0 dy d
oxdy oyox @
dedX Od@ oA

Projeksiyonlarin deformasyon o6zellikleri Tissot
endikatrisi ile incelenir. Tissot bir yiizeyden bir yiizeye
donlsimiin diferansiyel anlamda bir afin doniisim
oldugunu gostermistir (Canters, 2002). Bu bakis agisiyla
orijinal yiizeyde (kiire ya da elipsoit) bir nokta etrafinda
cizilen sonsuz kiicik bir dairenin izdisimi incelenir.
Kiirede daireyi cizdiren vektoriin izdiisiimi diizlemde
bir elips ¢izdirir. Bu elipse Tissot Endikatrisi denir. Daire
ve elips alani diferansiyel anlamda esit alinarak alan
koruyan projeksiyonlar gelistirilir. Her yonde uzunluk
deformasyonunun ayni olmasi varsayimi ile de agi
koruyan ya da konform projeksiyonlar elde edilir.
Uzunluk koruma ise genel olarak meridyen uzunlugunun
korunmasi anlamindadir (Bildirici, 2023).

Tissot endikatrisinin biiytik yaricapi (a) bir nokta
etrafinda olusan en biiyiik deformasyonu, kii¢iik yaricapi
ise en kii¢lik deformasyonu (b) ifade eder. Alan koruma
sarti, orijinal yiizeyde yarigapt 1 birim kabul edilen
sonsuz kiiciik dairenin alaninin diizlemde bunun
izdlisimi olan elipsin alanina esit olmasidir. Bu, alan
koruyan projeksiyonlarin ¢ikis noktasidir (Esitlilk 3).

ab =1 3)

Bu calismada kartografya ve harita projeksiyonlari
lizerine daha ayrintili bir tartisma verilmeyecek olup, bu
konuda ilgili kaynaklardan yararlanilabilir (Bildirici,
2023; Bildirici, 2019, Bildirici, 2017; Bildirici, 2016;
Bugayevskiy ve Snyder, 1995; Hiisrevoglu ve Tusat,
2018; Kogak, 1999; Snyder, 1993; Snyder, 1987; Ucar ve
ark., 2011; Varol ve Sanlioglu, 2017).

Alan koruyan projeksiyonlara 6zgii 6nemli ve giincel
arastirmalardan biri de Strebe (2017)’dir. Bu ¢alismada
parametrelere bagl olarak siirekli degisen ancak alan
koruma 6zelligini kaybetmeyen bir projeksiyon yontemi
Onerilmistir. Canters (2002) ise sonlu ve sonsuz kiiciik
biiyiikliiklerin  deformasyonlarinin  farkli  oldugunu
kapsamli bir sekilde ele alan 6nemli kaynaklardan
biridir.

2.1. Ele Alinan Projeksiyonlar

Bu ¢alismada farkli 6zelliklere sahip 4 degisik alan
koruyan projeksiyon ele alinacaktir.

1- Alan koruyan azimutal projeksiyon (AKA) (Esitlik 4)
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m = 2Rsin—
_ msint ©
X =msinA
y =—mcosA
2- Alan koruyan silindirik (AKS) (Esitlik 5)
x = Rcos ¢,
sin
L (5)
CoS
3- Alan koruyan konik (AKK) (Esitlik 6)
sin ¢4 + sin g,
n=———/—
2
R
m= ;\/cos2 @, + 2n(sin ¢, — sin @) (6)
x =msini
Yy =my—mcosi
4- Mollweide projeksiyonu (MP) (Esitlik 7)
22
x =R——XAcos6
T (7)

y = RV2sin6
20 +sin20 = wsing

2.2. Kiire Geometrisi

Kiire ylizeyinde parametre egrileri ile sinirlanmayan
en temel sekil kiiresel ticgendir. Bu calismada da degisik
enlemlerde tanimlanan kiiresel tiggenlerin alanlarindaki
degisim ele alinacagindan burada kisa bir kiire
geometrisi ve kiiresel trigonometri bilgisi verilecektir.

Biiylik daire yayi, kiire iizerinde en kisa yol olup,
diizlem ii¢cgenlerin dogru parcalarindan olusmasina
benzer olarak, kiiresel ti¢ggenler de biyiik daire
yaylarindan olusur. Bu baglamda kiiresel liggen, kiire
yuzeyinde 3 noktanin biiyiik daire yaylari ile baglanmasi
ile olusan sekildir. Kiiresel iiggen elemanlarinin
hesaplamas1 ile ugrasan matematik dalina kiiresel
trigonometri denir. Kiiresel trigonometri konusunda
ayrintili bilgi i¢cin Ayres (1954) ve Ulsoy (1969) gibi
kaynaklardan yararlanilabilir.

N

P

P, ‘

Sekil 1. Kiirede temel 6devler

iki nokta arasindaki biiyiik daire yayinin uzunlugu ve
birinci noktadaki azimutu, Esitlik 8 ve 9’daki
bagintilarindan (ikinci temel 6dev) hesaplanir (Sekil 1).

cos 8 = sin ¢, sin @, + cos @, cos @, cos(A; —A;) 8)

Sin(}kz - ?\1)
cos @4 tan @, — sin ¢, cos(A, — ;)

)

tana; =

Burada §, biiyiik daire yayini kiire merkezinde géren
act olup, kiire yarigapi ile carpilarak (radyan biriminde!)
kiiredeki uzakliga gecilebilir (§ = R8).

@

b

Sekil 2. Kiiresel iicgen

Bir noktadan belli bir azimut dogrultusunda & kadar
uzakliktaki noktanin cografi koordinatlari ise, Esitlik 10
ve 11'deki bagintilarindan hesaplanir (birinci temel
odev).

. : 6 0
sin @, = sin ¢, cos + cos @, sin  cos a; (10)
tan(, — Ay) sin oy
an(A; —Aq) =
% — sin @, cos a, (11)
tanﬁ

Biiytlik daire yayi iizerinde ara noktalar birinci temel
6dev bagintilari ile hesaplanir.

Kiiresel iicgenin i¢ agilar1 toplami m + € kadar olup, €
kiiresel ekses olarak adlandirilir. I¢ agilardan ya da
kenarlardan hesaplanir (Esitlik 12) (Sekil 2).

1
s=§(a+b+c)

€ s s—a s—b s—c (12)
tan— = [tan-—tan tan tan

4 2R 2R 2R 2R
e=a+pf+y—m
Kiiresel iicgen elemanlarinin hesaplamalari (Sekil 2)
kiiresel siniis ve kosiniis bagintilari ile yapilir. Bagintilar

icin Bildirici (2023, s.31)'den yararlanilabilir.
Kiiresel ekses ve iicgen alani iligkilidir (Esitlik 13).
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Kiiresel ¢okgenlerin alanlar1 ise toplam i¢ aciya
karsilik gelen toplam ekses yardimiyla hesaplanabilir. 6
ic acilar toplamini, n ¢cokgen kose sayisini gostermek
lizere cokgen alani, Esitlik 14 bagntisi ile bulunur. Ig
acgilar ikinci temel 6dev bagntilarindan Esitlik (9)
hesaplanacak azimut farklarindan bulunabilir.

F=(0-((n-2)m)R? (14)
3. Tartisma

Alan hatalarini incelemek i¢in bir nokta etrafinda r
yaricapl daire icine cizilen eskenar kiiresel liggenden
yararlanilmistir. Test liggeni olarak adlandirilan bu
iicgen, arastirma noktasindan r uzakliginda, 0°, 120° ve
240° azimutlarinda ti¢ nokta ile olusturulmaktadir (Sekil
3). Alan hatalar1 kiiresel test liggeni ve bunun
projeksiyondaki karsiligi diizlem T{ggen arasindaki
farklar ile incelenecektir.

Sekil 3. Test licgeni

Alan hatasini gérmek icin AKS projeksiyonunda bir
nokta secerek test licgeni ve izdlisiimiinii olusturalim. P
noktasinin enlemi 45°, boylami 10° ve r=100 km olsun.
Esitlik (10) wve (11)’den Sekil3'te de goriilen
P, P, P; noktalarinin cografi koordinatlar1 ve Esitlik (5)
ile hesaplanan projeksiyon koordinatlar1 Tablo 1'de
goriilmektedir.

Tablo 1. Ornek hesaplama (¢, =45°,4, =10°, R =

6371 km)
Nokta ° A° x (km) y (km)
Pi 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 kiiresel {iggen ekses degeri 0.000321
radyan, alan1 12991.315 km?'dir. Diizlem {liggen alani
12988.191 km? olup, 3.124 km? eksiktir. Kiiresel liggen
kenarlarina 10 km araliklarla noktalar eklenirse, diizlem
alan 12990.977 km?2 olur. Aradaki fark 0.338 km?2'ye
diiser.

Bu 6rnek hesaplama bir projeksiyon ve bir nokta i¢in
yapilmistir. Noktanin konumuna ve segilen projeksiyona
gore farklar degisecektir.

Alan hatast bakimindan iki arastirma sorusu
disiiniilebilir.

1. Hangi alan biiyiikliigiinden itibaren alan hatasi
belirgin duruma gelmektedir?

2. Alan hatasini azaltmak icin hangi araliklarla
siklastirma yapilmalidir?

Kigiik 6lgekli harita ¢alismalar icin alan hatasinin
1 km? altinda olmasi g6z ardi edilebilir bir deger olarak
varsayilabilir. Bu dl¢iite gore analiz yapilabilir.

Secilen 4 projeksiyonda kiire {izerine diizenli
dagilmis bir nokta kiimesinde test tiggenleri olusturulup
ortalama alan hatasi degerlerinin hesaplanmasi ile
arastirma sorularinin cevaplari bulunabilir.

Secilen 3 projeksiyonda deformasyon enleme bagh
oldugundan test noktalar1 sabit bir boylamda 10° < ¢ <
80° aralifinda A@ = 10° artis ile 8 nokta, Mollweide
projeksiyonu igin ise 10° < ¢ <80°10°<A<170°
araliginda A¢@ = AA = 10° artisla secilen 136 noktadan
olusmaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda tiim hesaplamalarda kiire
yarigapl 6371 km alinmistir.

Test nokta kiimesi iizerinde test ticgenleri ile yapilan
hesaplamalar bu ¢alisma kapsaminda Python dili ile
yazar tarafindan gelistirilen kodlarla gerceklestirilmistir.

3.1. Alan Biiyiikliigii Alan Hatas: iliskisi Analizi

Test nokta kiimesinde her bir nokta i¢in test tiggenleri
olusturularak bu iiggenler bakimindan olusan alan
deformasyonu ve alan farklarinin mutlak degerlerinin
ortalamasi farkli test tliggeni yaricap degerleri icin
hesaplanmistir (Sekil 3, r parametresi). Hesaplamalar

km/km?  birimlerinde  yapilmistir. Hesaplanan
parametreler ve gosterimleri asagidaki gibidir.
r Test liggeni yaricap parametresi
Fe Test ticgeni alan1 (kiiresel)
St Test liggeni kenar1 (eskenar iiggenin bir
kenari, Sekil 3)
p Alan deformasyonu, diizlem alanin kiiresel
alana orani
dF Alan farklari ortalamasi (isaretsiz)

dFEy,a Alan farklart maksimum degeri (isaretsiz)

Tablo 2. AKA projeksiyonu alan analizi

r St Ft P dF dF ey
10 17.321 129.904 0.999967 0.004 0.015
15 25981 292.284 0.99995 0.015 0.052
20 34.641 519.617 0.999932 0.035 0.123
25 43301 811.902 0.999914  0.07 0.242
30 51961 1169.142  0.999895 0.123 0.421
35 60.622 1591.336  0.999875 0.199 0.672
40 69.282 2078.485 0999855 0.301 1.009
45 77942 2630.59 0.999835 0.435 1.445
50 86.602 3247.654 0.999814 0.605 1.993
55 95.262 3929.676 0999792 0.817 2.667
60 103.923 4676.658 0.99977 1.075 3.482

Tablo 3. AKS projeksiyonu alan analizi
r_ s F: p dF dF ax

5 8.66 32.476 0.999347 0.021 0.072
10 17.321 129.904 0.998694 0.17 0.578
15 25981 292.284 0.998041 0.573 1.952
20 34.641 519.617 0997387 1.358 4.627
25 43301  811.902 0.996733 2.653 9.037
30 51961 1169.142  0.996078 4.585 15.615
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Tablo 4. AKK projeksiyonu alan analizi 1
(@, = 45°, ¢, = 60°,n = 0.786566)

r St Fi p dF dF ax

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 0916 5.799

25 43301 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

(9, = 35°, @, = 55°,n = 0.696364)

r St Ft p dF dF ,.0x

5 8.66 32.476 0.999407 0.022 0.132
10 17.321 129.904 0.998816 0.172 1.05
15 25981 292.284 0.998228 0.578 3.534
20 34.641 519.617 0997642 1367 8.351
25 43.301 811.902 0.997059  2.664 16.263
30 51961 1169.142  0.996479  4.592 28.018

Sonuglar Tablo 1-6'da verilmistir. Tablo degerlerine
gore alan hatasinin 1 km?2 altinda oldugu kiiresel iicgen
kenar ve alanlar1 (test lggenleri) yuvarlak degerler
alinarak Tablo 7'de oOzetlenmistir. Buradan gergek
anlamli silindirik ve konik projeksiyonlarin alan hatasina
daha duyarh olduklar1 sonucu ¢ikmaktadir. Ozellikle
silindirik projeksiyonda (AKS) yliksek enlemlerde alan
hatast  daha  belirgin = durumdadir.  Azimutal
projeksiyonda ise alan hatasi 70 km iizeri kenarlarda
belirgindir. Tablo 7'ye gére gercek anlamli konik ve
silindirik projeksiyonlarda kenarlar1 25 km'yi, alanlar
300 km?'yi asan sekillerde 10 km araliklarla nokta
siklastirmasi yapilmasi gerektigi diistintilebilir. Azimutal
projeksiyonda ise 100 km iizeri kenarlar i¢in 50 km
aralikli siklastirma gerektigi goriilmektedir. Burada alan
hatasinin belirgin oldugu kenar uzunluklarinin yaklasik
yarisi kadar bir siklagtirma araliginin alan hatasim
kiictiltecegi degerlendirilmistir. 10 km ve 50 km
siklastirma araliklar1 bu nedenle 6nerilmistir.

Tablo 6. MP projeksiyonu alan analizi

r St Ft P dF dF ey
20  34.641 519.617 0.99991 0.049 0.086
25 43301 811.902 0.99988 0.098  0.175

30 51961 1169.142 099985 0.173  0.316
35 60.622 1591.336  0.99982 0.28 0.523
40  69.282 2078.485 099980 0.427 0.812

45  77.942 2630.59 0.99976  0.62 1.201

50 86.602 3247.654 0.99973 0868 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 hatasinin 1 km?'yi asmadig kiiresel iiggen
kenar ve alanlari (yuvarlatilmis degerler)

Proj. St Ft
AKA 100 4500
AKS 25 300
AKK1 25 300
AKK2 25 300
MP 85 3000

Ger¢cek anlamli olmayan projeksiyonlar i¢in daha
fazla deneme yapilmasina ihtiya¢ olmakla birlikte
kenarlar1 100 km, alanlar1 3000 km? altindaki sekillerde
alan hatasinin ihmal edilebilir oldugu degerlendirilebilir.
Bu tiir projeksiyonlarda cesitlilik fazla oldugundan bu
calisma kapsamina daha fazla projeksiyon alinmamis
olup, bu konuda ikinci bir ¢alisma yapilabilecegi
degerlendirilmistir.

3.2. Nokta Siklastirmasi Etkisinin Analizi

Onceki bélimdeki analiz sonucu AKK ve AKS
projeksiyonlarinda nokta siklastirmasi i¢in 10 km degeri
bir o6lciit olarak ortaya ¢ikmistir. Bu durumu irdelemek
icin test licgenlerinde siklastirma yapilarak test noktasi
kiimelerinde maksimum alan hatalar1 hesaplanmistir.

Tablo 8-10’dan goriildiigl iizere nokta siklagtirmasi
alan hatasini diistirmektedir.

AKA projeksiyonu igin ise kenarlar1 100 km tizeri olan
test tlggenlerinde 50 km araliklarla siklastirma
uygulanmistir. Ancak yeterli olmadig1 goriilerek 25 km
siklikla bir kez daha hesaplama gergeklestirilmistir.
Tablo 11'de goriilen sonuglar, 25 km siklastirmanin etkili
oldugu gostermektedir. Bu projeksiyon i¢in 10 km
siklastirma da diisiintlebilir.

Tablo 8. AKS projeksiyonu 10 km siklastirma ile alan
analizi
r St F: p dF dFmax

20 34.641 519.617 099981  0.101 0.345
25 43301 811.902 0.99984 0.132 0.449
30 51.961 1169.142 099986  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 77942 2630.59 099991  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 099993 0.329 1.118

Tablo 9. AKK projeksiyonu 10 km siklastirma ile alan
analizi 1 (¢; = 45°, ¢, = 60°,n = 0.786566)
r St Fe p dF dF ax

20 34.641 519.617 0.99989  0.068 0.432
25 43.301 811.902 0.99991  0.089 0.562
30 51961 1169.142 099992 0.11 0.696
35 60.622 1591.336 099993 0.131 0.832
40 69.282 2078.485 0.99994 0.149 0.94

45 77942 2630.59 0.99995 0.164 1.035
50 86.602 3247.654 099995 0.18 1.141
55 95.262 3929.676 099996  0.199 1.257
60 103.923 4676.658 0.99996  0.218 1.379

Kire {zerindeki egrilerde nokta siklastirmasi
yapilmasi yalnizca alan hesaplamalari agisindan gerekli
degildir. Biiytik daire yaylar1 ve parametre egrilerinin
(meridyen ve paraleller) egri goriinimli oldugu
projeksiyonlarda siklagstirma gereklidir. Bu nedenle CBS
yazilimlarinda buna yoénelik araclar ya da eklentiler yer
almaktadir. A¢ik kaynak yazilimlardan QGIS, Shape Tools
eklentisi buna drnek verilebilir (URL-1). Eklenti kodlar:
da agik olarak paylasilmistir.
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Tablo 10. AKK projeksiyonu 10 km siklastirma ile alan
analizi 2 (¢; = 35°, ¢, = 55°,n = 0.696364)

r St Ft p dF dF ax

20 34.641 519.617 0.99982 0.102 0.623
25 43301 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 1971

Tablo 11. AKA projeksiyonu 25 km siklagtirma ile alan
analizi

r St F: p dF 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 242482 25464.733 0.99999 0.171 0.493

4. Sonuclar

Alan koruyan projeksiyonlarda biyik daire
yaylarinin izdiisiimlerinin dogru biciminde olmamasinin
neden oldugu alan hatasi ¢ogu CBS kullanicisinin
farkinda olmadig1 hata kaynaklarindan biridir. Genel
olarak alan korumanin her kosulda gecerli oldugu gibi bir
yanilgi vardir. Bu makalede hangi biiytkliikteki alanlarda
alan hatasimin belirgin oldugu deneysel olarak ortaya
konulmus, ¢6ziim i¢in hangi durumlarda ve hangi
araliklarla siklastirma yapilacagl irdelenmistir. Burada
Onerilen bir nokta etrafinda tanimlanan kiiresel eskenar
licgen yardimiyla alan farklarinin analizi 6zgiin bir
yontemdir.

Alan hatasi belli bir alan biiyiikliiglinden sonra goz
ard1 edilemeyecek diizeylere wulasir. Bu biytiklik,
projeksiyonlara gore degisim gostermektedir. Konik ve
silindirik projeksiyonlarin bu bakimdan daha duyarh
olduklari gdsterilmistir. Bu projeksiyonlarda 20~km'den
uzun kenarlarda 10~km araliklarla nokta siklastirmasi
yapilmasi alan hatasini kigiiltmektedir. Alan koruyan
gercek anlamli olmayan projeksiyonlarin alan hatasi
bakimindan daha iyi olduklar1 goérilmistir. Bu tir
projeksiyonlarda cesitlilik fazla oldugundan bu makale
kapsaminda genis bir irdeleme yapilmamistir. Bu konuda
ileride ayr1 bir arastirma yapilabilecegi
degerlendirilmistir.

Catisma Beyam

Herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.
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Yeryuvarinda tanimlanmis olan bir iki boyutlu (2B) dik koordinat sisteminde, koordinati
bilinmeyen noktadan (dogrultu él¢gmeleri yapilan nokta) koordinatlar: bilinen (en az doért
nokta) noktalara, en az iki tam dizi dogrultu dlgmelerinde hesaplanan diizlem agilar ile
koordinatlarin hesaplanmasina geriden kestirme problemi denir. Bir, iki, {i¢ veya ¢ok noktanin
koordinatlar1 geriden kestirme yontemiyle hesaplanabilmektedir. Giinlimiizde kullanilan
geriden kestirme yontemleri: Collins, Kaestner, Delambre, Cassini, Ansermet ve Akarsu
yontemleridir. Bir alici ile kiiresel konum belirleme sistemleri ile nokta konum
koordinatlarinin belirlenmesi, geriden kestirme yontemine dayanmasi nedeniyle daha da
onemli hale gelmistir. Bu ¢alismada, geriden kestirme noktasindaki dis acilar ile geriden
kestirme probleminin ¢6ziimi, Collins ve Akarsu yontemleri ile ¢oziimiiniin teorik
aciklamalari yapilmistir. Ayrica, sayisal bir uygulama ile de Collins yontemiyle hesaplanan
kestirme noktasinin kesin koordinatlarina ait standart sapmalari;
of =F2,7mm,cf =F1l,4mm  ve  AKarsu coziim  ydnteminde  ise ise;
o = F1L,4mm,05 = F1,2mm degerleri elde edilmistir. Her iki ¢éziim yoéntemiyle elde
edilen degerler, bulgular ve tartisma bdliimiinde yorumlanmustir.
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Abstract

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 Ifoy = +2,7 mm,oy; = +11,4 mm; of =
¥1,4mm, 03‘,4 = ¥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. Giris

Teorik ve uygulamali jeodezi’de tanimlanmis bir dik
koordinat sistemindeki nokta konum koordinatlarinin
belirlenmesi icin mutlaka élgiilere ihtiyac duyulur. Olgme
bir deneydir. Olgme isi jeodezinin en temel islevlerinden
biridir. Biitiin geometriler-Oklid, Riemann, Lobagevski,
ve Taksi gibi geometriler-metrik  kavramina
dayandirilarak kurulmuslardir. Makale Oklid geometrisi
metrigine dayanmaktadir. Kestirme kavrami (prediction,
resection) tahmin ya da prediksiyon olarak da
adlandirilan, konum koordinatlar1 bilinen noktalara
dayanarak yeteri kadar dogrultu olgiilerinden
hesaplanmis agilar yardimiyla yeni nokta konum
koordinatlarinin  belirlenmesi yontemidir (Akarsu,
2005a). Yeryuvarinda tanimlanmis olan bir iki boyutlu
(2B) dik koordinat sisteminde, koordinati bilinmeyen
noktadan  (dogrultu  ol¢meleri yapilan nokta)
koordinatlari bilinen (en az dért nokta) noktalara, en az
iki tam dizi dogrultu 6lgmelerinde hesaplanan diizlem
acilar (Akarsu, 2005b; Sertoz, 2019) ile koordinatlarin
hesaplanmasina geriden kestirme problemi denir.

Bir, iki, ii¢ veya ¢ok noktanin koordinatlar1 geriden
kestirme yontemiyle hesaplanabilmektedir. Calisma,
RxR = R? koordinat diizleminde gerceklestirilmigtir.
Gilinimiizde kullanilan geriden kestirme yontemleri:
Collins, Kaestner, Delambre, Cassini, Ansermet ve Akarsu
yontemleridir (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). Ge¢miste gelistirilen bazi
geriden kestirme yontemleri ise (Willebrord, 1617;
McCaw, 1918) olarak anilabilir. Ingiliz bilim insani, John
Collins (1625-1683), 1671 yilinda geriden kestirme
hesabinda kendi adi ile amilan ¢6ziimi;Alman
matematikci, Abraham Gotthelf Kaestner (1719-1800),
1790 yilinda yayinladigi bir kitapta geriden kestirme
hesabinda kendi ismi ile anilan bir ¢6ziim seklini; Fransiz
astronom, Jean-Baptiste-Joseph Delambre (1749-1822);
Italyan bilim insani, Gino Cassini (1885-1964),

isvi(;reli haritac, M. Augusta
Ansermet (1886-1976), 1912 yilinda kendi ismi ile
anilan geriden kestirmede ¢6ziim ydntemini ve Veli
Akarsu (1962-) 2008 yilinda (Akarsu, 2008a) ¢dziim
yontemini bilim diinyasina sunmuglardir (Akarsu,
2005a; Akarsu, 2008b; Akarsu2008c).

Bu yontemlerden Collins ¢6ziim yontemi koordinati
hesaplanacak yeni  nokta ve diger iki sabit
noktadan gecen bir ¢ember tasarlanarak, koordinati
hesaplanacak nokta ile ¢cember iizerinde
olmayan ftgilincii sabit noktadan gecen dogrultunun
cemberi kestigi yardimci noktadan faydalanarak ¢6ziim
uretir.

Kaestner ¢ozliim yontemi ise konum koordinatlari
bilinen ti¢ sabit nokta ile koordinatlar1 bilinmeyen yeni
noktanin olusturdugu doértgenin bilinmeyen iki i¢
acisinin hesabi i¢in kurulan iki lineeer denklem sistemi
modeline dayanarak alternatif bir ¢6ziim sunmustur.

Delambre yontemi cep hesaplayicilarina uygun
analitik ¢6ziim ireten bir yontemdir (Serbetci, 1991).

Cassini ¢6zlim yontemi bilinen iki nokta ile
bilinmeyen yeni noktadan gecirilen farkli iki ¢ember

iizerinde tasarlanan ve ayni dogrultu lizerinde bulunan
farkli iki yardimci noktaya dayanarak ¢oziim iretir.
Ansermet yontemi ise agirhk merkezi ve moment
kavramlarina dayanarak ¢oziim iiretmekte ve Akarsu
¢Ozim yontemi ise cember kuvvet ekseni ve deltoid gibi
geometrik kavramlara dayandirilarak ¢6ziim lireten bir
yontemdir (Akarsu, 2003; Akarsu, 2005a; Akarsu, 2005b;
Akarsu, 2007; Akarsu ve Karakaya, 2010).

Bu yontemler uygulanirken sabit noktalar ile aranan
nokta ve yardimci noktalarin ayni ¢cember iizerinde
olmasi durumunda, tek anlamli ¢6ziim elde edilemez.

Bu durumda ¢ember iizerindeki her nokta konum
koordinati  hesaplanacak  yeni  nokta  olarak
alinabileceginden, sonsuz sayida ¢6ziim s6z konusu olur.
Sonsuz ¢6ziim ireten ¢ember literatiirde tehlikeli
cember olarak adlandirilir. Bir alici ile kiiresel konum
belirleme sistemleri ile nokta konum koordinatlarinin
belirlenmesi, geriden kestirme yontemine dayanmasi
nedeniyle daha da 6nemli hale gelmistir (Akarsu ve ark,
2015; Pirt1 ve Yazici, 2021; Pirt1 ve ark., 2022; Pirt1 ve
ark, 2023). Pratik jeodezi literatiiriinde, geriden
kestirme noktasi koordinatlari, bilinen doért noktaya
dayali olarak hesaplanir (Kog, 2008). Collins geriden
kestirme yonteminde ise geriden kestirme noktasi,
bilinen iki nokta ve bir yardimci nokta ile olusturulan
kirisler dortgeni ile ¢oziim gerceklestirilir. Kestirme
hesab1 olgiilen yatay acilarla yapilmaktadir. Ancak
giiniimiizde total station ile mesafe oOlgiilerek de
yapilabilmektedir (Yakar ve Karabacak, 2021). Geriden
kestirme noktasi1 dortgenin bir kose noktasini olusturur.
Genellikle geriden Kkestirme noktasinda dogrultu
Ol¢meleri yapilirken doértgenin i¢ acgisim1 hesaplamaya
yonelik dogrultu 6lgmeleri yapilir.

Geriden kestirme noktasinda doértgenin dis agilarini
hesaplamaya yonelik dogrultu o6lgmeleri yapilmasi
durumunda, geriden kestirme noktasinin
koordinatlarinin klasik Collins yontemiyle
hesaplanamayacagl (Ince ve ark., 2020; Ince ve ark,
2021) adli galismada ifade edilmistir.

Makalede, geriden kestirme noktasinda o6lgiilen dis
acilar ile kestirme noktasinin koordinatlari, Collins ve
Akarsu ¢oziim yontemleriyle hesaplanmasi teorik ve
sayisal uygulamali olarak gosterilmistir.

2. Yontem

2.1. Dis agilarla geriden kestirmede Collins ¢éziim
yontemi

Collins ¢6ziim yonteminin agiklamalar1 Sekil 1
lizerinde yapilmistir.

Sekil 1. o ve B dis acilari ile Collins ¢éziimii (Ince ve ark.,
2021)
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Coztimde kullanilan semboller:

Yatay acilar (g):

2APB =a,4BPC=p

2APQ = £ACQ = a, ,£QPC = LQAC = [,
2AQP = LACP = ¢ ,2PQC = £CAP =V

Yatay kenarlar (m):

“( §|
39

b,
e,

=c
=f

Collins yardimci noktasi: Q (Y, , Xy)

=a,
d

Cember (C): 4, Q, C ve P noktalarinda gecen, O merkezli
ve OA = 0C = R yarigaph cember,

a; =2009 —a, p; =2009—p (1)

Esitlik (1) ile P geriden kestirme noktasinda 6l¢iilen «
ve [ dis acilart a; ve By i¢ acilarina doniistiiriliir.
Cemberde ayni yay1 goren cevre agilarin esitligi dikkate
alinarak, Sekil 1’de ki ¢ ¢emberinin g¢evre agilari igin,
Esitlik 2 kullanilabilir.

LAPQ = £ACQ = a, ,2QPC = £QAC = B, @
2AQP = LACP = ¢ ,2PQC = £CAP =

Aciklik acilarinin hesabi:

2XAC acikhk aqis1 Esitlik (3) ile kontrollii olarak
hesaplanir.
LXAC—aTCtanyC YA a= Yc—y¥A _ Xc—Xa (3)

—x4 ’ SinZXAC  cosZXAC

Aciklik acilar ise Esitlik (4) ile hesaplanir.
2LXAQ = £XAC + B, 2XCQ = £XCA— o4 (4)
Kirisler dortgeni: AQCP

Kenar uzunluklari ise Esitlik (5) ile hesaplanir.

sinfi, sinaq
sin (a1+B1) ’ sin (a1+B1)

(5)

Q noktasinin koordinatlar1 6nden kestirme ile Esitlik
(6) ve (7) ile kontrollii olarak hesaplanir.

Yg' =Y, + c.sintXAQ, Y5 = Y + b.sinzXCQ  (6)
X§ = Xg+ c.costXAQ ,XG = X¢ + b.cos£XCQ  (7)
@ ve P agilan Esitlik (8) ile hesaplanir.

2XQP = £XQB o
@ = 2XQP — 2XQA ¢ = 2XQC — £XQP (8)

Collins Geriden Kestirme Problemi ileriden kestirme
problemine doniismiis olur.
Aciklik acilar Esitlik (9) ile hesaplanir.
2XAP = £XAC — Y, XCP = £XCA+ ¢ )
2XQP = £XQA+ ¢ =£XQA -

Esitlik (10)’daki kosul saglanmalidir.
o+yY+a, +5,=200g (10)

Esitlik (10) kosulu saglanmamasi durumunda AQCP
noktalarinda gecen Collins ¢emberi olusmaz. Collins
cemberi ayn1 zamanda bir kirisler doértgenidir. Esitlik
(10) kosulu saglanmaz ise tek anlamli ¢6ziimiin aksine,
sonsuz ¢6zlim s6z konusu olur.

Aksi durumda dogru a¢1 olma sartini bozan etmen
ortaya  ¢ikartilarak, bozucu etki  giderilmesi
gerekmektedir. Esitlik (10) kosulu saglandiktan sonra
¢6zlime devam edilebilir.

AACP , ACPQ ve AAPQ diizlem ti¢cgenlerine siniis
teoremi uygulanarak, d, e ve f kenarlar Esitlik (11) ile
kontrolli olarak hesaplanir.

_ sing __sing
~ %Sin (a; + B) ¢ sina,
siny sinyp
=a. =b.
e=a sin (@ + B71) sinfy (11)
_osin(a;+¢9)  sin(fy+y)
T singy T siney

fkinci bir o6nden kestirme ile P noktasinin
koordinatlar Esitlik (12) ile hesaplanir.

Y& =Y, +d.sineXAP ,Y§ = Y, + e.sinzXCP (12)
Y¢ =Y, + f.sinzXQP
X# =X, +d.cosXAP , X5 = X; + e.cos£XCP (13)
X% =X, + f.cos£XQP
P noktasinin kesin koordinatlar1 Esitlik (14) ile
hesaplanir.

= vhvSev?

Q
= . XC _XP+XP+XP (14)

3

2.2. Di1s agilarla geriden kestirmede Akarsu ¢éziim
yonteminin asamalari

Geriden kestirmede Akarsu ¢éziim yontemi (Akarsu,
2008a) yayininda detayli olarak tanmtilmistir. Akarsu
yontemi kisaca ¢ember belirleme, kuvvet ekseni ve
deltoid’e ait geometrik o6zellikler kullanilarak ¢6ziim
gerceklestirilir. Ayrica, tehlikeli gember durumunun olup
olmadigina iliskin bir n < 1 test 6l¢iitii vardir. Eger test
Olciitii icin 1 > 1 durumunda basarisiz olursa, ¢6ziimii
olumsuz etkileyen unsurlar arastirthr. Test kosulu
saglandiktan sonra ¢6ziime devam edilir. Burada ¢6ziim
yonteminin algoritmasi kisaca dzetlenecektir.
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C1(04,Ry)

G2 (02R2)

Sekil 2. Geriden kestirmede Akarsu ¢6ziim yontemi
(Akarsu, 2008a)

Geriden kestirmede Akarsu ¢dziim yonteminin
asamalari Sekil 2’ye gore asagida siralanmistir:

Coziimde kullanilan sembollerin anlamlar1 asagida
siralanmistir:

Koordinati hesaplanacak yeni nokta: P(Yp, Xp)
Koordinatlar1 bilinen noktalar: A(Y, X4), B(Ys, X3),
C(Ye, Xc)

Olgtilen yatay dogrultular: v , 15, 7¢

Hesaplanan i¢ agilar: ZAPB = a, £BPC = f8

Hesaplanan aciklik agilart: £XAB, 2ZXBC

Hesaplanan kenar uzunluklar:: BA = a,BC = b

Cember yarigaplar: 0,P = 0,4 = R,, 0,P = 0,A =R,

2.2.1. Diizlem ve ac¢ikhik agilar1 ve yaricaplarin
hesab1

a=1p—74,B=1c—Tp

Yp-Y Ya-Y Xa—X,
LXBA = arctan2—£ q=—4"_"B - “A"°B
Xa—XB sinZXBA cos¢<XBA 5
Yc-Y Yc-Y Xc—X 1
2XBC = arctan-—L  p = B - ZC°EB (15)
Xc—XB sinZXBC cos£XBC
a b
R1 = - ) RZ = 3
2.sina 2.sinf

2.2.2. ikizkenar ii¢ggenlerin taban agilarinin hesabi

£APB = tBEA=«a,4BPC = ¢£BCD = f8

£BAO, = LABO, =y, 2BC0, = £CBO, = § (16)
a <100gvef <100gisey =100g —a,d = 100g — 8
a>100gvef > 100gisey = a —100g,8 = —100g 17)

a > 100gve f <100gisey = a« —100g,6 = 100g —
a<100gve $)100 gisey=100g-a, §=5-100¢g

2.2.3. Bilinen noktalardan ¢cember merkezlerine olan
aciklik agilarinin hesabi

¢XAO, = LXAB +y,2XB0O;, = .XBA—y (18)
£XB0, = £XBC + 8 ,4XC0, = tXCB —§

2.2.4. Cemberlerin merkezlerinin koordinatlarinin
hesabi

Y§ =Y, + Ry sinXA0y, Y5, =Yg + R, sinzXB0;
X4 = Xp + Ry cos2XAO,, X5 = Xp + Ry cos2XBO;
Y§ =Yg + R, sinzXB0,,Y§, = Y¢ + R, sinzXCO,
X5 = Xp + Ry cos£XB0,, X5, = X¢ + R, cos2XCO,

(19)

: (20)

2.2.5. Tehlikeli cember testi

Yo,-Yo,
2X0,0, = arctan =224

. XOZ_X_GZ
o Yo, Yo, _ Xo, — Xo,
sinzX0,0, c0s£X0410,
20,P0, = £0,B0, = w;
c? = R? + R3 — 2R,R,c0sw;

(21)

_ R? + R2 —c?
"= 7T2RR, (22)
1 < 1ise ¢oziim vardir

2.2.6. Deltoid i¢ a¢ilarinin hesabi

w, = £P0,0, = £B0,0, = £X0,0, — £X04B
Wy = 2£0,P0; = £LB0,0, = £X0,B — £X0,0, (23)
w3 = £0,P0, = £0,B0, = £XB0, — £XBO,

wq + wy + w3z = 200g (24)

Esitlik (24) ile agilarin hesabinin kontrolii yapilir.

XBP = S —
arean 7 7X0,0, (25)

BP = 2R;sinw; = 2R,sinw,
onlp = LX0102 + w1 ,LXOZP = LX0201 — Wy
LXBP = £XB0, — w, + 100g (26)

2.2.7. Kestirme noktasi koordinatlarinin hesabi

Y# =Yz + BP sinzXBP,Yy" =Y, + Ry sinzX0,P
Yy? = Yo, + R, SinsX0,P

B 5D 04 (27)
Xp = Xp + BP cos¢XBP, Xp* = Xp, + Ry cos<£X0,P
X7? = Xo, + Ry c0s£X0,P
7, = vE+v 4y 22 %, = xB+x2t+x2? (28)

3 3

3. Sayisal Uygulama

Sekil 1 ve Sekil 3’e gore P geriden kestirme
noktasinin iki boyutlu (Y, X) koordinatlarinin hesabi i¢in,
Tablo 1’de verilen, 4, B ve C noktalarinin koordinatlari
ve Tablo 2’de P geriden kestirme noktasinda A,B ve C
noktalarina yapilan dogrultu 6l¢gmelerinden hesaplanan
a ve [ dizlem dis agillarina dayali olarak; Collins ve
Akarsu yontemleri ile P noktasimin koordinatlari
hesaplamistir.

Tablo 1. A,B ve C noktalarinin koordinatlari (ince 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. Dogrultu élgmeleri (Ince ve ark., 2020)

Nokta No Go6zlem noktasi Dogrultular (r;;(g))
B 0,0000
P A 119,4197
C 227,5372

3.1. Collins yontemiyle ¢6ziim

Sekil 3. Sayisal uygulama i¢in Tablo 1 ve Tablo 2’de
verilen degerlerine gore Collins ¢emberlerinin durumu
(ince ve ark., 2021)

a=119,4197 g, =108,1175 g
a, =200g —a = 80,5804 g

B, =200—-=918825¢g
degerleri icin ¢6ziim yapilmistir.

2XBC = 309,3614 g, BC = 9903,865 m
2XBQ =1,2439 g,£XCQ = 28,7811 g
CQ = 23434,379m,BQ = 22535,446 m
Y, = 406470,416 m, X, = 4532061,029 m
2XQB = £XQP = 214,1776 g

@ =129336m,p = 14,6035¢g
o+yY+a,+5,=200g

Kosulu saglandigi i¢in ¢6ztime devam edilir.

£XBP = 294,7579 g, £XCP = 122,2950 g
2XQP =214,1776 g, BP = h = 4766,956 m
CP =e =5372,233m, QP = f = 23503,665 m

YP =401279,316 m
Y< =401279,284m; Y, = 401279,293 m
Yy =401279,280 m

XE = 4509137,799 m
X§ =4509137,808 m ¢ X, = 4509137,803 m
XJ =4509137,801m

3.2. Akarsu yontemiyle ¢6ziim

a =119,4197 g, = 108,1175g

£XAB = 50,9458 g, 4B = 8328,014 m
R, = 4365,548 m

£XAC = 369,1254 g, AC = 8197,005 m
R, = 4132,047 m

y=a—100g = 19,4197 g
6 =p—100g =8,1175g

£XBO, = 231,5261g , 2XA0, = 70,3655 g
£XB0, = 361,0079g , 2XCO, = 177,2429 g

Tablo 3. Cember merkezlerinin Kkoordinatlarinin
hesabi

Nokta No Y(m) X(m)
0, 403955,537 4505688,772
0, 397678,959 4507110,147

2X0,0, = 314,1776 gg, 0,0, = ¢ = 8435,506 m
n = 0,146461,
1 < 1 oldugu i¢in ¢6ziim var.

w; =4381219,w, = 46,8303 g, w3 = 109,3576 g
w+w, +w; =200g

Diizlem agilarin degerleri kontrol edilir.

PA = 5545,527 m, .XAP = 14,1776g
£X0,P = 357,9897g ,2X0,P = 67,3473¢g

Tablo 4. Akarsu yontemiyle P  noktasinin
koordinatlarinin 0;, 0, ve A noktalarinin koordinatlarina
dayanilarak hesaplanmasi

Nokta No Y(m) X(m)

0,’den 401279,304 4509137,799
0,’den 401279,300 4509137,794
A'dan 401279,302 4509137,797

P’nin Ort. Koor. 401279,302 4509137,796

4. Bulgular ve tartisma

Geriden Kkestirme noktasinda dis dogrultu
6lcmelerinden hesaplanan iki dis aginin kullanilmasi
durumunda, klasik Collins ve Akarsu yontemleri ile
¢oziim gerceklestirilmistir. A¢inin dar veya genis aci
olmasi ¢6zlim yontemlerini etkilemedigi gosterilmistir.

Ayrica Kklasik Collins yonteminde kirisler dortgeninin
koselerinden birini olusturan geriden kestirme noktasi
ile Collins yardimci noktalarindaki agilar toplaminin
dogru aciya (200g) esit olmasi gibi bir kontrol
fonksiyonu eklenmistir.

Akarsu yonteminde ise geriden kestireme
probleminin ¢6ziimiiniin olup olmadig1 n < 1 esitsizligi
ile saglanmstir.

Sayisal uygulamadaki veriler kullanilarak, Collins
yontemiyle hesaplanan geriden kestirme noktasinin
kesin koordinatlarinin, standart sapmalari i¢in;

of = F2,7mm,of = F11,4mm

degerleri elde edilmistir.

Akarsu yontemiyle hesaplanan geriden Kkestirme
noktasinin kesin koordinatlarin, standart sapmalari i¢in

ise;

off =FL4mm,o) = F1,2mm

degerleri bulunmustur.
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5. Sonug ve éneriler

Akarsu yontemiyle elde edilen koordinatlarin
standart sapma degerleri kendi icinde daha homojen
olmasina karsin, Collins yonteminde Y koordinatinin
standart sapmasi degeri, X koordinatinin standart sapma
degerinden 4 kat daha biyik c¢kmistir. Akarsu
yontemiyle hesaplanan kesin koordinat standart sapma
degerleri, Collins yontemiyle elde edilen kesin koordinat
standart sapma degerlerinden daha iyi sonu¢ verdigi
goriilmektedir. Dolayisiyla Akarsu ¢6zii yonteminin
kullanilmasi 6nerilmektedir.
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Anahtar Kelimeler 0z
Arkeolojik Tahmin Modeli CBS temelli arkeolojik tahmin haritasi, kiiltiirel miras yonetimi alaninda ve arkeolojik
CBS lokasyon analizlerinde kullanilan bir tekniktir. Ozellikle belli bir bélgede yapilacak arkeolojik
En Az Maliyetli Yol (LCP) calismalarin planh olarak yiiriitiilmesinin yani sira zaman ve maliyetin azaltilmasi gibi
Dijital Arkeoloji avantajlar1 bulunmaktadir. Ayrica, yapilacak yiizey arastirmalarinda tahmin haritalarinin
Demir Devri kullanilmasi, son yillarda kagak kazilarla hizla tahrip edilen arkeolojik alanlarin tespitinin
daha hizli yapilmasini saglayacaktir. Sivas ilinin zengin arkeolojik potansiyeli yapilan yiizey
Arastirma Makalesi arastirmalari ile ortaya konulmustur. Ancak ytizél¢iimii bakimindan Tiirkiye’nin ikinci biiyiik
Gelis: 04.12.2022 ili olan Sivas’in heniiz tamamiyla arastirilmamis bolgeleri bulunmaktadir. Bu ¢calismada, Sivas
Revize: 30.03.2023 ili Merkez ilgesi i¢cin en az maliyetli yol analizi (LCPA) kullanilarak bir arkeolojik tahmin modeli
Kabul: 06.04.2023 olusturulmustur. Cahsma alam sinirlar igerisinde MO 2. Binyil'a tarihlenen 23 ve Demir
Yayinlanma:19.04.2023 Cagi'na tarihlenen 30 arkeolojik alan girdi noktasi olarak kullanilmistir. MO 2. biny1l icin daha

sonraki donemlerden 18 yerlesim yeri ve Demir Cag1 i¢in demir ¢ag1 sonrasi donemlerden 12
£\ check for yerlesim ise kontrol noktasi olarak secilmistir. Calisma alaninin topografyasi ve giris noktasi
@ updates olarak secilen farkli arkeolojik alanlar (hdyiik, yamag yerlesimi, tepe yerlesimi, tiimiiliis)

kullanilarak bu alanlar arasinda En Az Maliyetli Yol (LCP) ag1 olusturulmustur. Kontrol
noktalar: ile yol ag1 arasindaki iliski her iki dénem igin ayr1 ayri incelenmis ve kontrol
noktalarinin %90'indan fazlasinin 1 km iginde oldugu tespit edilmistir. Bu kontrol
noktalarinin %80'den fazlasi ilk 500 m’deki, %20'den fazlas1 ise 50 m’deki alanda yer
almaktadir. Elde edilen sonuglar, LCPA kullanilarak etkili bir tahmine dayali modelin
olusturulabilecegini gostermektedir.

Examining the usability of the archaeological predictive maps based on least cost path
analysis: A case study of Sivas, Central District

Keywords Abstract
Archaeological Prediction Model GIS based archaeological predictive map is a technique used in the field of cultural heritage
GIS management and archaeological location analysis. In addition to time and cost management,
Least Cost Path (LCP) it provides significant advantages in the planning and implementation of archaeological
Digital Archaeology studies in a specific area. Also, the application of predictive maps in surveys will enable faster
Iron Age 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.
Research Article The city, Turkey’s second largest province in terms of surface area, has regions that have not
Received: 04.12.2022 yet been completely investigated. In this study, an archaeological predictive model was
Revised:30.03.2023 created using the least-cost path analysis (LCPA) for the central district of Sivas (Central
Accepted:06.04.2023 Turkey). Within the boundaries of the study area, 23 archaeological sites dated to the 2nd
Published:19.04.2023 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.
*Sorumlu Yazar Kaynak Goster (APA)
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1. Giris

Ingold’e (1993) gore peyzaj (Landscape), o peyzajin
icerisinde ikamet edenlerin, yasayanlarin ve onlari
birbirine baglayan yollarda seyahat edenlerin bildigi bir
diinyadir. Seyahat araciligiyla, bu peyzaj icerisinde
“yer”lerin olusturulmasi, bu peyzaji orada yasayanlar
icin gercek kilar (Mlekuz, 2014). Dolayisiyla "bir
peyzajda yasayan insanlar, sira disi ¢catismalar, kiltiirel
tabular vb. sinirlandirici etmenler olmadikea, birbirleri
ile tamamlayic1 bir iliski igerisindedirler. Bu iliskiyi
kurmak icin de her bir yerlesimi ya da diger insan yapisi
olusumlar1 (tiimiliis, nekropol, gozetleme kulesi vb.)
digerlerine baglayan yollar olusturulmustur. Bu yollar
daha sonra, insanlarin baska yerlesimlerine altyap:
olusturmuslardir  (Branting, 2004). Bu bilginin,
arkeolojik bir tahmin verisi olarak kullanilabilecegine
dair arastirmalar son yillarda daha sik giindeme gelmeye
baslamistir (Nuninger ve ark., 2016; Verhagen ve ark,
2016). Ozellikle cografi bilgi sistemlerindeki (CBS)
gelismeler ve sagladig1 mekansal analiz imkanlari, daha
kolay ve daha fazla arastirma yapilabilmesine de olanak
tanimistir.

Kokenleri 1960’11 yillarin sonunda ortaya ¢ikan Yeni
Arkeoloji akimina kadar uzanan arkeolojik tahmin
modelleri, 1980°li yillarin ortalarindan itibaren CBS
temelli uygulamalarda karsimiza ¢ikmaya baslamis
(Judge ve Sebastian, 1988) ve son 20 yilda olduk¢a
popiiler hale gelmistir (Verhagen ve Whitley, 2012;
Magnini ve Bettineschi, 2019; Orengo ve Garcia-Molsosa,
2019). Van Leusen, (2002), Verhagen (2007) ve diger
arastirmacilar, arkeolojik alanlarin rastgele
secilmedigini, aksine gecmis doénemlerde ¢evrenin
spesifik ozellikleri, insan aktivitesi ve insan davranis
normlar ile iliskili oldugunu, bu nedenle arkeolojik
tahmin haritalari olusturulmasinin avantajlar
saglayacagini vurgulamaktadirlar. Tahmin haritalari
6zellikle, zaman ve maliyet a¢isindan sagladig1 avantajlar
nedeniyle kiiltiirel miras yonetimi alaninda (Judge ve
Sebastian, 1988; Kamermans et al. 2009; Vaughn and
Crawford, 2009; Danese et al, 2014) ve mekansal
analizleri yapmayr amaglayan akademik alan
arastirmalarinda (Wescott & Brandon 2000; Verhagen-
Whitley 2012; Verhagen, 2013; Caracausi et al 2018)
kullanilmaktadir.

Giinlimiizde oldukc¢a popiler hale gelmesine karsin
tahmin haritalarinin elestirildigi 6énemli noktalar da
bulunmaktadir (Van leusen 1996; Wheatley 2004; van
Lausen and Kamermans 2005; Verhagen, 2013).
Kamermans (2004) karsilasilan problemleri arkeolojik
girdi verisinin kalitesi ve sayisi, ¢evresel girdi verisinin
birbiri ile iliskisi, zamansal ve/veya mekansal
¢ozlinlrligl, mekansal istatistiklerin kullanimi, tahmin
modellerinin test edilmesi, sosyal ve kiltiirel girdi
verilerinin analize dahil edilme ihtiyact olarak
siralamistir. Bunlar arasindan, dogasi geregi, sosyo-
kiiltiirel degiskenlerin saptanmasi, tahmin
modellemelerine dahil edilmesi en zor olan alandir.
Ancak bu sorunun asilmasi icin de calismalar
yapilmaktadir (Verhagen, 2013; Nuninger ve ark., 2016).
Bu elestirilere karsin tahmin haritalarinin arkeologlarin
belli bir alanda yapacaklar1 ¢alismalari planlamak igin

o6nemli bir ara¢ oldugu, zaman ve maliyet agisindan
onemli avantajlar sagladigi unutulmamalidir
(Kamermans, 2004).

Arkeolojik alan tahmin haritalarinin, son yillarda
dikkat ¢eken yontemlerinden birisi, mekansal analiz
yontemi 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) tarafindan atilan en az maliyet
analizi, insanlarin pek ¢ok davranisinin en az maliyetle
gerceklestirilmek tlizere sekillendigini varsayar. Bu fikir
iizerine temellenen LCPA (least cost path analizi) ise, bir
noktadan digerine ulagmak i¢in insanlarin en az maliyeti
kullanacag1 diislincesine ve ¢alismanin amacina gore
ortaya c¢ikacak maliyetlerin g6z o6nlne alinarak
degerlendirildigi ¢oklu veri entegrasyonuna
dayanmaktadir. Yani insanlar, bir noktadan digerine en
kisa zamanda ve en az enerji harcayacaklar1 bir hat
iizerinden ulagsmak istemektedirler (Surface-Evans ve
White, 2012). Ornegin, bir insanin bulundugu noktadan
ulasmak istedigi hedefe dogru rota olustururken goz
ontnde bulundurdugu enerji, zaman, mesafe, dogal ya da
insan yapimi engeller, bitki ortiisii, zemin yapisi vb. gibi
parametreler maliyet olarak ele alinmaktadir (Rivera,
2014). Bu faktorler; deneyimler, yetenekler, korkular,
ihtiyaglar, ongoriiller ve kisisel oncelikler agisindan
agirliklandirilarak degerlendirilmektedir. Arkeolojide
LCPA ise, insanlarin bir peyzaj boyunca nasil hareket
etmis olabilecegini daha iyi anlamalarina yardimci olmak
icin, cografyaya odaklanmis nicel bir yaklasim olarak
tanimlanmaktadir (White, 2015). Arkeolojik
¢alismalarda insanin sosyokiiltiirel se¢cimleri 6nemli bir
parametre oldugundan, LCPA’'da fiziki ve sosyal
faktorlerin bir arada degerlendirilmesi gerekir. Insanin
icinde bulundugu peyzajda 'en iyi' rota en diiz ve kisa yol
olmayabilir; navigasyon verimliligi, kaynak dagitimi,
algilanan giivenlik ve kiimiilatif hidro / aerodinamik
verimlilik gibi faktorler yol se¢iminde etkilidir (Berdahl
ve ark, 2018). Tarih boyunca yerlesimler arasi yol
aglarinin meydana gelmesinde sosyal ve ekonomik
iliskilerin yam sira insanlarin ve cografyanin fiziksel
o6zelliklerinin de bu yol aglarinin sekillenmesinde énemli
rol oynadigl bilinmektedir (Herzog, 2013). Arkeolojik
LCPA’nin temelinde, bolge hakkinda tam bilgiye sahip
kisilerin, bir yerden bir yere giderken rasyonel kararlar
verdigi, boylece maliyetin en aza indirildigi varsayim
bulunmaktadir. Elde edilen sonug¢lar mutlak kabul
edilecek yol ag1 olmasa da, arkeologlarin mevcut
arkeolojik verilerle karsilastirmalar yaparak,
yorumlamalar yapmasina, yon gosterici tahmin verileri
olarak kullanmasina olanak tamimaktadir (Branting,
2012; Kantner, 2012).

LCPA’de, en az maliyetli yol hatlarinin
olusturulmasinin ardindan, bu yollarin arkeolojik
kanitlarla  karsilastirilmas1  yapilarak  sonuclarin
giivenilirligi test edilmelidir. Gegmis doneme iliskin yol
boliimleri biliniyorsa, belirlenen bu hatlar, bilinen
(gergek) yol konumlariyla karsilastirilmalidir. Bu tiir bir
bilginin yoklugunda, belirlenen hatlar, bilinen arkeolojik
alanlarin, ele alinan doénemin o6zelliklerinin veya
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bulgularinin dagilimi agisindan analiz edilebilir (Herzog,
2013).

Bu ¢alismada, yerlesimlere erisim ve bu yerlesimler
arasindaki hareket kolayligi sosyo-cevresel bir faktor
olarak belirlenmis (Verhagen ve ark, 2014a) ve
arkeolojik alan tahmininde, arkeolojik noktalar arasi
LCP’lerin, bir tahmin modeli olarak kullanilabilirligi
arastirlmistir. Ornek ¢alisma alani olarak segilen Sivas
merkez ilce sinirlari icinde yer alan, MO 2. Bin ve Demir
doénemine ait tescillenmis arkeolojik sit alanlar
kullanilarak, her dénem kendi i¢cinde olmak iizere, sit
alanlarinin birbirleri arasindaki LCP’leri olusturulmus;
her donemin kendinden sonraki donemleri igeren tescilli
kontrol noktalarinin bu yol ag1 ile yakinhk iligkileri
incelenmistir. Secilen her bir dénem i¢in daha sonraki
doénem arkeolojik sit alanlarinin kontrol noktasi olarak
secilmesi “peyzajin hafizas1” kavramina dayanmaktadir.
Bu kavram, onceki arkeolojik alanlarin daha sonraki
insan gruplar i¢in bir ¢esit yatirim olarak ele alinmasini
ongormektedir. Yani bir peyzaj icerisinde
gerceklestirilen parselleri smirlandirmak, agacghk
alanlari1 temizlemek, bataklik vb. sulak alanlar: kurutmak
gibi faaliyetler yeni insan gruplari i¢in bir avantaj
olusturdugundan, dnceki arkeolojik alanlarin civarinda
yerlesmeyi ya da tiimiiliis gibi mezar anitlarini insa
etmeyi tercih edebileceklerdir (Verhagen ve ark. 2016;
Nuninger ve ark, 2016). Tim bu iliskilerden
faydalanarak, LCP analizlerinin arkeolojik ylzey
arastirmalarinda bir tahmin modeli olarak kullanilip
kullanilamayacag1 yorumlanmistir.

2. Yontem
2.1. Calisma alani

Calisma alam olarak secilen Sivas ili Merkez ilgesi
2.768 km?1ik genis bir bir cografi alan1 kapsamaktadir
(Sekil 1). Yapilan ylizey arastirmalari bélgenin biiytk bir
arkeolojik potansiyele sahip oldugunu gostermektedir
(Osten, 1933; Meriggi, 1965; Yakar & Giirsan Salzmann,
1979; Okse, 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 ragmen kentteki arkeolojik
kaz1 sayis1 son derece azdir. ilk kez 1940l yillarda
Topraktepe, Maltepe ve Pilir hoyiiklerinde kii¢iik ¢aph
kazilar yapilmistir (Ozgiic, 1947a; 1947b; Kékten, 1947).
Kentin arkeolojik agidan adim duyuran kazilar ise MO 2.
Bine tarihlenen Kusakli ve Kayalipinar yerlesimleri
olmustur.

Sivas ili, MO 2. binyilin ilk ceyreginde (MO 1920-
1740) I¢ Anadolu ile Assur arasindaki ticaret aginin
kuruldugu bolgelerden biridir (Sagona & Zimansky,
2009). Eski Assur Koloni donemi olarak bilinen bu
tarihlerde giiniimiizde Irak’ta bulunan Assur kentinden
Ic Anadolu'ya gelen Assurlu tiiccarlar bélgede karum
veya wabartum adi verilen kendi yasam alanlarini
kurarak genis capli bir ticaret ag1 olusturmuslardir
(Veenhof, 2010). Eski Assur Koloni Donemi'ne tarihlenen
¢ivi yazili metinler (Barjamovic, 2011) ve ylizey
arastirmalari, Sivas’ta s6z konusu déneme tarihlenen ¢ok
sayida yerlesim oldugunu gostermistir (Okse, 2014).
Sivas, Hitit doneminde (MO 1650-1200) 6énemli bir

merkez olmaya devam etmistir (Sagona & Zimansky,
2009). Sivas ilinde yapilan arkeolojik kazilarda MO 2.
binyila tarihlenen iki ©nemli yerlesim ortaya
cikarilmistir:  Altinyayla ilgesindeki Kusakhi (Hitit
doéneminde Sarissa) (Miiller-Karpe ve Miiller-Karpe,
2013) ve Yildizeli ilgesindeki Kayalipinar (Eski Asur
Koloni ve Hitit doneminde Samuha) (Miiller-Karpe ve
ark., 2014).

Yaklasik 1000 yillik bir dénemi kapsayan i¢ Anadolu
Demir Cag, erken (MO 1100-900), orta (MO 900-550) ve
gec (MO 550-330) olmak iizere iic déneme ayrilir
(Kealhofer ve Grave, 2011). Erken Demir Cagi'nda, i¢
Anadolu'nun biiyiik bir béliimiinde oldugu gibi agirlikli
olarak tarimla ugrasan koyler yaygindir (Genz, 2011).
Orta Demir Cagi boyunca bolgede Frigler, Urartular,
Kimmerler/iskitler ve Ge¢ Hitit devletlerinin Tabal ve
Melitene gibi kiiltiirleri etkili olmustur (Powroznik,
2010). Bolge Ge¢ Demir Cagi'nda muhtemelen Med ve
Akamenid imparatorluklarindan etkilenmistir (Genz,
2011).

Calismada ornek alan olarak Sivas merkez ilce
sinirlar1 igerisinde yer alan tescilli arkeolojik sit
alanlarindan, MO 2. bine tarihlenen 23 adet ve Demir
Cag’a tarihlenen 30 adet sit alani girdi noktasi olarak
kullanilmistir. MO 2. bin icin, sonraki dénemlere
tarihlenen 18 sit alani; Demir Cagi icin ise demir ¢agi
sonrasi donemlere tarihlenen 12 sit alani kontrol noktasi
olarak kullanilmistir. Bu veriler (Tablo 1 ve Tablo 2),
bolgedeki tescilli tiim verileri temsil etmektedir. Calisma
alani, bu noktalarin ¢evreledigi alan ile sinirlandirilmistir
(Sekil 1).

2.2.Veri

Calismada arkeolojik siteler iki veri tipinde ele
alinmistir. Birinci grup LCP olusturulmasinda kullanilan
“girdi veriler”, ikinci grup ise LCP tahmini yol ag1 ile
iliskisi incelenen kontrol verileridir. Kontrol verileri,
daha sonraki dénem insan gruplarinin ele alinan dénem
sitelerinin civarinda yeni yerlesimler, mezar anitlar vb.
kurmayr  secgebilecegi  varsayimindan  hareketle
belirlenmistir.

Kullanilan arkeolojik siteler “Sivas Kiiltiir Envanteri”
ve Koruma Kurulu web sayfalarindan alinmistir. Bu
cercevede, Sivas Merkez ilce sinirlari icerisinde kalan 37
adet kiltir envanteri verisi, 11 adet Koruma Kurulu
verisi kullanilmistir. Tablo 1, Sivas Kiiltlir Envanteri'nde
2011 yilina kadar Merkez ilcede tescillenmis olan
arkeolojik siteleri kapsamaktadir. Tablo 2, Koruma
Kurulu web sayfasinda Sivas Merkez ilge sinirlari
icindeki tescillenmis arkeolojik sitelerden cografi
koordinatlari belirlenebilen 11 adet  siteyi
kapsamaktadir.

Calismada arazi ortiisii verisi olarak Corine 2012
verileri kullanilmistir. 5m hassasiyetinde arazi yiikseklik
modeli kullanilarak da egim verileri olusturulmustur.

2.3.YOontem

Bu calismada, belirli bir doéneme ait arkeolojik
noktalarin aralarinda olusturabilecegi tahmini yol agi,
LCP analizi ile elde edilerek, kontrol noktasi olarak
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secilen arkeolojik noktalar ile iliskisi incelenmistir. Bu
sekilde, yerlesimlerin birbirleri ile cografi iliskilerini
temsil edebilecek LCP’e dayali yol aglarinin, yeni
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Sekil 1. Calisma alani

2.3.1. LCP Analizi

CBS temelli LCPA’de baslica 3 veri setinden
faydalamlmaktadur. I1ki, calisma alaninin topografyasinin
temsilini saglayan raster verilerdir, bunun ic¢in
cogunlukla DEM verilerinden faydalanilmaktadir.
Ikincisi, noktalar arasi iliski aginin baslangic ve hedefini
tanimlayan vektér (nokta, poligon) verileridir. Uclinciisii,
hareketin maliyetini temsil eden siirtlinme ytzeyi
verisidir ve “cost surface” ya da “friction surface” olarak
tanimlanmaktadir. Bunun igin genellikle topografik
ylzeyi maliyetin bir 6l¢iisiine déniistiiren bir algoritma
olusturulmaktadir (Kantner, 2012). Maliyet verileri
egim, arazi kullanimi, arazi Ortiisi verilerinden
faydalanilarak iretilmektedir. Maliyet bilesenleri icin
sosyo-kiiltiirel unsurlar da dikkate alinabilmektedir,
ancak arkeolojik olarak sosyo-kiltiirel maliyet
bilesenlerini belirlemek olduk¢a zordur (Herzog, 2014b;
Murrieta-Flores, 2010). Sosyo-kiiltiirel bilesenler
arasinda arkeolojik sit alaninin lokasyonu, boyutu, islevi
ve iskdn  siiresi, goriinirligii vb. unsurlar
kullanilmaktadir (Verhagen ve ark., 2010; Verhagen ve
ark., 2014b). Piksel tabanli olarak yiiriitiilen LCPA’de, iki
nokta arasi en kisa hat, her bir piksel’in siirtiinme verileri
ile degerlendirilmesi sonucunda elde edilmektedir. Eger
cok noktali bir g¢alisma yapiliyorsa, bu veri setleri
hazirlandiktan sonra, segilen bir yayilma algoritmasi
tizerinden, her hiicrenin baslangi¢c noktasindan varis
noktasina kiimilatif maliyetlerini temsil eden yeni bir

ylzey olusturulmaktadir. LCPA, insanin yokus yukari
cikarken ya da yokus asagi inerken harcadigi enerji
farkliliklarinin ~ dikkate alindigi, kendi igerisinde
(inis/¢1kis) dengelenmis bir gidis gelis yliriime hattinin
tahmini i¢in kullanilabilmektedir. LCPA’de, izotropik ve
anizotropik olmak tizere iki model 6ne ¢ikmaktadir. Bu
modeller, her bir pikselin ve komsularinin ayri ayri
degerlendirilmesi iizerine kuruludur. Pikseli ¢evreleyen
sekiz komsu piksel degerlendirilir ve yolu en diisiik
degere sahip hiicre secilir. Cikis noktasi ve hedef
birbirine baglanana kadar bu islem tekrar etmektedir.
Ortaya ¢ikan yol, iki nokta arasindaki hiicre degerlerinin
en kiicik toplamini temsil etmektedir. Izotropik
modeller, topografik ya da diger acilardan (arazi
kullanim / értiisii vb.) herhangi bir engeli olmayan diiz
alanlar icin kullanilmaktadir. Anizotropik model ise,
egim ve diger maliyetleri géz 6niinde bulundurmaktadir.
Arkeolojik LCPA’lerde biiyiik 6l¢iide anizotropik model
tercih edilmektedir (Herzog, 2013). Anizotropik
modeller icin oOncelikle, maliyet verileri yeniden
siniflandirilarak agirliklandirilmakta ve bu verilerin
birlestirilmesiyle toplam maliyet yiizeyleri elde
edilmektedir. Secilen bir yayillma algoritmasiyla elde
edilen kiimiilatif maliyet yiizeylerinin hesaplanmasinda,
bir baslangi¢ noktasindan bir digerine (one to one), bir
noktadan bir¢ok noktaya (one to many), bircok noktadan
bir noktaya (many to one) ya da bir¢ok noktadan bir¢ok
noktaya (many to many) yontemleri kullanilmaktadir
(White, 2007; White ve Barber, 2012). Bu sekilde elde
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edilmis toplam maliyet ytizeyleri kullanilarak mesafe ve ele alindig1 icin bircok noktadan bir¢ok noktaya olan

yon yiizeyleri olusturulmaktadir. Son asamada da bu yaklasim tercih edilmistir. Maliyet ylizeyi (slrtiinme

verilerden faydalanilarak LCP belirlenmektedir. ylzeyi) icin; sulak alanlar, batakliklar ve egim temel
Anizotropik modelin kullanildigi bu ¢alismada, alinmistir.

arastirma bolgesindeki tescilli tiim arkeolojik sit alanlar1

Tablo 1. Sivas Kiiltiir Envanteri Merkez ilceden secilen arkeolojik sit alanlari

Arkeolojik Donemler
Siteler Kalkolitik Erken Tung Cag MO Demir  Helenistik Roma Orta

Dénem (ETC) 2. bin Cag Dénem Donemi  Cag
Agilkaya Hoyugi + + + + - - -
Ahmet Aga Ciftligi Hoytigi + + -
Akpinar Hoyugi - - -
Beypinar1 Hoyugu - +
Biiyiik Egrek Tepe Yerlesimi - + +
Biiytik Hoytik - +
Doganca Tiimiiliis - - - - +
Estigiin Hoyugu - - - - -
Hanli Hoyigi +
Holliiktepe Hoyugi -
Huykesen Hoyugii -
Iviktepe Hoyligii -
Kara Gomlek Hoyugi +
Karayiin Hoyugi -
Kavlak Hoyiigi -
Kayabas1 Hoyugii -
Kayaoni Hoyugi -
Kepez Yerlesimi +
Kolluca Hoyugi -
Kovali Koyt Hoytigi -
Koroglu Magaralari -
Kiictik Egrek Tepesi Hoyuigi -
Kiiciik Kusoturagi Tepesi Tiimiiliisi -
Killik Hoyugi -
Kiiltepesi Hoytigu -
Maltepe Hoytugi -
Pasapinar1 Mevki Hoyuigi -
Pulur Hoyiuigi -
Seyfe Suyu Hoyugu -
Seyfebeli Hoyugi -
Sivas Kalesi - -
Tatlicak Hoyugu -
Tatlisu Yamag Yerlesimi
Tuzlahan Hoyligu
Yamacin Biiytiktepe Hoytligu -
Yassitepe Yerlesimi - -
Ziyarettepe Yerlesimi - + +

+

+ + + +
'
+ + +
+ +

+ 4+ + + + 4+

+ 4+ + 4+ + 4+ + 4+ o+

+ 4+ + F + + 4+ + o+
+ + + +
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. '
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.
.
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Tablo 2. Sivas Kiiltiir Varliklarini Koruma Bélge Kurulu Mudiirligii web sayfasindan secilen Merkez ilge arkeolojik sit

alanlar
Doénemler

Arkeolojik Kalkolitik Erken Tun¢ MO 2. Demir Helenistik Roma Orta

Siteler Donem Cag (ETC) bin Cag Donem Dénemi Cag
Alma Deresi Yerlesimi ve Tumiiliisti - + + - - - -
Caygoren Oren Mevkii Yerlesimi - + + - - B +
Egribucak Kaleyazis1 Yerlesimi - + + + - + +
Eskiapardi Yerlesimi + + + + - - +
Gullik Tamuliist - + - - - - -
ishan Hoyiigi - - + + + + .
Ova Hoyugu - - - - - - "
Saridemir Kdyii Inardi Yerlesimi - - - + - + +
Sirt Mevkii Yerlesimi ve Nekropoli - - + - + + +
Taslidere Tiimiiliisi - - - - - ¥ -
Yassicabel Hoyiigii + + + + - - -

323



Geomatik - 2023, 8(3), 319-331

2.3.2. Uygulama

Insanlarin tekrarlayan, plansiz hareketleri sonucunda
yollar olustugu varsayillmaktadir. Burada, insanlar
tarafindan olusturulan ya da o6zel olaraki nsa edilen
yollar1 smiflandiran Earle’iin, giinlik yasamda yerel
olcekte olusturulan yollar (path) icin yaptigi tanim temel
alinmistir: yollar, sarp kayalik alanlar veya sulak alanlar
gibi zor araziler disindaki alanlarda, o6zel olarak
diizeltilmemis ve belli bir isaret tasimayan, yerel 6lcekte
yayalarin devamli olarak evler, tarlalar ve diger
istikametler arasinda yiriimesiyle olusan rotalardir
(Earle, 2009). Bu tanim, ¢alismada ele alinan hoyiik,
yamag yerlesimi, tepe listii yerlesimi gibi kisa ya da uzun
streli yerlesimler ve tiimiiliis gibi anitsal mezar yapilari

arasinda, gilinliik olarak yapilabilecek zorunlu ya da ritiiel
ziyaretler oldugu diisiiniilerek tercih edilmistir. Bu
ziyaretler sonucunda zamanla tiim bu alanlar arasinda
“yollar” olustugu varsayimi lizerinden bir iliski ag1
kurulmaya ¢alisiimistir.

Calismaya baslamadan once secilen sit alanlarinin
donemsel bilgileri tablo lizerinde islenerek (Tablo 1, ve
Tablo 2), donemlere ait veri sayilari elde edilmistir.
Girilen veriler ile kontrol noktalar1 arasinda yeterli
ornegin elde edildigi donemler, her bir doneme ait
arkeolojik sit alami sayilar1 ile sonraki doénemler
karsilastirilarak belirlenmistir. MO 2. Bin ve Demir Cag1
sit alanlar1 yeterli veri sayisina ulasan iki donem
oldugundan, girdi verisi olarak kullanilmasina karar
verilmistir (Sekil 2).

2. Bin ve 2. Bin Sonrasi
Arkeolojik Noktalar

® 2. Bin (23sitalani)

2. Bin Sonrasi (18 sit alani)

Demir Gagi ve Demir Cagi Sonrasi
Arkeolojik Noktalar

@® Demir Cagi (30 sit alani)

Demir Cagi Sonrasi (12 sit alagfe

Sekil 2. MO 2. Bin ve Demir Cagina ait girdi ve kontrol noktalari

Calisma asagida verilmis olan 2 senaryo lzerinden
yuritilmustir.

Senaryo 1: Sivas Kiltiir Envanteri ve Sivas Koruma
Kurulu'ndan secilen tiim noktalar birlestirilmis, MO 2.
Bin’e ait noktalar girdi verisi olarak ele alinmig, MO 2. Bin
sonrasl tiim noktalar ise kontrol noktasi olarak ele
alinmistir.

Senaryo 2: Sivas Kiltiir Envanteri ve Sivas Koruma
Kurulu'ndan secilen tiim noktalar birlestirilmis, Demir
Cagina ait noktalar girdi verisi olarak ele alinmis, Demir
Cag1 sonrasi tiim noktalar ise kontrol noktasi olarak ele
alinmistir.

Bu konuda yapilmis olan ¢alismalar incelendiginde,
bugiiniin  arazi kullanim verilerine referansla
agirliklandirmalar yapilarak LCPA uygulandigi da
gorilmektedir (Milheira ve ark,,2019; White ve Barber,
2012). Ancak, genis bir bozkir sahasi olan Sivas merkez
ilcesinde mevcut olan orman alanlar1 gen¢ orman
alanlaridir ve tarihi bir arazi kullanimini isaret
etmemektedir. Bu nedenle calismada rota
olusturulurken, sulak alanlar ve batakliklar Corine
verilerinden temin edilerek kisitlayici girdi olarak
kullanilmis, diger kisitlayict arazi kullanim tiirleri
kullanilmayarak goz ardi edilmistir.

Egim  verileri, insanin yiirime tercihleri
dogrultusunda 5m Dem verileri kullanilarak tiretilmistir
(Kinsella-Shaw ve ark., 1992; Pingel, 2010; Scarf, 2007).
Siniflandirmada bir kisinin yiirtiyebilecegi maksimum
egim derecesi 45 (NPS, 1996) olarak alinmis ve uygunluk
5 derecelik araliklarla 9 sinifta tanimlanmistir. Aslinda
yokus yukar1 ve yokus asagi hareket maliyetleri esit
degildir (White, 2015; Kantner, 2012). 45 derecelik bir
egimde yokus yukar1 hareketin maliyeti, -45 derecelik bir
egimde yokus asagi hareketten daha maliyetlidir (Minetti
ve ark,, 2002). Ancak ¢alismada ortaya ¢ikan giizergahlar
gidis-donts tek veri olarak kabul edildigi i¢in performans
maliyetleri dikkate alinmamaistir.

Daha sonra arazi kullamim ve egim sinifi verileri
agirlikli olarak cakistirilmis ve LCPA’de althik olarak
kullanilmistir. Elde edilmis LCP’ler ¢izgi verilere
dontstiiriilerek, her bir arkeolojik nokta arasi
kullanilabilecek LCP MO 2. Bin (Sekil 3) ve Demir Cag
(Sekil 4) igin ayr1 ayr1 olusturulmustur. Son asamada elde
edilmis LCP’ler ile kontrol noktalar1 arasindaki yakilik
iligkileri incelenerek, LCP verileri ile yerlesimlerin
olusmasi arasinda bir iliski olup olmadifi; ayrica,
LCPA’lerin arkeolojik tahmin modeli olarak kullanilip
kullanilamayacagi tartisilmistir.
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Gosterim N

@ 2. Bin Girdi Noktalari  (+)  Kontrol Noktalari 2. Bin En Az Maliyetli Yol Ag .

Sekil 3. MO 2. Bin sit alanlarna iliskin LCPA

[
v A

Gosterim N

0
@ Demir Cagi Girdi Noktalari  (+)  Kontrol Noktalar Demir Cagi En Az Maliyetli Yol A1 L———M

Sekil 4. Demir Cag sit alanlarina iliskin LCPA
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3. Bulgular

Calisma sonucunda elde edilmis olan LCP verileri, her
bir dénem igin ayr1 olarak, kontrol noktalar1 iizerinden
analiz edildiginde; her iki dénemde de, ilk 1 km’lik
ceperde yiiksek iliski oldugu sonucu ortaya ¢ikmistir
(Sekil 5). Kontrol noktalar1 arasindaki mesafe iliskileri
incelendiginde, MO 2. Bine ait tiim sit alanlarinin 1 km’lik
cevre icerisinde, Demir Cagi'na ait sit alanlarinin ise
%92’sinin ayni ¢cevre iginde oldugu tespit edilmistir. Yine
ayni analize gore kontrol noktalarinin yaklasik %80’inin
ilk 500 m ¢evresinde, %50’den fazlasinin ise ilk 250m
cevresinde yer aldig goriilmiistiir (Sekil 5, Tablo 3).

Tim bulgular bir arada degerlendirildiginde ise (Sekil
6), sadece tek bir noktanin 2 km disinda kaldigi, ancak
onun disindaki tiim noktalarin ilk 1 km ¢eperinde kaldig:

tespit edilmistir. Dolayisiyla, LCPA’lerin 1 km’lik
2500 00|
2250 00|
E 2000,00-]
= 17s000-
E)
& 150000
=]
<
2 125000
x
® 100000
£ =
= 750,00
E
c 'y
G 500,00 =
LI . o . °
250,00 - . =
00 'y L s @ L]

T T
o s 10 15 20

Kontrol Noktalari (2. Bin Sonrasi)

(a)

hassasiyetle tahmin modeli olarak kullanilabilecegi
sonucu elde edilmistir. Diger yandan bu sonug, 2 km
disinda kalmis olan tek noktanin yakinindan bir yol
gecebilecegini de isaret etmektedir. Ancak, bu bulgunun
kontolii icin daha sonra tespit edilecek yeni arkeolojik
noktalar ve bunlara bagh olarak olusturulacak yol
haritalarina bakmak gerekecektir.

Ayrica, Sekil 3 ve Sekil 4’'te verilmis olan haritalar
gorsel olarak yorumlandiginda, her iki doénemde de
kontrol noktalarinin ag tizerindeki iki veya daha fazla
yolun kesisim noktalarina yakin oldugu gézlemlenmistir.
Bunun lizerine, kavsak noktasi niteligi tasiyan bu kesisim
noktalar1 ile kontrol noktalarinin yakinhk iliskileri
incelenmistir. Elde edilen bulgulara gére; MO 2. Bin
verilerinin %68’inin, Demir Cag verilerinin %84’linilin
kavsak noktalarinin 1500 m ¢eperinde yer aldig1 tespit
edilmistir (Sekil 7).
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Sekil 5. a) Senaryo A, b) Senaryo B kontrol noktalarinin LCP’e olan mesafelerinin dagilimi

Tablo 3. Belirli mesafe icerisinde bulunan noktalarin ytizdelik dagilimi

0-50 100 250 500 750 1000 2250

Donem Girdi nokta sayis1 Kontrol noktasi sayisi
] Y Y m (M (m (m (m) (m) (m)
MO 2. Bin sonrasi 23 18 22% 33% 50% 89% 94% 100% 100%
Demir Cag sonrasi 30 12 25% 50% 67% 83% 83% 92%  100%
Predictor Space
Built Model: 1 selected predictors, K=3
; i Focal
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Gooe 8 copeo o 3 s o
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Sekil 6. Tiim kontrol noktalarinin LCP’lere olan mesafelerinin en yakin komsuluk kiimeleme yontemi ile gosterimi
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Sekil 7. Tim kontrol noktalarinin kavsak noktalarina olan mesafelerinin en yakin komsuluk kiimeleme yontemi ile
gosterimi

4. Sonuglar

Bu calismada yapilan analizler, hem MO 2. Bine hem
de Demir Cagi'na tarihlenen sit alanlarindan birbirlerine
giden LCP’ler iizerinde kendilerinden sonraya tarihlenen
sit alanlarinin yer aldigin1 goéstermektedir. Bu durum,
belli bir bolgedeki belli doneme ait yollarin daha sonraki
sit alanlar1 ile baglantili olduguna isaret etmektedir.
Nitekim yayalar yeni yollar olusturmaktansa var olan
yollar1 tercih etmektedir. Yayalarin zemin {izerinde
biraktiklar1 ayak izleri, yollarin gelismesine ve zaman
icerisinde  zeminin  yalmizca bu  kisimlarinin
kullanilmasina neden olmaktadir. Cok kullanilan yollarin
ise digerlerinden daha fazla tercih edildigi bilinmektedir
(Helbing ve ark., 1997). Bdylece, daha ¢ok hareket
potansiyeli tasiyan bu yollara yakinlik o6nemli bir
yerlesim faktori olacagi i¢in, bu alanlarda yeni arkeolojik
sit alanlarinin bulunma olasilig1 da artacaktir (Nuninger,
ve ark., 2016; Verhagen ve ark, 2016). Nitekim bu
arastirmanin sonuglari da, arkeolojik siteleri birbirine
bagladigi varsayilan LCP’lerin cevresinde daha sonraki
donemlere tarihlenen sit alanlarinin bulundugunu
gostermistir. Dolayisiyla, bu arastirmada kullanilmis
olan LCP analizlerinin, yeni arkeolojik alanlarin
saptanmasinda tahmin yontemi olarak kullanilmasinin,
olumlu sonuglar verebilecegi diisiiniilmektedir.

Yontemin, bir diger avantaji, elde edilen haritalarin
dinamik yapili olmasidir. Yani, her yeni noktanin yeni
aglar olusturmasi, tahmin haritalarinin gelismesini ve
giiclenmesini saglamaktadir. Dolayisiyla, harita bilgi
birikimleri ile birlikte siirekli giincellenmis olmaktadir.
Ancak, bu haritalar giiciinii bilinen nokta sayisindan
almaktadir. Bu tarz ¢alismalarda genis alanlar igerisinde
calisilmasi, hatta “calisma alani”larina komsu bolgelere
ait sit alanlarinin  kullanilmasi  veri  kaybim
engelleyecektir. Aslinda cografya siireklidir ve sinirlar
iliskileri net bir sekilde kesememektedir, bu nedenle
biitiincil yaklasim énemlidir.

Calismada yapilan LCP analizleri sonucunda ortaya
cikan birden fazla yol hattinin kesismesi ile olusan
kavsak noktalarinin 1500 m c¢eperinde kontrol igin
secilen arkeolojik alanlarin yer almasi, bu kavsak
noktalarinin tahmin haritalarinda bir veri olarak
kullanilabilecegine isaret etmektedir.

Son yillarda Sivas kenti arkeolojik sit alanlarinin
definecilik, tarimsal, maden isletmeleri gibi faaliyetler
nedeniyle hizla tahrip edildigi g6zlenmektedir (Engin,
2019). Bu nedenle LCPA ile CBS temelli tahmin haritalari
iizerinden yiizey arastirmasi planlar1 yapilmasinin,
arastirmacilarin ekonomi ve zamandan tasarruf ederek
yeni  alanlar tespit etmesini kolaylastiracagi
dusiiniilmektedir. Bu sekilde daha fazla sayida arkeolojik
alan tespit edilip tescillenmesi, dolayli da olsa arkeolojik
alanlarin tahribatiyla miicadeleye destek verecektir.

Turkiye arkeolojisinde uzaktan algilama ve CBS ile
ilgili calismalar nispeten yenidir ve ¢alismalar biiytik
6lciide fotogrametrik modelleme iizerine yogunlasmistir
(Ulvi & Toprak 2016; Uslu & Uysal 2017; Yakar & Dogan
2017; Yakar & Dogan 2018; Sasi & Yakar 2018; Demir ve
ark., 2018; Asinmaz, A. 2021; Ozendi, 2022). CBS tabanl
arkeolojik tahmin haritalarn ile ilgili calismalar ise
iilkemizde heniiz yeterince arastirmayla
dogrulanmamistir. Ancak, bu konuda farkh bolgelerde
uygulanacak CBS temelli ¢alismalarin artmasinin,
Tirkiye’'de yeni gelismeye baslayan dijital arkeoloji
alanina farkli dinamikler katacag: diistiniilmektedir.

Arastirmacilarin katki orani

Olcay Zengin Kosan: Literatiir taramasi, Verilerin
temini, Verilerin yorumlanmasi, Makale yazimi

Cagdas Kuscu Simsek: Literatiir taramasi, Modelleme,
Verilerin yorumlanmasi, Makale yazimi;

Catisma Beyani

Herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.
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