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Anahtar Kelimeler 0z
Mescere tipi Bu calismada orman i¢i agikliklardaki zamansal degisimlerin uzaktan algilama teknikleriyle
Orman i¢i agciklik Google Earth Engine Platformu’nda tespit edilmesi amag¢lanmaktadir. Bu dogrultuda mescere
NDVI haritalarindan on adet orman ici agiklik alan belirlenmistir. Bu alanlari icine alacak genel bir
Rastgele orman algoritmasi calisma alani belirlenmis ve Sentinel-2 goriintiileri lizerinden ¢alisma alani rastgele orman
Google Earth Engine algoritmasi ile siiflandirilarak orman ici agikliklarin giincel durumlar: elde edilmistir. Daha
sonra ise tespit edilen orman i¢i agikliklarin Landsat goriintiileri iizerinden normalize edilmis
Arastirma Makalesi fark bitki ortiisii indeksi (NDVI) zaman serisi analizleri yapilarak bu acikliklarin vejetasyon
Gelis: 21.09.2023 degisimi ortaya konulmustur. Sentinel-2 goriintiileri ile yapilan siniflandirma ¢alismasinda
Revize: 21.10.2023 orman, orman i¢i aciklik alanlari ve bos alanlar olmak lizere arazi {i¢ sinifa ayrilmistir. Yapilan
Kabul: 27.10.2023 siniflandirma c¢alismasinin genel dogrulugu %89.46, Kappa istatistik degeri ise 0.810
Yayinlanma: 15.08.2024 hesaplanmistir. Elde edilen orman i¢i agiklik alanlari mescere haritasindaki alanlar ile
kiyaslandiginda on bélge icin ortalama %52.56 civarinda kapalilik y6niinde bir degisim
i chieck for oldugu gorilmiistiir. NDVI zaman serileri ile yapilan analizler sonucunda orman i¢i agiklik
7 updates alanlardaki vejetasyonun genel olarak arttig1 ve dolayisiyla alanlarin kapanma egiliminde

olduklar: goriilmiigtiir.

Detection of temporal changes of treeless forest areas using remote sensing techniques and
Google Earth Engine platform: A case study of Trabzon Diizkoy District

Keywords Abstract
Stand type This study aims to detect temporal changes in treeless forest areas using remote sensing
Treeless forest techniques on the Google Earth Engine Platform. In this direction, ten treeless forest areas
NDVI were determined from stand maps. A general study area was determined to include these
Random forest algorithm areas, and the status of treeless forest areas was obtained by classifying the study area with a
Google Earth Engine random forest algorithm on Sentinel-2 images. Then, normalized difference vegetation index
(NDVI) time series analyses were performed on Landsat images to reveal vegetation changes
Research Article in these treeless forest areas. In the classification study conducted with Sentinel-2 images, the
Received: 21.09.2023 land was divided into three classes: forest, treeless forest areas, and bare land. The overall
Revised: 21.10.2023 accuracy of the classification study was calculated as 89.46%, and the Kappa value as 0.810.
Accepted: 27.10.2023 When the obtained treeless forest areas were compared with the areas on the stand map, it
Published: 15.08.2024 was seen that there was an average change of about 52.56% in terms of forest cover for ten

regions. As a result of the analyses made with NDVI time series, it was observed that
vegetation in treeless forest areas increased and therefore these areas tended to close.
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1. Giris

Ormanlar, bilimsel kurallara dayali, planh ve
programli bir sekilde yonetildigi takdirde, insanoglunun
stirekli bir sekilde faydalanilabilecegi alanlardir.
Ormancilik politikalari geregi ormanlik alanlarin diizgiin
bir sekilde planlanmasi, insanoglunun en yiiksek

diizeyde faydalanmasina imkdn vermektedir. Bu
kapsamda orman amenajman planlari, hedeflenen
amaglar dogrultusunda orman kaynaklarinin

gelismesine ve bu kaynaklardan yarar saglanmasina
katki saglamaktadir (Akyol ve ark, 2018; Celik ve
Kadiogullar,, 2022; Eraslan, 1982). Ormanlarin
isletmelerce tespit edilen amaclara yonelik planlanmasi
ve bu planlamalarin giinimizde ve gelecekte
uygulanmasi, amenajman  bilim dalinin  dnciil
gorevlerindendir. Ormancilik faaliyetleri boyunca
gereksinim duyulan iriin ve hizmetlerin aksamadan ve
zamaninda karsilanabilmesi icin tasarlanan
planlamalara orman amenajman planlar1  adi
verilmektedir (Celik ve Kadiogullari, 2022). Orman
amenajman planlari, gelecekte ormancilik faaliyetleri
adina ylriitiilen tim hesaplamalar:1 ve eylem planlarini
icine alan biiyiik bir veri boyutuna sahip bir plan tiiridiir.
Uretilen bu plan, bir bélgedeki ormana dair ¢ok sayida
oznitelikler hakkinda bilgiler icermektedir. Ormanlik
alanlarim toplam yiizél¢iimleri, bozuk ve verimli orman
alanlarinin tespiti, agaglarin cins ve tirleri, bu
Ozniteliklerin bazilar olarak belirtilmektedir.
Amenajman planlar;, orman ekonomisinde meydana
gelen degisimleri tespit etmek ve hedeflenen amaglara
uygunlugu irdelemek i¢in 10 veya 20 yillik periyotlar
seklinde giincellenmektedir. Buna ek olarak arazi
kullaniminda meydana gelen degisimlerin dogru ve hizli
bir sekilde plana islenmesi insan ile doga arasindaki
etkilesimin yiirtitiilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir
(Akyol ve ark. 2018; Bozali ve ark., 2015; Uzun ve
Somuncu, 2013).

Mescere haritalarinda orman toprag: (OT) diye ifade
edilen orman i¢i agikliklar zaman igerisinde kapaliliginda
degisimler s6z konusudur. Bu degisimler zamanla
agaclandirma calismalar1 ya da c¢evredeki agaclarin
tohumlarindan kaynakl artis yonlii olabildigi gibi kesim
faaliyetleri ya da yangin gibi dogal afetlerle eksi yonli

olabilmektedir. Bu yiizden bu alanlarin daha sik
periyotlarda izlenmesi ve mescere haritalarinda
giincellenmesi ormancilik politikalari ve

strdirilebilirlik agisindan 6nem arz etmektedir. Orman
alanlarinin dogal afetler, antropojenik etki ve dogal
slireclerden dolay1 genisleyen ya da daralan dinamik bir
yapitya sahip olmasi, zamanla OT alanlarinin da
degismesine neden  olmaktadir. Mescere tipi
haritalarinda OT vasfiyla haritaya islenen orman ici
acikliklarin arazi c¢alismalar1 gerektirmeden uydu
goruntiileri sayesinde hizli ve giivenli bir sekilde tespit
edilmesi mimkiindir.

Orman alanlarinda meydana gelen degisimler, dogal
ve insan kaynakl etkenler sonucunda
gerceklesmektedir. Orman alanlarindaki bu degisimler,
agaclarin cap ve boy buyiimelerindeki artisa neden
olabilmektedir. Ote yandan bu tiir degisimler, insan
kaynakli etkenler sonucunda OT olusmasi veya orman
kaynaklarinin tiikenmesi gibi negatif sonuclar da yol
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acabilmektedir. S6z konusu bu degisimlerin hizh ve
dogru bir sekilde tespit edilmesi, ormancilik
politikalarinin  saghkli bir sekilde ytriitiilebilmesi
acisindan o6nemli bir konudur (Coban ve Gilindogdu,
2020; Lu ve ark., 2004). Orman amenajman planlari
mescere haritalarinin giincel olmasi, ormanlardaki
zamanla meydana gelen degisimlerin tespit edilmesi ve
bu tespitlerin mescere haritalarina islenmesi ile
miimkiin olmaktadir (Xie ve ark., 2020). Giinlimuzde
gelisen uydu teknolojileri sayesinde arazi yiizeyindeki
degisimleri tespit etmek olduk¢a pratik hale gelmistir.
Cok zamanl yiiksek ¢oziintirliiklii uzaktan algilama (UA)
uydu verileri, arazi ortiisii (Lambin ve ark., 2003; Sirvan
ve Tanriover, 2023), orman biyokiitlesi (Zheng ve ark,
2007; Labriere ve ark. 2023), toprak bozulmasi (Ozsoy,
2007; Guvel ve ark.,, 2023), ormanlk alanlarda karbon
depolama, (Anand ve ark., 2020), su basar ormanlarinin
izlenmesi (Wang ve ark., 2003; Cipta ve ark., 2021; Parida
ve Kumar, 2020) kentsel genisleme (Abebe, 2013) ve
daha genel olarak ¢ogu arazi kullanim (Yilmaz ve ark,,
2018) degisikligi gibi uygulamalari izlemek i¢cin gii¢li bir
ara¢ haline gelmistir. Ozellikle son yillarda gelisen Google
Earth Engine (GEE) gibi bulut platformlar1 uydu
gorlintiileri islemede bir¢ok avantaj saglamaktadir
(Yilmaz ve ark., 2022). GEE kiiresel 6lgekte bircok UA
verisine erisim saglayan ve analiz edebilen, bilgisayar
donanim ve yazilimindan bagimsiz, JavaScript ve Python
kodlama dillerini destekleyen UA i¢in essiz bir bulut
platformdur (Feizizadeh ve ark., 2023; Oliphant ve ark,
2019; Zhang ve ark., 2019). GEE bulut platformu Amerika
Birlesik Devletleri Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi
(National Aeronautics and Space Administration,
NASA)'ne ait Landsat arsivinin yani sira Avrupa Uzay
Ajans1 (European Space Agency, ESA) ve diger
goriintiilerden icretsiz servis edilen halka acik diger
platformlara da erisebilmektedir. GEE platformu,
performanslari, modelleme ve tahmin giicii kabiliyeti ve
yliksek diizeyde giiven dogrulugu nedeniyle yer bilimleri
alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir (Chen ve ark,
2018; Desai ve Gaikwad, 2022; Feizizadeh ve ark., 2023;
Kaplan ve ark, 2022; Wahap ve Shafri, 2020). GEE
ozellikle gegmisten giliniimiize Landsat arsivine erisim,
zaman serilerinin hesaplanmasi gibi olanaklar sayesinde
ormanlik alanlardaki olusabilecek degisimlerin takip
edilmesi icin oldukea faydali bir platform haline gelmistir
(Chen ve ark., 2021).

Giiniimiizde OT alanlarinin zamansal degisimlerini
konu edinen gerek ulusal gerekse uluslararasi bir¢ok
¢alisma yapilmistir. Gautam ve ark. (2003) 1976 tarihli
Landsat 2, 1989 tarihli Landsat 4 ve 2000 tarihli
Hindistan’a ait UA uydusundan alinan uydu gériintiilerini
maksimum olabilirlik tahmini tizerinden siniflandirarak
cografi bilgi sistemleri (CBS) tabanl analizler yardimiyla
arazi ortiisiindeki zamansal degisimleri tespit etmeyi
amaclamiglardir. Elde edilen sonuglar 1s181nda gecen bu
stirede c¢alilik, genis yaprakli orman, kozalakli orman
alanlarinin arttigl, fundalik ve otlak alanlarin ise azaldigi

gozlemlenmistir. Baskent ve Kadiogullar1 (2007)
yaptiklar1 calismada 1,778 m?lik alana sahip orman
kaynaklarindaki zamansal degisikleri FRAGSTATS

programi yardimiyla incelemistir. 1987-2001 tarihleri
arasindaki Landsat goriintiileri ve 1972-2004 tarihleri
arasindaki megcere haritalar1 bu ¢alismada kullanilan
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verilerdir. Sonuglar ormanlk alanlarin 1972 ile 1993
tarihleri arasinda %3.3, 1987 ile 2001 tarihleri arasinda
ise %6.7 arttigini géstermistir. Buna ek olarak orman ici
acik alanlarin 1987-2001 tarihleri arasinda 9,083 ha
arttig1 tespit edilmistir. Kadiogullar1 ve Baskent (2009)
orman kaynaklarina iliskin degisimleri zamansal ve
konumsal agidan incelemistir. Calisma alanina ait 1987-
2001 yili Landsat uydu goriintiilerinden yararlanilarak
1972, 1993 ve 2004 yillarindaki mescere haritalari
yenilenmistir. Mescere haritalarina goére ormanlik
alanlarda 1972 ve 1993 yillar1 arasinda %3.61, 1987 ve
2001 yillan arasinda da %4.74, 1993 ve 2004 yillan
arasinda %3.37, 1972 ve 2004 yillar1 arasinda ise %7.10
oraninda artis meydana gelmistir. Buna ek olarak
zamansal agidan boélgedeki orman alanlarinin kapalilig
artmis ve daha kaliteli orman varligi olusmustur.
Karabulutve ark. (2006),1984-2003 ve 2016 yillarina ait
Landsat uydu goériintiilerine kontrolsiiz siniflandirma
teknigi uygulayarak, Kahramanmaras ve cevresindeki
zamansal degisimleri tespit etmeyi amaclamislardir.
Sonuglara gore yerlesim ve agachk alanlarin 1984
yilindan 2016 yilina kadar siirekli bir sekilde arttig,
tarim ve ciplak ylizeyli alanlarin ise siirekli bir sekilde
azaldigr gozlemlenmistir. Kadiogullar1 (2013), 1972-
2005 yillar arasinda c¢alisma alaninda meydana gelen
zamansal ve konumsal degisimleri FRAGSTATSTM
programi yardimiyla tespit etmeyi amaglamistir.
1/23000 olcekli hava fotograflar1 iizerinden tretilen
1/25000 6lgekli galisma sahasina ait mescere haritasi ve
IKONOS uydu goriintiileri lizerinden gerceklestirilen
siniflandirma sonucunda calisma alanindaki toplam
ormanlik alanda 1,823 ha artis oldugu, kiimiilatif orman
iyilestirilmesi oraninin ise %2.06 olarak hesaplandigi
goriilmistiir. Zengin ve ark. (2018) yaptiklari ¢calismada
Hasanlar Baraji havzasinin 1986-2010 yillarina ait
sayisallastirilmis mescere haritalar1 lizerinden arazi
kullanim bigimlerindeki zamansal degisimleri tespit
etmislerdir. Bu baglamda bélgedeki arazi kullanim
bicimleri orman (yaprakl, ibreli, karisik, bozuk), orman
topragi, findiklik, ziraat, mera ve diger alanlar olmak
tizere toplam 6 farkl sinifa ayrilmistir. Sonuglar, orman
alanlarinin gecen zaman diliminde 64,843 hektardan
62,709 hektara kadar geriledigini gostermistir. Ayni
sekilde bolgedeki orman topragi alam1 da 1,377.4
hektardan 1,127.9 hektara diistiigii tespit edilmistir.
Kaptan ve Durkaya (2019) calisma alanina ait arazi
ortisiindeki zamansal degisimleri cesitli siniflara
aywrarak incelemeyi amagclamislardir. Bu kapsamda
¢alisma alanina ait orman amenajman planlar1 ve
mescere tipleri haritalar temin edilerek 1967 ile 2006
yllar1  arasindaki zamansal degisimler ortaya
konulmustur. Elde edilen sonuglara goére ormanlik
alanlarda 227.6 ha artis, orman disi alanlarda ise 227.6
ha degerinde bir azalis oldugu gorilmistiir. Orman disi
alanlar smifinda yer alan orman i¢i acik alanlarda ise
36.69 ha degerinde bir artis tespit edilmistir. Li ve ark.
(2019) yaptiklar1 ¢alismada su basar orman tiirlerinin
fenolojik degisimlerini belirlemek icin GEE platformunda
Sentinel-2 goriintiilerinden 2017-2018 yillar arasinda
normalize edilmis fark bitki ortiisii indeksi (Normalized
Difference Vegetation Index, NDVI) zaman serisi
olusturuldu. Yapilan ¢alismada su basar ormanlarin
fenolojik degisimlerde buyiik farkliliklar oldugunu
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ortaya koymuslardir. Calismanin genel dogruluk %84 ve
Kappa degeri 0.840 olarak hesaplanmistir. Baines ve ark.
(2020) kentsel bir alanda orman alanlarinin kapaliligini,
ylksekligini ve yogunlugunu tahmin etmek amaciyla
rastgele orman (RO) algoritmas1 kullanmislardir.
Algoritma LiDAR, Sentinel-2 ve iklim ve topografya
verileri ile egitilmistir. Yapilan c¢alismada orman
alanlarimin kapaliliginin yaklasik %16.5, ytksekliginin
yaklasik 8.1-15.0 m ve 4.6 m genisliinde yogun
agaclardan olustugunu belirlemislerdir. Ghosh vd.
(2020) yaptiklar1 ¢alismada Bhitarkanika da bulunan su
basar orman oOrtiisii yuksekligini belirlemek icin
Sentinel-1 ve Sentinel-2 verileri kullanmislardir.
Calismada RO algoritmas1 ve sembolik regresyon (SR)
kullanarak sentetik aciklikli radar (SAR) ve optik
verilerden orman ortiisii yiiksekligini tahmin eden bir
model gelistirmislerdir. RO modelinde go6zlenen ve
tahmin edilen orman ortiisii yiiksekligi arasinda RMSE
1.57 m, R2 0.60, SR modelde ise RMSE degeri 1.48, R? ise
0.62 olarak hesaplanmistir. Kaptan (2021) g¢alisma
alanina ait arazi ortiisli, toplam orman alani, gelisim
caglar1 ve Kkapalilik siniflarinda 1995-2018 yillan
arasinda meydana gelen zamansal ve konumsal
degisimleri tespit etmeyi amaglamistir. 1995 ve 2018
yillarinda {lretilen megscere tipi haritalarin ArcGIS
yazilimi kullanilarak sayisallastirilmasiyla elde edilen
sonuclar 1s18inda arazi Ortiisiiniin %27’sinde, gelisim
caginin %56’sinda ve kapalilik smifinin ise %55’inde
degisimler meydana gelmistir. Buna ek olarak arazi
ortiisii kategorisinde yaprakli orman %61, orman i¢i acik
alan %30 ve ziraat %1 azalirken, ibreli orman %9 ve
yerlesim alam1 %20 oraninda arttigi goézlemlenmistir.
Sauti ve Karahalil (2022) ¢alisma alaninin ekosistem
dinamikleri ve arazi ortlisii faktorlerinin zamansal
degisimlerini tespit etmeyi amag¢lamislardir. 43 yillik bir
zaman diliminde meydana gelen degisimleri belirlemek
icin 1972, 2004 ve 2015 yillarinda tiretilen megscere tipi
haritalar1 ve amenajman planlar1 kullanilmistir. ArcGIS
yazilimi yardimiyla sayisallastirilmis ti¢ farkli mescere
tipi haritalar {izerinden gergeklestirilen alansal
kiyaslamalara gore, bozuk ormanlik alanlarin kayda
deger bir sekilde azaldigi, karisik ormanlik alanlarin
%117.2 oraninda keskin bir artis gosterdigi ve son olarak
genel orman varliginin ise %42 oraninda arttig1 tespit
edilmistir. Sonmez ve ark. (2022) orman kaynaklarindaki
zamansal ve mekansal degisimleri CBS kullanarak analiz
etmislerdir. Bu kapsamda calisma alanina ait 1972,
2004-2006 ve 2017 yillarindaki orman envanter
kayitlarini kullanmislardir. Elde edilen sonuglara gore 45
yulik periyotta ¢alisma alanindaki ormanlik alanlarin
%4.5 oraninda arttifi gozlemlenmistir. Ayn1 zamanda
verimli orman alanlarinin 24.13 hektardan 60.85 hektara
ylkseldigi, orman i¢i acik alanlarin ise 122.34 hektardan
97.09 hektara distiglu tespit edilmistir. Sirvan ve
Tanriover (2023), Bursa sehrine ait Sentinel uydu
gorintiileri yardimiyla obje tabanlhi simiflandirma
kullanilarak arazi ortiisiinde meydana gelen zamansal
degisimleri tespit etmeyi amaclamislardir. 1972-2021
tarihleri arasinda gegen zaman diliminde orman
alanlarinda ve acgik yesil alan miktarlarinda sirasiyla
1,622 ve 3,450 hektarlik bir artis oldugu, agik alanlarda
ise biiyiik bir degisimin yasanmadig1 gozlemlenmistir.



Geomatik - 2024, 9(2), 141-155

OT alanlarinin uydu goriintiileri ile izlenmesi ve
dinamik  bir  sekilde gilincellenmesine  yonelik
¢alismalarin gerek ulusal gerekse uluslararasi literatiirde
yetersiz olmasi bu calismadaki motivasyonun ana
kaynagini olusturmaktadir. Bu amacla bu calismada
Trabzon ili sinirlart icerisinde secilen pilot caligma sahasi
icerisinde mescere haritalarindan segilen on adet OT
alani belirlenmistir. Belirlenen bu OT alanlar: tizerinde
GEE platformunda UA teknikleri ile RO makine 6grenme
algoritmasi kullanilarak smiflandirma yapilmis ve ayni
zamanda her bir alan i¢in normalize edilmis fark bitki
ortisii indeksi NDVI zaman serisi analizi yapilmistir. Bu
¢alisma ile kullanilan GEE platformu ve UA teknikleri ile
OT alanlarinin ¢ok hizli bir sekilde belirlenebilecegi ve
mevcut alanlarimin mescere haritalarinda daha sik
periyotlarla giincellenebilecegi ortaya koyulmustur.

2. Yontem
2.1. Calisma alani

Bu c¢alisma Tiirkiye’deki Dogu Karadeniz Boélgesinin
bir ili olan Trabzon il sinirlar1 icinde gergeklestirilmistir.
Trabzon, Tiirkiye'nin en kalabalik yirmi yedinci ili olma
ozelligini tasimaktadir. I, Karadeniz daglar1 ve sahili
boyunca uzanmakta olup batisinda Giresun, dogusunda
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Rize ve gilineyinde Giimiishane illerine komsudur.
Daglarin denize paralel uzandigi Trabzon Ili'nde
topraklarinin %22.4 yaylalardan olusurken %77.6’s1
tepeliklerden meydana gelmektedir. Bu ilde tipik
Karadeniz iklimi hakim olup her mevsim bol yagish ve
nemlidir. Y1l boyunca ortalama sicaklik 22.3 °C civarinda
olup, yillik ortalama yagis miktar1 ise 830 mm dir
(Vatandaslar ve Zeybek, 2021). Trabzon ili oldukca
zengin bir biyocesitlilige sahiptir. Baslica kozalakli
agaclar; Ladin (Picea orientalis), Sarigam (Pinus
sylvestris), Dogu  Karadeniz = Goknar1  (Abies
nordmanniana subsp), Fistik cami (Pinus pinea), genis
yapraklilar; Dogu kaymi (Fagus orientalis Lipsky), Adi
giirgen (Carpinus betulus), Kizilaga¢ (Alnus spp),
Anadolu kestanesi (Castanea sativa), Sapsiz mese
(Quercus petraea) ve Gilirgen yaprakl kayacik (Ostrya
carpinifolia) gibi cesitli tiirlere ev sahipligi yapmaktadir
(Giner ve ark., 2014).

Trabzon ili'ne bagh Diizkéy Ilcesi sinirlarinda yer alan
Cevizlik Koyt yakinindaki ormanlik alanlarin bulundugu
bolge calisma alani olarak secilmistir. Calisma alani
secimi eldeki veriler dogrultusunda belirlenmistir.
Calisma alani sinirlar icerisinde yer alan ve OT vasfiyla
mescere tipi haritalarina islenen orman i¢i agikliklar
belirlenerek 1’den 10’a kadar numaralandirilmigtir
(Sekil 1).
39°31'30" 3

39°32'30" 39°33'

9°32'

40°54' 40°54'30"

40°53'30"

500

Sekil 1. Calisma alani.

2.2. Kullanilan veri kaynaklari

Bu calismada Sentinel-2 (MSI) ve Landsat-5 (TM),
Landsat-7 (ETM+), Landsat-8 (OLI) ve Landsat-9 (OLI-2)
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i 1 ]
39°31'30" 39°32' 39°32'30" 39°33"
olmak iizere temelde iki ayr1 uydu platformu

kullanmilmistir. ~ Sentinel-2  uydu  goriintiilerinden
siiflandirma yapilarak OT alanlari tespit edilirken
Landsat goriintiilerinden belirlenen bu OT alanlarindaki
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NDVI zaman serisi analizleri ger¢eklestirilmistir. Sentinel
uydular1 ESA Copernicus programinin bir pargasi olarak
goreve baslatilmistir. Bu uydular Sentinel-2A ve Sentinel-
2B olmak iizere iki takim uydudan olusur ve sirasiyla 23
Haziran 2015 ve 7 Mart 2017 tarihlerinde faaliyete
gecmislerdir. Sentinel-2 uydu goriintiileri 10 m ile 60 m
arasinda mekansal ¢oziiniirlikte degisir ve 13 spektral
banttan  olusur. Sentinel-2  goriintillerine  GEE
platformundan erisilebilir. Bu ¢alismada atmosfer alt1
ylzey yansima degerleri diizeltilmis atmosfer alt1 (BOA)
goruntiler kullanilmistir. Bu goriintiiler yardimiyla
bolgenin iklim kosullar1 da dikkate alinarak 07-05-2022
ve 30-09-2022 tarihleri arasinda %5 bulut filtresi
uygulanmistir. Uygulanan bulut filtresi sayesinde ¢alisma
alaninda daha az bulutlu goriintiiler secilerek bir goriintii
koleksiyonu olusturulmustur. Olusturulan goriinti
koleksiyonu tizerinden medyan istatistigi hesaplanarak
¢alisma alanmnin tamamini icine alacak sekilde tek bir
gorinti elde edilmistir.

Landsat-5 (TM), Landsat-7 (ETM+), Landsat-8 (OLI)
ve Landsat-9 (OLI-2) goriintiileri NDVI zaman serisi
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hesabinda kullamilmistir. Bu goriintiler, yeryizi
gozlemlerinde en uzun periyoda sahip uydu serisi
oldugundan yeryiizii dinamiklerinin izlenmesinde essiz
bir veri kaynagina sahiptir. Landsat-5, Landsat-7,
Landsat-8 ve Landsat-9 uydular sirasiyla 1 Mart 1984,
15 Nisan 1999, 11 Subat 2013 ve 27 Eylil 2021
tarihlerinde yoriingelerine yerlestirilmistir. Bu uydular
yeryiziinden yaklasik olarak 705 km ytikseklikte olup 30
m mekansal ve 16 gilinliik zamansal ¢oziiniirliikte veri
saglarlar. Bu calismada kullanilan goriintiilere GEE
platformundan erisilerek saglanmistir. S6z konusu
goriintiiler, geometrik olarak referanslandirilmis ve
atmosfer Usti  (TOA) yansimalar1  dizeltilmis
goriintiilerdir. Gorintiilere ait spektral bant bilgileri ve
¢oziniirlikler Tablo 1’de verilmistir.

Bu calismada kullanilan on OT alaninin, bélgeye ait
2019 yilinda iiretilen mescere tipi haritas1 lizerindeki
konumlar1 Sekil 2’de gdsterilmistir. Belirlenen 10 adet
OT alan1 1/5000 6lgekli mescere tipi haritalar lizerinden
manuel sayisallastirilmis ve calismada pilot sahalar
olarak kullanilmuistir.

—— Isletme Sefligi
Kadastro Dis1 Ormanlik Alan
I Genglestirme Sahalan
I Bakim Sahalan
B Bosluklu Kapali Sahalar
Iskan Sahalan
Orman Toprag:

0.25 0.5km
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Tablo 1. Kullanilan uydu goriintiilerine ait 6zellikler.

Spektral Dalga boyu Dalga boyu Dalga boyu Dalga boyu Mekansal Dalga boyu Mekansal
aralik Landsat-5 Landsat-7 Landsat-8 Landsat-9 ¢oOziinirlik (S2A/S2B) ¢oziinirlik
(TM) (nm) (ETM+) (nm) (OLI) (nm) (OLI-2) (nm) (Landsat) (m) (nm) (Sentinel) (m)
Mavi bant 450-520 450-520 450-510 450-510 30 496.6/492.1 10
Yesil bant 520-600 520-600 530-590 530-590 30 560/559 10
g;rnr?m 630-690 630-690 640-670 640-670 30 664.5/665 10
Yakin
kizil6tesi 760-900 770-900 850-880 850-880 30 835.1/833 10
bant
Kisa dalga
kizil6tesi- 1,550-1,750 1,550-1,750 1,570-1,650 1,570-1,650 30 1,613.7/1,610.4 20
1 bant
Kisa dalga
kizil6tesi- 2,080-2,350 2,080-2,350 2,110-2,290 2,110-2,290 30 2,202.4/2,185.7 20
2 bant

2.3. Metodoloji
2.3.1. Rastgele orman algoritmasi

Bu calismadaki siniflandirma islemi RO algoritmasi
kullanilarak gerceklestirilmistir. RO algoritmasi1 karar
agaclarinin kiimelerine gore tahmin ve siniflandirma
yapan bir makine 6grenme algoritmasidir (Breiman,
2001). Bireysel olarak olusan karar agaclar1 karar
ormani olusturmak icin bir araya gelir (Yilmaz ve ark,,
2023a). Simiflandirma ve regresyon karar agaclari, en iyi
tahminde bulunmaya yo6nlendirecek sekilde karar
ormanlar1 olusturur (Ghimire ve ark, 2010). UA
tekniklerinin kullanildig1 ¢alismalarda RO algoritmasinin
cesitli avantajlari vardir. Ozellikle biiyiik verileri
siniflandirmada diger algoritmalara gore performansi
daha iyidir. Bir diger avantaj1 ise topluluk algoritmasi
olarak, giriiltiiyli 6nlemede daha basariidir. Ayni
zamanda her girdi 0Ozelliginin 6neminin nicel
degerlendirmesini saglar (Li ve ark, 2019). Bunlara ek
olarak RO, daha etkili tahmin giicli yaratmak amaciyla
iterasyonlarla verileri etkili bir sekilde vurguladig icin
diger yontemlere gore olduk¢a basariidir (Belgiu ve
Dragu, 2016).

RO algoritmasi GEE platformunda  kod
kiitiiphanesinde mevcut olarak kullanicilara
sunulmaktadir. Algoritma ormandaki agag¢ sayisi (ntree)
ve agactaki digiim sayisi (mtry) olmak iizere iki
parametre girilerek siniflandirma yapar. Daha 6nceki
yapilan calismalarda ntree degeri 500 kullanilmasi
Onerilmistir (Belgiu ve Dragu, 2016). RO algoritmasi bir
ozelligin smiflarla iliskili 6nemini Gini indeksi ile dlger.
Gini indeksi asagidaki Esitlik 1 ile ifade edilir.

c,T C,T
Cini — Z;(f(m ))(f(l%| ),

(1)

indeks tiirtidiir. Orman alanlarindaki bitki ortiisii gerek
mevsimsel gerekse insan kaynakli etkenlerden dolay1
zaman icerisinde dinamik bir sekilde degiskenlik
gostermektedir (Jin ve ark., 2018). Orman alanlarindaki
bu degisimleri izleyebilmek i¢cin NDVI zaman serileri
oldukga yararlidir. NDVI bir boélgedeki bitki drtiistiniin
yogunlugu ve saghgi hakkinda faydal bilgiler saglar
(Rouse ve ark., 1974). Saglikl bitkiler, mavi ve kirmizi
15181n cogunu emerken yesil ve yakin kizilotesi (NIR) 15181
ise yansitir. Bitkilerin bu 6zelliginden yola ¢ikilarak NDVI
Esitlik 2 ile ifade edilir. NDVI indeksi -1 ile +1 arasinda
deger almaktadir. Negatif degerler bitki értiisti agisindan
zayif alanlar1 gosterirken pozitif degerler bitki ortiisiintin
yogun oldugu bolgeleri temsil etmektedir (Chaitanya ve
ark., 2021).

Yakin kizilotesi bant — Kirmizi bant
NDVI =

(2)

Yakin kizilotesi bant + Kirmizi bant

Esitlik 2’de Sentinel goriintiileri icin yakin kizilotesi
bant B8’i, kirmizi bant ise B4'li ifade etmektedir. Landsat
5/7 goriintiilerinde ise yakin kizilotesi bant B4, kirmizi
bant B3'ii temsil ediyor iken, Landsat 8/9 goriintiilerinde
yakin kizilétesi bant B5’i, kirmizi bant ise B4’i temsil
etmektedir.

Bu ¢alisma temelde ii¢ adimdan olusmaktadir. Birinci
adimda segilen calisma bdlgesine ait mescere tipi
haritasindan orman ic¢i agikliklar1 temsil eden on farkl
OT alan birbirine yakin olacak sekilde tiim ¢alisma alani
icerisinden rastgele bir sekilde belirlenmistir. Secilen OT
alanlar1 mescere tipi haritalarindan ArcGIS yazilimi ile
sayisallastirilarak her bir OT alanina ait ylizoélglimii
degerleri hesaplanmistir. Calismanin ikinci asamasinda
bu OT alanlarinin bulundugu boélge, Sentinel-2
goriintiileri kullanilarak siniflandirilmistir. Siniflandirma
islemi GEE platformunda RO algoritmasi kullanilarak
yapimistir. Uydu goriintiisiiniin kirmizy, yesil, mavi, NIR

bantlar1 smiflandirma isleminde kullanilmis olup,
Burada, T'egitim verisini, ACIDEN secilen bir pikselin boélgedeki vejetasyon yogunlugu dikkate alinarak
i1 siniflandirma  dogrulugunu artirmak icin NDVI

C; sinifina ait olma olasiligidir.

2.3.2. Normalize edilmis fark bitki ortiisii indeksi
(NDVI) zaman serisi

NDVI zaman serisi, bitki 6rtiistiniin mevsimsel yapisi
ve zaman icgerisindeki gelisimi hakkinda bilgi veren bir
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siniflandirmaya bant olarak dahil edilmistir (Ustuner ve
ark,, 2014). Calismanin ligiincii asamasinda ise se¢ilen on
farkli OT alanlarindaki vejetasyon degisimini tespit
etmek amaciyla 1985-2022 yillarn arasinda Landsat
gorintiileri kullanilarak NDVI zaman serisi analizi
yapimistir.
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2.3.3. Dogruluk degerlendirmesi

Yapilan c¢alismanin  dogruluk degerlendirmesi
olusturulan hata matrisinden iiretici dogrulugu (UD),
kullanici dogrulugu (KD), genel dogruluk (GD) ve Kappa
istatistigi hesaplanarak degerlendirilmistir. UD bir sinifi
egitmek icin toplanan piksellerin ne kadarinin dogru
siniflandirildigini gosterir. KD herhangi sinifa atanan bir
pikselin bu sinifi gercekte temsil etme olasiligini gosterir.
GD dogru siniflandirilmis piksel sayilarinin toplam piksel
sayisina boliinmesi ile hesaplanir ve simiflandirmanin
genel dogrulugunu gosterir. Kappa istatistigi bir diger
uyum ya da dogruluk o&lciitii olarak kullanilabilir. Kappa
istatistigi temel olarak siniflandirmanin rastgele atama
degerlerine kiyasla ne kadar dogru yapildigini test eder
(Ahady & Kaplan, 2022; Ates, 2022; Cohen, 1960; Yilmaz,
2021). Dogruluk metrikleri Esitlik (3-6) ile hesaplanir.

UD = —x100 (3)
Si
KD = —x100 (4)
Sj
S,
GD = =x100 (5)
n
T T
Kappa =nxS;— ) —— ) S (6)
=" =
Burada; S; dogru smiflandirilmis piksellerin

toplamini gosterir, n ise tiim pikselleri ifade eder. r, satir
sayisini gosterir. S;;, i satir1 ve j stitunundaki gézlemdir.
S;, 1 swrasinin marjinal toplamidir. S;, j slitununun
marjinal toplami gosterir.

Yapilan c¢alismaya ait genel is akisi Sekil 3’de
verilmistir.

3. Bulgular
3.1. RO smiflandirma

Bu ¢alismada bolgeye ait mescere tipi haritalarindan
on adet OT alani tespit edilmistir. Bu alanlar gesitli
biiyiikliklere sahip olup ¢alisma alan1 sec¢iminde
herhangi bir 6zel kriter belirlenmemistir. Secilen bu OT
alanlar1 mescere tipi haritalarindan ArcGIS yazilimi ile
sayisallastirilarak yuzoélciimleri hesaplanmistir. Daha
sonra vektor veri formatina doniistiiriilen bu alanlar GEE
platformuna aktarilmistir. GEE platformuna aktarilan bu
OT alanlarimi icine alacak sekilde bir ¢alisma alam
belirlenerek 2022-05-07, 2022-09-30 tarih arahgini
kapsayan Sentinel-2 goriintl koleksiyonu
olusturulmustur. Goriintii segilirken %5 bulut filtresi
uygulanarak %>5’in ustiindeki bulutlu gorintiler
elenmistir. Elde edilen koleksiyonda alan1 kaplayacak
sekilde tek bir goriinti iiretmek i¢cin medyan istatistigi
uygulanmistir. Siniflandirma amagh GEE platformunda
JavaScript kodlar1 kullanilarak RO algoritmas: ile
siniflandirma yapilmistir. Bu siniflandirma islemi,
bolgenin genel arazi yapisi dikkate alinarak ormanlik
alanlar, OT alanlar1 ve bos alanlar (yol, bina vb.) olmak
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tizere Ui¢ farkl sinif tizerinden gerceklestirilmistir. Elde
edilen smiflandirma haritasi Sekil 4’te verilmistir.

Landsat-
5/7/8/9

Mescere haritas Sentinel-2

Manuel
sayisallagtirma

NDVI
hesaplama

Elde
edilen her
bir OT
alaniigin
NDVI
zaman
serisi
analizi

Dogruluk
degerlen
dirmesi

OT alanlan

OT alanlan
karsilagtirma

Sekil 3. Is akis diyagram.

Uretilen  smiflandirma  haritasinin  dogruluk
degerlendirmesi icin ¢alisma sahasini kaplayan, Google
Earth Pro tarafindan saglanan WorldView-1/2/3,
GeoEye-1 ve Airbus’in Pleiades yiiksek ¢ozlntrlikli
uydu goriintiileri kullanilmistir. Bu baglamda 6ncelikle
calisma bolgesini icine alacak sekilde toplam 3,805 adet
rastgele nokta tiretilerek tiim noktalarin atandigi sinif ile
Google Earth Pro goriintiilerine karsilik gelen arazi sinifi
gorsel yorumlamaya dayal sekilde degerlendirilmistir.
Bu degerlendirme sonucunda UD, KD, GD ve Kappa
istatistigi degerlerinin hesaplandigi hata matrisi
olusturulmustur (Tablo 2). Elde edilen genel dogruluk
%85 lizerinde ve Kappa degeri ise 0.810 ¢ikmistir. Bu
sonuclara gore yapilan siniflandirmanin basarili oldugu
gorilmektedir (Reis ve Tasdemir, 2010; Unal ve ark,
2010; Akar ve Glingor, 2013; Sener ve ark., 2013;
Apaydin ve Abdikan, 2021).

Bu c¢alismada mescere tipi haritalarindan ve
siniflandirma sonucu lretilen haritalardan elde edilen
OT alanlar1 Tablo 3’te grafigi ise Sekil 5’te verilmistir.

Bir numarali OT’nin mescere haritas1 uzerindeki
yluzolgimi ile smmiflandirma haritas1  iizerindeki
yuzolgimii arasindaki farkin 5,164.81 m? oldugu
gorilmistiir. Bu fark bir numarali OT alaninin %79.89
oraninda kapandigini géstermistir. iki numaral OT icin
her iki yiizol¢limii arasindaki fark 5,035.94 m? olarak
hesaplanmistir. Bu baglamda iki numarali OT alaninin
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%80.76 oraminda kapandigi tespit edilmistir. Ug
numarali OT alami bir ve iki numarali alana kiyasla
yluzolcimi  agisindan daha biiyiilk bir alani
kaplamaktadir. Bu alandaki yiizol¢iimii farki, her iki
harita izerindeki yiizolcimi degerleri dikkate
alindiginda 5,419.4 m? olarak hesaplanmistir. Bu deger
lic numarali OT alaninin %30.93 oraninda kapandigini
gostermektedir. Bir ve iki numarali OT alanlarindaki
degisim oranlar1 dikkate alindiginda ti¢ numarali OT
alanindaki kapanmanin daha az  gergeklestigi
gorilmektedir. Dort ve bes numarali OT alanlarinda her
iki harita tUzerindeki yiizolciimleri farklar1 sirasiyla
10,423.30 m2 ve 2,835.45 m? olarak hesaplanmistir. Bu
farklar dért ve bes numarali OT alanlarinin sirasiyla
%86.69 ve %73.93 oranlarinda kapanarak bir degisime
ugradiklarini géstermektedir. Alti numaral OT alani i¢in
ise her iki yiizél¢limi arasindaki fark 3,930.00 m? olarak
hesaplanmistir. Bu baglamda alti numarali OT’nin ilk bes
OT aksine-%28.75 oraninda genisledigi tespit edilmistir.
Yedi ve sekiz numarali OT alanlarinda her iki harita
tizerindeki yiizolgiimleri farklari sirasiyla 5,672.30 m? ve
9,231.70 m?2 olarak hesaplanmistir. Bu farklar yedi ve

39°31' 39°31'30"

39°32'

39°32'30"

rYy

40°53'30" 40°54' 40°54'30"

40°53'

39°33'

sekiz numarali OT alanlarinin sirasiyla %31.92 ve
%70.30 oranlarinda  kapanarak bir  degisime
ugradiklarini géstermektedir. Dokuz numaral OT’de ise
alti numarali OT’ye benzer bir sonu¢ goriilmektedir.
Dokuz numarali OT i¢in her iki yiizélciimi arasindaki
fark 6.84 m2 olarak hesaplanmistir. Bu baglamda dokuz
numarali OT alanmnin tipki 6 numarali OT alam gibi-
%0.11 oraninda genisledigi tespit edilmistir. Bu oran goz
oniinde bulunduruldugunda dokuz numarali OT alaninda
herhangi bir degisiklikten s6z etmek miimkiin degildir.
Calisma alani sinirlarn igerisinde secilen son OT ise on
numarali alandir. On numarali OT alaninin mescere tipi
haritasindaki hesaplanan yiizélgiimii 3,663.23 m?2 iken
siniflandirma haritasindaki hesaplanan yiizél¢limi
degeri 0.00 m? olarak tespit edilmistir. Bu durum
irdelendiginde on numarali OT alaninin siniflandirma
haritasinda OT olarak degil de orman alani olarak
siniflandirildigr goriilmiistiir. Yani mescere haritasinda
OT olarak isaretlenen alan Sentinel-2  (MSI)
goriintiilerinde orman olarak smiflandirilmistir. Bu
sonu¢ OT alaninin tamamen agaclarla kaplandigini
gosterir.

39°33'30"

Lejant
[ OT sinirlan
Siniflar

) Il Orman
| om [ ] OT alanlari
¥ [l Bos alanlari

40°53'30"

A 0 0.25 0.5 1km
NN . s | I T TR T S TR T |
39°31 39°31'30" 39°32' 39°32'30" 39°33'30"
Sekil 4. Simiflandirma haritasu.
Tablo 2. Smiflandirma dogruluklar.
Siniflar Orman OT Bos alanlar Toplam
Orman 2,175 74 21 2,270
oT 163 871 55 1,089
Bos alanlar 24 64 358 446
Toplam 2,362 1,009 434 3,805
UD (%) 92.08 86.32 82.49
KD (%) 95.82 79.98 80.27

GD (%): %89.46, Kappa: 0.810
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Tablo 3. OT alan degisimleri.

oT Mescere alanlari (m2) Siniflandirma alanlari (m2) Fark (m?) Degisim orani (%)
1 6,464.81 1,300.00 5,164.81 79.89%
2 6,235.94 1,200.00 5,035.94 80.76%
3 17,519.40 12,100.00 5,419.4 30.93%
4 12,023.30 1,600.00 10,423.3 86.69%
5 3,835.45 1,000.00 2,835.45 73.93%
6 13,670.00 17,600.00 -3,930.00 -28.75%
7 17,772.30 12,100.00 5,672.30 31.92%
8 13,131.70 3,900.00 9,231.70 70.30%
9 6,293.16 6,300.00 -6.84 -0.11%
10 3,663.23 0.00 3,663.23 100.00%
20000 120%
100%
15000
. 80%
10000
= 60%
E
< 5000 40%
£
< 0 / Wl 2o
1 2 3 4 5 6,/ 7 8 9 10 0%
-5000
-20%
-10000 -40%
mm Meccere alanlar Siniflandirma alanlari
Fark Degisim orani

Sekil 5. Alan degisim grafigi.

3.2. NDVI zaman serisi analizi

Bu calismada 1985-2022 yillar1 arasinda calisma
alaninin yillik NDVI ortalama degerleri hesaplanmistir.
Sekil 6’da beser yil arayla hesaplanan NDVI haritalar:
gosterilmistir. Tim OT alanlar i¢in yilhik NDVI zaman
serisi analizi yapilmistir (Sekil 7). Spesifik olarak bitki
ortiisii Uretkenliginin ve biokiitlenin bir temsili olan
NDVI, 1985-2022 yillar1 arasinda hesaplanmistir. Elde
edilen sonuglar 1s18inda NDVI degerlerinin tiim
bolgelerde 0.6'nin lizerinde oldugu gozlemlenmistir. OT
alanlarindaki NDVI degerlerinin genel olarak ytiksek
¢ikmas1 Karadeniz Boélgesinin yogun vejetasyona sahip
olmasi ile agiklanabilir. Genel olarak 0.1'in altindaki
NDVI degerlerinin ¢orak arazileri, 0.1-0.2 arasindaki
NDVI degerlerinin toprak arazileri, 0.2-0.5 arasindaki
NDVI degerlerin ise seyrek bitki ortiisiine sahip arazileri
temsil ettigi bilinmektedir (Yilmaz ve ark. 2023b). Bu
degerler g6z oniinde bulunduruldugunda uygulama
kapsaminda secilen OT alanlarinin yer yer seyrek ve sig
bitki ortisii alanlar ile kaplh oldugu sonucuna
varilabilmektedir. Sekil 7'de ki grafik incelendiginde
genel olarak NDVI degerlerindeki bir artistan bahsetmek
miimkiindiir. Bu durum OT alanlarindaki kapaliligin
zamanla arttifini gostermistir. Bu sonu¢ c¢alismanin
birinci islem adimindaki elde edilen bulgulari destekler
niteliktedir. Fakat 6zellikle alti numarali OT alaninda
diger OT alanlarindaki sonuglarin aksine bir durum sé6z
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konusudur. Soyle ki alti numarali OT alanina iliskin
sonuglar irdelendiginde, NDVI zaman serilerinde alt1
numarali OT alaninin kapalilik orani azalmasina ragmen
siniflandirma  goriintiilerinde  bu alanin  arttigi
goriilmiistiir. Bu durumun nedeni o bélgede bir yol
calismasinin  yapilmast  sonucu piksel yansima
degerlerindeki degisimle aciklanabilir. Her iki yontemle
elde edilen sonuc¢lar hemen hemen tiim bélgeler icin
tutarhlik géstermistir.

4. Sonuclar ve Tartisma

Ormanlik alanlarda gergeklestirilen faaliyetlerin uzun
yllar  sonra bile hissedilebilmesi, ormancilik
politikalarinda yiiriitiilen planlamanin ne derece énemli
bir faktér oldugunu kanitlamaktadir. Planlamada veri
olarak kullanilan orman envanter kayitlarinin dogru ve
hassas bir sekilde iiretilmesinin yaninda giincel bir veri
altyapisina sahip olmasi da ormancilik politikalarinin
saglikli ve hizli bir sekilde yiritiilebilmesi acisindan
oldukca onemli bir husustur. Ciinkii ormancilik
politikalarinin yiirtitiilmesine 151k tutan orman envanteri
ne kadar gilincel bir sekilde kayit altina alinirsa, bu
envanterden iretilen planlamalar o denli saghkli ve
tutarh sonuclar vermektedir (Kiiciikogul, 2017). Yapilan
bu calismada mescere tipi haritalar yardimiyla secilen on
adet OT alanlarindaki degisimlerin UA teknikleri ile
analizi gerceklestirilmistir.
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Lejant

OT alanlari
NDVI

.High:1

B Low : 0.000

Sekil 6. OT alanlarinin yillara gore NDVI degisim haritalari: a) 1985, b) 1990, c) 1995, d) 2000, e) 2005, f) 2010, g)
2015, h) 2022.
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Sekil 7. Yillik NDVI zaman serisi grafikleri: a) 1 numarali OT, b) 2 numarali OT, ¢) 3 numarali OT, d) 4 numarali OT, e) 5
numarali OT, f) 6 numarali OT, g) 7 numarali OT, h) 8 numaral1 OT, i) 9 numarali OT, j) 10 numaral OT.
Bu uygulama icin c¢alisma alani sinirlar1 iginden RO makine 6grenme algoritmasi ile yapilan smiflandirma

secilen on adet OT alanina iliskin yilizél¢iimii degerleri, sonucu TUretilen harita ile mevcut mescere haritasi
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kullanilarak hesaplanmistir. Her iki harita lizerinden
hesaplanan yuzol¢iimi degerleri dikkate alindiginda
dokuz numarali OT hari¢ diger tiim OT’lerde kayda deger
farklar meydana geldigi tespit edilmistir. Alt1 ve dokuz
numarali OTlerde bu farklar alanlarin giderek
genisledigini, diger tim OT’lerde ise alanlarin giderek
kapandigini gostermektedir.

Sirvan ve Tanriover (2023), arazi ortiistindeki
degisimlerin  tespitine yonelik gercgeklestirdikleri
calismada ormanlik alanlarda ve agik yesil alanlarda
sirasiyla 1,622 ve 3,450 hektarlk artislar
hesaplamislardir. Buna ek olarak a¢ik alanlarda ise tipki
bu ¢alismadaki dokuz numarali OT alaninda oldugu gibi
biiyiik bir degisimin meydana gelmedigi vurgulanmistir.
Zengin ve ark. (2018) ise yaptiklar1 calismada 24 yillik
zaman dilimi i¢inde arazi kullanim bigimlerindeki
zamansal degisimleri ortaya koymuslardir. Bu baglamda
orman topragi alaninin 64,843 hektardan 62,709 hektara
kadar diistiiglini tespit etmislerdir. Bu ¢alismadaki alti
ve dokuz numarali OT alanlar1 disindaki tim OT
alanlarinda da benzer bir durum goriilmektedir. Buna
karsin Kaptan (2021) ve Sonmez ve ark. (2022)
gerceklestirdikleri calismalarda 23 ve 45 yillik bir zaman
dilimlerinde uygulama sahalarindaki orman i¢i acik
alanlarin sirasiyla %30 ve %4.5 oranlarinda arttigini
tespit etmislerdir. Buna ek olarak Kaptan ve Durkaya
(2019) 39 yillik zaman dilimi icinde arazi ortiistindeki
meydana gelen degisimleri tespit etmeye yonelik
gerceklestirdikleri calismada da bolgedeki orman ici agik
alanlarin 36.69 hektarlik bir artis egiliminde oldugu
sonucuna varmislardir. Bu ¢alisma icin secilen alt1 ve
dokuz numarali OT alanlarinda da benzer sonuglar
gorilmiistiir.

Ayrica 1985 yilindan 2022 yilina kadar gegcen zaman
diliminde NDVI zaman serileri ile yapilan analizler
sonucunda OT alanlarindaki vejetasyonun genel olarak
arttiglt ve dolayisiyla alanlarin kapanma egiliminde
olduklar1 gorilmustiir. Elde edilen sonuclar 1si8inda
calisma alanindaki OT alanlarinin gecen zaman dilimi
icinde %70’lere varan ve ortalama olarak %52.56
oraninda kapalililk yoniinde degisimlere ugradiklar:
tespit edilmistir. Yapilan ¢alismanin dogruluk analizi,
elde edilen hata matrisinden iretici dogrulugu (UD),
kullanict dogrulugu (KD), genel dogruluk (GD) ve Kappa
istatistigi  hesaplanmasiyla ortaya  konulmustur.
Calismanin sonucunda elde edilen genel dogruluk %85’in
tizerinde ve Kappa degeri ise 0.810 cikmistir. Calisma
sonucunda hesaplanan genel dogruluk degerinin
literatiirdeki benzer calismalardan (Reis ve Tasdemir,
2010; Unal ve ark., 2010; Akar ve Gilingor, 2013; Sener ve
ark., 2013; Apaydin ve Abdikan, 2021) elde edilen genel
dogruluk  degerleriyle  kiyaslandifinda  yapilan
siniflandirmanin =~ basarih  oldugu  goriilmektedir.
Sonuglar, orman ici agiklik olarak ifade edilen OT vasfiyla
mescere tipi haritaya islenen alanlarin, UA teknikleri
yardimiyla siirekli bir sekilde gilincellenebilecegini
gostermektedir. Boylece gerceklestirilen uygulama
neticesinde orman envanter haritasinin temel kaynagi
olan mescere tipi haritasinin isgilici ve maliyet
gerektirmeden hizli ve pratik bir sekilde ofis ortaminda
giincellenebilecegi ortaya konulmustur. Bu baglamda
orman envanter haritasinin uygulanan yodntemler
neticesinde daha giincel olmasi, bu haritadan beslenen

152

tlim ormancilik politikalarinin daha dogru ve gercekei bir
zeminde yuritiilmesine katk: saglamaktadir.

Bu calisma, genclestirme ve bakim sahalari, kapali
sahalar, orman i¢i acgikliklar ve benzeri orman
kaynaklarinin stirekli ve giincel bir sekilde UA teknikleri
yardimiyla tespit edilmesine ve zamansal degisimlerin
ortaya konulmasma yonelik bir uygulamadan
olusmaktadir. Bu uygulama, ormancilik faaliyetlerinin
ana damar1 olan orman kaynaklarinin yogun is giicii ve
arazi c¢alismalar1 gerektirmeden uydu goriintiileri
iizerinden glincel bir sekilde izlenebilecegini ve zamansal
degisimlerin tespit edilebilecegini gostermistir. Bu
calismada glincel durumlarnn tespit edilen OT
alanlarindaki zamansal degisimlerin hizli ve pratik bir
sekilde ortaya konulmasi, c¢alisma alanindaki orman
kaynaklarindan sorumlu uygulayicilara yiiriittiikleri
faaliyetlerin uygulanabilir olmas1 agisindan yardimeci
olmaktadir. Gergeklestirilen bu calisma her ne kadar tek
bir ¢alisma sahasi icin ele alinmis olsa da tiim ormanlik
sahalar icin uygulanabilir niteliktedir. Ormanlik sahanin
biiyiikliigline bagh olarak aylar1 bulan arazi ¢alismalari
sonucunda elde edilen mescere tipi haritalar, ytksek is
glicli ve maliyet sonucunda liretilmektedir. Mescere tipi
haritalarin iretiminde arazi Olciimlerine ihtiyac
duymaksizin uzaktan algilama tekniklerinin kullanimi
giderek yayginlagsmakta ve avantajli hale gelmektedir.

Son olarak gelecekte bu uygulamay: gelistirebilmek
amaciyla mescere tipi haritasi lizerinden manuel bir
sekilde OT alanlariin sayisallastirilmasi yerine derin
6grenme teknikleri tizerinden otomatik bir sekilde tespit
edilmesi, web tabanl gelistirilecek mimariler yardimiyla
orman kaynaklarindaki degisimlerin otomatik bir sekilde
tespit edilmesine yonelik c¢alismalar iizerinde
durulacaktir.
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Anahtar Kelimeler 0z
Beacon Insanlar aligveris merkezi, hastane, metro, otopark gibi bilyiik yapidaki kapal alanlarda ¢ogu
Kapali alan konumlama kez yonlerini bulmakta zorluk cekmektedirler. Bu tip kapali alanlarda GNSS teknolojisinin de
Navigasyon yetersiz kalmasindan dolay1 farkli teknolojilerle navigasyon ihtiyaci giderilmektedir. Bu
Yakinlik algoritmasi teknolojilerden biri de Bluetooth tabanli Beacon teknolojisidir. Bu c¢alismada Beacon
teknolojisi kullanilarak Pamukkale Universitesi Hastanesi i¢in navigasyon amacli Android ve
Arastirma Makalesi i0S tabanli bir mobil uygulama gelistirilmis ve mobil platformlarda yayinlanarak insanlarin
Gelis: 19.10.2023 kullanimina sunulmustur. Calismada hastane katlarinin haritasi ¢ikartilarak her bir kata
Revize: 22.11.2023 konum belirleme amagh Beacon ag1 kurulmustur. Hastanenin kat haritalari, ITRF datumunda
Kabul: 26.11.2023 ve UTM projeksiyonunda elde edilmistir. Beacon’lar sinyal yapisina gore her bir kata
Yayinlanma: 15.08.2024 gruplandirilarak yerlestirilmistir. Beacon cihazlarinin konumlandirilmasi hastanenin fiziksel
durumuna gore 7 ile 12 metre arasinda degiskenlik gosteren araliklarla Yakinlik (Proximity)
Q check for algoritmasina gore yapilmistir. Uygulamada Dijkstra algoritmasi en kisa yol algoritmasi olarak
@ updates secilmis ve navigasyon testleri gergeklestirilmistir. Yapilan navigasyon testlerinde %95 basari

elde edilmistir.

Bluetooth-based Beacon technology for navigation in multi-story spaces: A case study of
Pamukkale University Hospital

Keywords Abstract
Beacon People often have difficulty finding their way in large indoor such as shopping malls, hospitals,
Indoor subways and parking lots. Since GNSS technology is insufficient in such indoors, the need for
Navigation navigation is met with different technologies. One of these technologies is Bluetooth-based
Proximity algorithm Beacon technology. In this study, an Android and iOS based mobile application was developed
for Pamukkale University Hospital for navigation purposes using Beacon technology and it
Research Article was published on mobile platforms and made available to people. In the study, a map of the
Received: 19.10.2023 hospital floors was created, and a Beacon network was established to determine the location
Revised: 22.11.2023 of each floor. Floor maps of the hospital were obtained in ITRF datum and UTM projection.
Accepted: 26.11.2023 Beacons were grouped and placed on each floor according to the signal structure. The
Published: 15.08.2024 positioning of beacon devices was made according to the proximity algorithm at intervals

varying between 7 and 12 meters, depending on the physical condition of the hospital. In
practice, Dijkstra algorithm was chosen as the shortest path algorithm and navigation tests
were carried out. 95% success was achieved in the navigation tests.
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1. Giris

Gilinimlzde insanlar hastane, metro, alisveris
merkezi, terminal, kiiltiir merkezi gibi kapali alanlarda
zamanlarinin ¢ogunu gecirmektedirler. Bu tiir yapilarin
biiylik, karmasik ve yonlendirme bakimindan yetersiz
olusu insanlarin bu tip kapali alanlar icerisinde
gidecekleri hedefe wulasmalarim1 giiclestirmektedir.
Kiiresel Konum Belirme Sistemleri (GNSS) ile ¢ok hassas
konum belirlenebilmektedir. Ancak kapali alanlarda
kullanicilarin GNSS sinyallerine saghkli
erisememesinden dolay1 bu sistemler iyi performans
verememektedir (Ilci ve ark,, 2015; Brena ve ark., 2017).
Dolayisiyla kapali alanlarda konum belirleme amach
farkli teknolojiler gelistirilmistir. Bu teknolojilere
Beacon, Wi-Fi, RFID (Radio Frequency Identification),
ZigBee, UWB (Ultra Wide Band) tabanli teknolojiler
ornek olarak verilebilir (Brena ve ark., 2017; de Blasio ve
ark, 2019; Eroglu ve Dogan, 2019). Kapal alanlarda
konumlamada bu teknolojilerin basinda gelen Beacon
teknolojisi olduk¢a kullanishidir. Beacon cihazlar1 kolay
kurulup tasinabilen, pille ¢alisabilen, kii¢iik, hafif, diisiik
enerji titketimine sahip, diisiik maliyetle ytliksek konum
dogrulugu saglayan cihazlardir (Siekkinen ve ark., 2012;
de Blasio ve ark., 2019). Beacon teknolojisi kullanicilara
konumlandirma bakimindan direkt olarak gelismis bir
olanak saglayabilir (de Blasio ve ark, 2017). Beacon
teknolojisi Bluetooth Low Energy (BLE) alt yapisim
kullanmaktadir. BLE, klasik Bluetooth teknolojisini
tamamlayan bir teknoloji olmasinin yani sira miimkiin

olan en diisiik enerjiyle tasarlanip iiretilebilen kablosuz
bir teknolojidir. BLE, Bluetooth 6zelliklerini tasimakla
birlikte farkl tasarim ve pazar hedefleri olan baska bir
teknoloji olarak diistiniilmelidir (Heydon, 2013). BLE,
Bluetooth 4.0 versiyonuyla 2010 yilinda kullanicilara
sunulmustur (Kajioka ve ark. 2014). Daha sonraki
yillarda BLE, 6zelliklerini 4.1, 4.2, 5.0 ve 5.1 versiyonlari
ile gelistirerek yenilemistir (de Blasio ve ark., 2019). BLE
alaninda son versiyon ise 5.2 olarak Kkarsimiza
cikmaktadir.

2. Yontem
2.1.Uygulama alani

Bu c¢alismada, Denizli ili icerisinde yer alan
Pamukkale Universitesi Hastanesi icin Beacon tabanli
navigasyon uygulamasi  gelistirilmistir. = Hastane
poliklinikleri 6, yatakli servisler ise 13 kattan
olusmaktadir. Giinliik yaklasik 5000 ile 12000 Kisi
arasinda degisen ziyaretgileri (hasta, hasta yakini, kurum
calisanlar1 vb.) poliklinik icerisindeki birimlere ve
poliklinik harici yatakli servislere yonlendirmek
calismanin ana hedefidir. Calisma alaninda kurulan
Beacon aginin, yaklasik olarak 40000.00 m? kapali alanda
navigasyon ihtiyacini karsilamasi planlanmaktadir.
Calismada 276 adet Beacon cihazi kullanmilmistir.
Pamukkale  Universitesi ~ Hastanesi  Sekil 1'de
gosterilmistir.

— e s e

2.2.Beacon cihazi

Bu ¢alismada Sekil 2’de gosterilen Bluetooth 4.2 ve
5.0 uyumlu Kontaktio firmasinin irettigi Asset Tag
Beacon cihazlar1 kullanilmistir (URL-1).

Bir Beacon'la iletisim kurmak i¢in Universally Unique
Identifier (UUID), Major, Minor ve 6l¢iilen gii¢ degerlerini
(MPower) bilmek veya yapilandirmak gereklidir (Kohne
ve Sieck, 2014).

UUID: Beacon’larin kullanildig1 tiim ag1 benzersiz
sekilde tanimlamak i¢in kullanilan 128-bitlik bir

Sekil 1. Pamukkale Universiesi Hastanesi.

157

” v e _ .
.an-m.-.t... ~|-.|D§: -

)
"8\

tanimlayicidir.

Major: 16-bitlik bir veri pargasi olup tanimlanan ag
icinde belirli bir bélgeyi veya grubu tanimlamak icin
kullanilir.

Minér: Tanimlanan ag icerisinde bulunan belirli bir
bolge veya grup icerisinde daha kiiciik kisimlari
tanimlamak i¢in kullanilan 16-bitlik bir veri parcasidir.

MPower: Kullanicilarin Beacon cihazlarina yakinlhigini
hesaplamak icin kullanilir (Siekkinen ve ark, 2012;
Allurwar ve ark., 2016).
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Sekil 2. Calismada kullanilan Beacon cihazi (URL-1).
2.3.Haritalama

Navigasyon uygulamasi i¢in haritalama islemi kat
planlarindan elde edilerek yapilmistir. Bu islem igin iki
boyutlu benzerlik doniisiimii kullanilmistir. Benzerlik
dontistimi 1 6lgek, 1 doniikliik ve 2 6teleme olmak lizere
4 parametreden olusur. Benzerlik dontisiimii icin her iki
sistemde koordinatlar: bilinen en az iki noktaya ihtiyag
vardir (Basciftci ve Inal, 2008; Konakoglu ve Gokalp,
2016; Hiisrevoglu ve Tusat, 2018).

Haritalama islemi icin hastanenin kat planlarindaki
noktalar belirlenerek hastane icerisinde bu noktalardan

Olci  alinmistir.  Yapilan 6lciimler International
Terrestrial Reference System (ITRF) datumunda ve
Universal Transverse Mercator (UTM)

projeksiyonundadir. Bu islem i¢in South G1 Galaxy GNSS
alicis1 ile TUSAGA-Aktif (Tiirkiye Ulusal GNSS Ag
Aktif) sisteminden yararlanilarak proje alanina sabit
noktalar tesis edilmistir. Bu noktalardan cikis alinarak
South N4 elektronik uzunluk ve ac1 olcer ile hastane
icerisindeki ortak noktalar 6l¢iilmiistiir (Sekil 3).

Sekil 3. Saha 6l¢iimleri.
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Her iki sistemdeki ortak noktalar yardimiyla
benzerlik  dénlisimii  yapilarak  kat  planlarn
koordinatlandirilmistir. Elde edilen harita ITRF

datumunda ve UTM projeksiyonundadir. Haritanin

belirli bir datum ve projeksiyon sisteminde elde edilmesi
veri analizi ve Beaconlarin uygulama sahasi icerisindeki
yerlesimini kolaylastirmaktadir. Haritanin cizimi ise
NetCad programinda gergeklestirilmistir. Daha sonra
elde edilen harita GeoTIFF formatinda navigasyon
uygulamasina aktarilmistir (Sekil 4).

7a A
PAAE PAMUKKALE ONIVERSITESI
I HASTANELERI

Tum Katlar * Dermatoloji Poliklinigi 1 *

Haritadaki Konumunu Goster

3. katu inceliyorsunuz

-

Navigasyon Gezinti

Sekil 4. Kat haritasi 6rnegi.
2.4.Konumlandirma algoritmasi

Kapali alanlarda konum belirlemek icin Ucgenleme
(Trilateration), Parmakizi (Fingerprint), Yakinlk
(Proximity), Hibrit (Hybrid) algoritmalar gibi bircok
algoritma kullanilmakta ve gelistirilmektedir. Bu
calismalara Wang ve ark, (2013), de Blasio ve ark,
(2017), Ilci ve ark., (2018), Nagah Amr ve ark., (2021)
ornek olarak gosterilebilir. Bu ¢alismada uygulama
alanmin biytkligiine bagh olarak ¢ok fazla sayida
Beacon kullanilmasi sebebiyle Proximity algoritmasi
konumlandirma algoritmasi olarak tercih edilmistir.
Proximity algoritmasinin kullanimi oldukc¢a basittir.
Konumu bilinen noktalara vericiler (Beacon, Wi-Fi vb.)
yerlestirilir. Kullanic1 vericilerle baglanti kurdugunda
kullanicinin konumu belirlenen nokta veya alanda kabul
edilir. Sekil 5’te A vericisinin Proximity alani dikd6rtgen
bolge ile gosterilmistir. B kullanicisi A vericisinden sinyal
aldiginda A vericisinin Proximity alani icerisinde yer
alacaktir. C kullanicisi ise A vericisinin Proximity alani
disinda yer almaktadir (Khudhair ve ark., 2016).
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Sekil 5. Proximity algoritmasi.

Kullanict ile Beacon arasindaki mesafenin
konumlandirma algoritmalar1 icin bilinmesi
gerekmektedir. Bu mesafe Beacon cihazlarinin yaydigi
Bluetooth  sinyallerinin  giiclindeki  degisimden
belirlenebilmektedir. Bu degisim Received Signal
Strength Indication (RSSI) degeriyle temsil edilmektedir.
RSSI degeri dBm (decibel-mill watt) seklinde ifade edilir.
RSSI degeri kullanilarak Beacon cihaziyla kullanici
arasindaki mesafe Esitlik 1 ile hesaplanir.

d; = 10-on" (1)

Esitlik 1’de d; ahc ile verici arasindaki mesafeyi, ;
anlik algilanan RSSI degerini, r, (MPower) 1 m mesafe
icin hesaplanan RSSI degerini, n ise ortam kosullarina
bagh yol kaybi katsayisidir (Anagnostopoulos ve Deriaz
2014; Khudhair ve ark., 2016; Sung, 2016; Vadivukkarasi
ve Kumar, 2020; Nagah Amr ve ark, 2021). Ortam
kosullarina goére n ve r, belirlenerek hesap yapilabilir.
Ancak bu calismada, calisma alaninin biiylik olmasi ve
ortam kosullarinin degisken olmasi nedeniyle tiretici
firma tarafindan saglanan donanim kaynaklh degerler
kullanilmistir. Calismada kullanilan Beacon yazilim
kiitiiphanesinde (URL-2); “accuracy” degeri, Beacon
cihaziyla kullanici arasindaki mesafeyi temsil etmektedir
(Sekil 6).

{"uniqueld”:null,'minor":14429,'firmwareVersion":"-1","txPower"
-77,"accuracy”:6.356625926297197,"isShuffled":false,'batteryP|
ower"-1,"major":52046,"uuid":"41c83f82-3758-4218-93fc-f20b
2b765a2d",'"name":null,'rssi":-99,"address":"E4:16:21:9E:C4:3F","
proximity”:"FAR"}]

Sekil 6. Calismada kullanilan Beacon iletisim degerleri.

2.4.1. Konumlandirma plan

Calismada tasarlanan haritalar tizerinde Beacon'lar
Proximity algoritmasina gore genel olarak 10 m aralikh
yerlestirilmistir. Proximity algoritmasi icin belirlenen 10
m aralik degeri ortam sartlarinda test edilerek elde
edilmistir. Sahada sinyal yansimasi, sinyal karisiklig1 gibi
olumsuz durumlarla karsilasildiginda  Proximity
algoritmasi i¢in belirlenen 10 m aralik degeri, 7 m’ye
kadar diistiriilmiis veya 12 m’ye kadar arttirilarak bu
durum asilmistir. Bir baska ¢6ziim yolu olarak da Beacon
cihazinin yeri degistirilmistir. Ancak degistirilen Beacon
cihazinin konumundan kullanici sinyal aldiginda yazilim
miidahalesiyle  kullanicinin  planlanan  konumda
gosterilmesi saglanmistir. Beacon yerlesim plani 6rnegi
Sekil 7 de gosterilmistir.
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Sekil 7. Beacon cihazlarinin kat yerlesim plani.

Beacon’larin sahada yerlesimi harita {izerinde
belirlenen  plana  gore  koridorlarin  tavanina
yerlestirilmistir. Plan iizerinde noktalarin cografi
koordinatlari belirlenmis ve belirlenen noktalara Beacon
cihazlar1 sabitlenmistir. Beacon cihazlarinin yerlesim
ornegi Sekil 8’de gosterilmistir.

Sahadaki Beacon cihazlarinin yerlestirilmesi
Bluetooth uyumlu akilli telefonlarla denenerek
yapilmistir.

Sekil 8. Beacon cihazlarinin saha yerlesimi.

2.5.En kisa yol algoritmasi

Bu ¢alismada kullanicilarin en kisa yoldan gidecekleri
yere ulasmasi icin Dijkstra algoritmasi kullanilmistir.
Dijkstra algoritmasi Hollandali matematikgi ve bilgisayar
bilimcisi Edsger Wybe Dijkstra tarafindan 1956 yilinda
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tasarlanmistir. Algoritma basta yonlendirme olmak
lizere bir¢ok alanda kullanilmaktadir (Dhulkefl ve ark,
2020). Dijkstra tarafindan 1959 yilinda yayinlanan
algoritma agirlikli ve yonli graflar icin gelistirilmistir. Bir
noktadan bir noktaya gecerken en iyi yerel ¢oziimi
sunan Greedy yaklasimi ise (miimkiin olan ve sonuca en
yakin secim) en kisa yolun belirlenmesinde kullanilir. En
kisa yolun belirlenmesinde tiim segenekler icin yapilan
iterasyonun her adiminda bir sonraki noktaya ilerleme
isleminde Greedy yaklasimi 6n plandadir (Dijkstra,
1959). Dijkstra algoritmast birgcok en kisa yol
algoritmasina goére daha dogru ve kesin sonuglar
vermektedir. Ayrica dongiili ve dongiisiiz tiim yollara
uygulanabilmektedir (Ozdemir ve ark., 2021). Dijkstra
algoritmasinin ~ genel  igerigi  Algoritma  1'de
gosterilmistir.

Algoritma 1. Dijkstra Algoritmasi (URL-3).

1 function Dijkstra(Graph, source):

2

3 for each vertex v in Graph.Vertices:
4 dist[v] « INFINITY

5 prev[v] « UNDEFINED

6 addvtoQ

7  dist[source] « 0

8

9  while Q is not empty:

10 u « vertex in Q with min dist[u]
11 remove u from Q

12

13 for each neighbor v of u still in Q:
14 alt « dist[u] + Graph.Edges(u, v)
15 if alt < dist[v]:

16 dist[v] « alt

17 prev[v] < u

18

19  return dist[], prev[]

2.6.Mobil uygulama

Calismada, navigasyon yazilimi ile ilgili Android ve
i0S tabanli isletim sistemlerinde kullanilabilen bir mobil
uygulama gelistirilmistir. Mobil uygulama hem Android
hem de iOS isletim sistemleri ile uyumlu uygulamalarin
yazilabilecegi JavaScript tabanl bir platform olan React
Native’de yazilmistir. Agik kaynak kodlu ve gelistirilmeye
acik olmasi React Native icin 6nemli 6zelliklerdendir
(Gulciioglu ve ark., 2021; URL-4; URL-5). React Native
tasarim semasi Sekil 9'da gosterilmistir.

Sekil 9. React Native Tasarim Semasi (URL-6).
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Mobil uygulamanin kullanimi igin akilli telefonun
internet baglantisi, bluetooth baglantisi ve konum bilgisi
acik olmaldir. Kullanicilar tuvalet, kafeterya, kantin gibi
hizli noktalar direkt segebilecek bir ara ytlize sahip
olmakla birlikte gidecegi poliklinik birimini secip
aratabilecegi bir ara yiize de sahiptir. Sekil 10’da mobil
uygulamanin araytizli gosterilmistir.

Hazh Noktalar

; Gilg | Pollkiinkler
) IR
4‘ 2 Y. \I‘:u ‘. _1
Girig Hizh Noktalar Polikiniler St <
Genel Noktalar
® £ E is
e
Canigma Verne Eczane Mescid
Kafeterya i\(! Tuvalet (€)  Tuvalet (K)
Girly kg ve Otopark Noktalari
e X A X
Yatakls Polikliniider  Onkoloji1  Onkoloji 2
Servisler
v 2 v 12
Sekil 10. Mobil uygulama arayiizii.
3. Bulgular

Calismada ¢ok kathh kapali alanlar i¢in tasarlanan
navigasyon uygulamasi test edilmistir. Testlerde
kullanicilarin hedefe ulasma 6n planda tutulmustur.
Ayrica calismada hasta ve hastane kosullar1 da dikkate
alinarak hiz ve zaman parametreleri
degerlendirilmemistir. Bu nedenle en kisa yol
algoritmasinda sadece uzaklik dikkate alindigi icin
simiilasyon sonuglari ile saha testleri ortiismiistiir. Test
asamasinda ayni kat icerisinde hedefe ulasma, farkh
katlar icerisinde hedefe ulasma, Kkoridor disinda
Beacon’lardan alinan sinyallerde Kkesiklik olusmasi
durumunda hedefe ulasma gibi durumlar test edilmistir.
Ayrica test icin belirlenen baslangi¢ ve bitis noktalari
arasindaki konum degisiklikleri de gézlemlenmistir. Bu
kriterler g6z 6niinde bulundurularak 20 baslangi¢c ve
hedef noktasi belirlenmistir. Genel olarak Beacon
yerlesimlerinin koridor icerisinde 10 m aralikh
olmasindan ve Proximity algoritmasinin yapisindan
dolay1 yapilan testlerde kullanici hedefe + 5 m kadar
ulastiysa basarili kabul edilmektedir. Kullanici hedefe
ulasmis ancak nokta gecislerinde sorun yasamissa
kismen basarili kabul edilmektedir. Kullanici belirlenen
hedefe ulasamadiysa basarisiz kabul edilmektedir.
Navigasyon test 6rnegi Sekil 11'degosterilmistir.

Test asamasi Beacon’lardan yayilan Bluetooth
sinyallerini alabilen ve tasarlanan uygulamayi
goriintiileyebilen ~ akillh  bir  mobil telefonla
gerceklestirilmistir. Baslangi¢ noktasi ile hedef nokta
arasindaki mesafe ortalama bir hizda (5 km/saat)
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gecilerek test edilmeye calisilmistir. Test sonuglari Tablo
1’de gosterilmistir.

Girilg

Hizh Noktalar Poliklinikler

Alle Hekimligl ~ Yeni Rota

Alle Hekimi Check Up
Poliklinigi

~ Iptal Et

Zemin kattasimz Hedefe 27 metre kaldi

b &4

Gozinti

Navigasyon

Sekil 11. Navigasyon test 6rnegi.

Tablo 1. Test sonuclari.

Test Ayni Farkli Test Edilen Basar1
No Kat Kat Konum Sayis1 Durumu
. 12 Basaril

2 . 14 Kismen
Basarili

3 . 11 Basarili
4 . 11 Basarili
5 . 9 Basarili
6 ° 12 Basarili
7 ° 4 Basarili
8 ° 6 Basarili
9 ° 13 Basarili
10 ° 18 Basarili
11 ° 5 Basarili
12 ° 22 Basarili
13 . 6 Kismen
Basarili

14 ° 4 Basarili
15 ° 24 Basarili
16 . 24 Basarili
17 . 22 Basarili
18 . 5 Basarili
19 ° 9 Basarisiz
20 . 21 Basarili

Tablo 1 incelendigine yapilan 20 test icerisinde 17
testin basarili 2 testin kismen basarili ve 1 testinde
basarisiz oldugu goriilmektedir. Kismen basarili olan
testler irdelendiginde kullanici iki nokta arasinda
hareket halindeyken hareket yoniinde konum degisikligi
olmasi beklenirken bu durum gercgeklesmemistir. Bunun
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yerine kullanici tek bir yone ilerlerken iki nokta arasinda
degiskenlik gosteren konum elde edilmistir. Bu noktalar
sahada go6zden gecirildiginde Beacon konumlarinin
etrafinda sinyal yansitict yiizeylerin oldugu fark
edilmistir. Sinyal yansitici konuma sahip olan Beacon
cihazinin yeri Sekil 12’de gosterilmistir.

Sekil 12. Beacon konumu ve yansitici yiizeyler.

Basarisiz olan test incelendiginde belirli bir noktaya
kadar navigasyon uygulamasinin saglikli calistigi ancak
bir noktadan sonra konum degisikligi cok ge¢ algilandig1
fark edilmistir. Yirime hizi da dikkate alindiginda
konum hatasi oldugu gorilmistiir. Konum degisikliginin
gec algilandig1 noktadaki ortam sartlari ve Beacon cihazi
incelendiginde Beacon cihazinin saglkli ¢alismadig
gorilmistir.

4. Sonuglar

Bu calismada ¢ok katli kapali alanlarda Beacon
tabanli navigasyon uygulamasi yapilmis ve test
edilmistir. Yapilan 20 test sonucunda navigasyon
uygulamasinin hedefe ulasma agisindan 17 basarili, 2
kismen basarili, 1 basarisiz olmak lizere %95 basari
sagladig tespit edilmistir. Bu durum c¢ok kath kapali
alanlarda Beacon tabanli mobil navigasyon uygulamasin
kullanilabilirligi gostermistir. Hastane gibi bu tip kapal
alanlarda Beacon tabanlhi yapilacak navigasyon
uygulamalarinda bu ¢alismanin sonucu olarak asagidaki
oneriler sunulmustur.

1- Bu tip bliytlik kapali alanlarda, kat planlarindan harita
elde edilmesi zaman ve maliyet agisindan uygun
olmakla birlikte kat planlarinin gergekte kapali alan
ile ortismedigi durumlar olusmaktadir. Bu tip
durumlarda kontrol ol¢iisi ve saha kontrolleri
yapilmali ve harita giincel tutulmalidir.
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2- Kapali alanin fiziki sartlarn baz alindiginda
konumlandirma algoritmasi olarak kapali alanin ¢ok
sayida koridordan olusmasi, Beacon saha yerlesimine
daha uygun olmasi, diger konumlandirma
algoritmalarina goére daha basit bir sekilde
uygulaniyor olmasi, konum hassasiyeti bakimindan
navigasyon uygulamalar1 i¢in yeterli olmasi gibi
bircok sebepten dolay1 Proximity algoritmasinin
kullanilmasi 6nerilmektedir.

Beacon sinyalleri ortam sicakligl, basincy, yiizeyi gibi
bir¢ok durumdan etkilenmektedir. Cok sayida Beacon
sinyali karisarak kullaniciya gelebilir. Dolayisiyla bu
tip biiyiilk kapali alanlarda Beacon’larin saha
yerlesimi dikkatli secilmelidir.

Sinyal yansimasinin  etkili oldugu yerlerde
Beacon’larin saha i¢indeki konumlar1 degistirilmeli
(aralarindaki mesafe arttirilmali) sonug¢ alinamiyorsa
o bolgedeki Beacon sayisi azaltilmalidir.

Beacon’larin sahadaki yerlesiminden dolay: kullanici
ilgili Beacon’a yakin olmasina ragmen bazen bu
sinyali alamayabilir. Beacon sinyalini giivenli bir
sekilde almasi icin Beacon’lar kapali alanin tavanina
yerlestirilmesi daha uygundur. Ancak tavan
yliksekliginin, standart tavan ytiksekligini (2.5 m-3.5
m) c¢ok fazla astig1 durumlarda Beacon’lar duvara da
monte edilebilir.

Beacon’larin saha yerlesiminde dikkat edilmesi
gereken baska bir konu ise kullanicilarin yiiriime
hizidir. Belirlenen Beacon saha yerlesim planinda bu
durum goz 6niinde bulundurulmalidir.

Sinyal karisikliklari, ortamin fiziki durumu, planlama
hatast vb. durumlarda kapali alanda Beacon’in
bulundugu konum ile kullanicinin hedef konumu
uyusmayabilir. Bu tip durumlarda ilgili Beacon’dan
sinyal alindiginda kullanicinin konum bilgisi (hedef
konum) yazilim midahalesiyle olmasi1 gereken
yerlerde gosterilmelidir.

Bu c¢alismada {retici firma tarafindan saglanan
standart MPower degeri olan -77 kullanilmistir.
Kapali alanin biiyiik olmasi nedeniyle farkli bir
MPower ve n degeri hesaplanmamistir. Burada dikkat
edilmesi gereken durum, bu degerlerin degistirilmesi
durumunda kullanic1 ile Beacon’lar arasindaki
mesafenin  dogrulugunun  ve  hassasiyetinin
degisecegidir. Bu durum ise Beacon’larin pil 6mriinii
dogrudan etkilemektedir. Ayrica Beacon’larin kendi
icerisinde homojen konum dogrulugunu da olumsuz
etkileyecektir. Benzer calismalarda bu durum goz
oniinde bulundurulmaldir.

Mobil uygulamay1 kullanan kullanicilarin Beacon
alicilar (akilli mobil telefonlar) ve isletim sistemleri
farkli olmaktadir. Bu durum uygulamada konum
bilgisinin elde etme hizin1 dogrudan etkilemektedir.
Dolayisiyla standart bir Beacon alicis1 belirlemek
oldukga giictlir. Bu ve buna benzer durumlarda test
asamasini gerceklestiren kullanicilarin standartlarina
yakin bir tasarim yapilmasi énerilmektedir.

Bu ¢alismada belirli bir datum ve projeksiyonda
harita elde edilmistir. Bu durum kapali alanlarda
yapilacak  degisiklikleri haritada gilincelleme,
Beacon’larin sahada hassas bir sekilde yerlestirme ve
veri analizi gibi durumlar i¢in kolaylik saglamaktadir.

10-
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Benzer c¢alismalarda oniinde

bulundurulmalidir.

bu durum goz

Bilgilendirme /Tesekkiir

Bu calismada destekleri icin Pamukkale Universitesi
Yonetimine, Pamukkale Hastaneleri Yonetimine, ¢alisma
sliresince bizlere yardimci olan Hastane calisanlarina ve
Universite personeli Hasan Eryillmaz’a tesekkiir ederiz.
Calismanin mobil navigasyon uygulamasina
http://nav.pau.edu.tr/ adresinden ulasilabilir.

Arastirmacilarin katki orani

Recep Cakir: Literatiir taramasi, Arazi ¢alismasi, Makale
yazimi. Cagr1 Cicekdemir: Literatiir taramasi, Revizyon,
Yorumlama. Serkan Doganalp: Revizyon, Diizenleme,
Yorumlama.

Catisma Beyani

Herhangi bir ¢cikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Kaynakc¢a

Allurwar, N., Nawale, B., & Patel, S. (2016). Beacon for
proximity target marketing. International Journal of
Engineering and Computer Science, 15(5), 16359-

16364. https://doi.org/10.18535 /ijecs/v5i5.08
Anagnostopoulos, G. G., & Deriaz, M. (2014). Accuracy

enhancements in indoor localization with the
weighted average technique. SensorComm, 2014,
112-116.

Basciftci, F., & Inal, C. (2008). Jeodezide kullanilan baz
koordinat doéniisiimlerinin programlanmasi. Selcuk
Universitesi Miihendislik, Bilim ve Teknoloji
Dergisi, 23(1), 27-40.

de Blasio, G., Quesada-Arencibia, A., Garcia, C. R., Molina-
Gil, ]. M., & Caballero-Gil, C. (2017). Study on an indoor
positioning system for harsh environments based on
Wi-Fi and bluetooth low energy. Sensors, 17(6),
1299. https://doi.org/10.3390/s17061299

Brena, R. F.,, Garcia-Vazquez, ]. P., Galvan-Tejada, C. E.,
Munoz-Rodriguez, D., Vargas-Rosales, C., &
Fangmeyer Jr, ]J. (2017). Evolution of indoor
positioning technologies: A survey.Journal of
Sensors, 2017(1), 2630413.
https://doi.org/10.1155/2017 /2630413

de Blasio, G. S., Rodriguez-Rodriguez, ]. C,, Garcia, C. R, &
Quesada-Arencibia, A. (2019). Beacon-related
parameters of bluetooth low energy: development of
a semi-automatic system to study their impact on
indoor positioning systems. Sensors, 19(14), 3087.
https://doi.org/10.3390/s19143087

Dhulkefl, E., Durdu, A., & Terzioglu, H. (2020). Dijkstra
algorithm using UAV path planning. Konya Journal of
Engineering Sciences, 8, 92-105.
https://doi.org/10.36306/konjes.822225

Dijkstra, E. W. (2022). A note on two problems in
connexion with graphs. In Edsger Wybe Dijkstra: his
life, work, and legacy, 287-290.
https://doi.org/10.1145/3544585.3544600


http://nav.pau.edu.tr/
https://doi.org/10.18535/ijecs/v5i5.08
https://doi.org/10.3390/s17061299
https://doi.org/10.1155/2017/2630413
https://doi.org/10.3390/s19143087
https://doi.org/10.36306/konjes.822225
https://doi.org/10.1145/3544585.3544600

Geomatik - 2024, 9(2), 156-163

Eroglu, O., & Dogan, M. (2019). Konum tabanl hizmetler,
bluetooth tabanli i¢ mekdn konumlandirma hizmeti,
Antalya ili Ornegi. TMMOB 6. Cografi Bilgi Sistemleri
Kongresi, Ankara.

Giilciioglu, E., Ustun, A. B, & Seyhan, N. (2021).
Comparison of flutter and react native platforms.
Internet Uygulamalar1 ve Yénetimi Dergisi, 12(2),
129-143. https://doi.org/10.34231/iuyd.888243

Hiisrevoglu, M., & Tusat, E. (2018). iki boyutlu bazi datum
déniisiim yéntemlerinin Incelenmesi. Geomatik, 3(1),
22-34. https://doi.org/10.29128 /geomatik.327737

ilci, V., Alkan, R. M., Giilal, V. E., & Cizmeci, H. (2015).
Trilateration technique for WiFi-based indoor
localization. ICWMC 2015, 36.

Il¢i, V., Giilal, E., & Alkan, R. M. (2018). An investigation of
different Wi-Fi signal behaviours and their effects on
indoor positioning accuracy. Survey Review, 50(362),
404-411.
https://doi.org/10.1080/00396265.2017.1292672

Kajioka, S., Mori, T., Uchiya, T., Takumi, 1., & Matsuo, H.
(2014). Experiment of indoor position presumption
based on RSSI of Bluetooth LE beacon. 3rd Global
Conference on Consumer Electronics (GCCE), 337-
339. https://doi.org/10.1109/GCCE.2014.7031308

Khudhair, A. A, Jabbar, S. Q., Sulttan, M. Q., & Wang, D.
(2016). Wireless indoor localization systems and
techniques: survey and comparative study.
Indonesian Journal of Electrical Engineering and
Computer Science, 3(2), 392-409.
https://doi.org/10.11591 /ijeecs.v3.i2.pp392-409

Kohne, M., & Sieck, J. (2014). Location-based services
with iBeacon technology. 2nd  International
Conference on Artificial Intelligence, Modelling and
Simulation, 315-321.
https://doi.org/10.1109/AIMS.2014.58

Konakoglu, B., & Gokalp, E. (2016). A study on 2D
similarity ~ transformation using multilayer
perceptron neural networks and a performance
comparison with conventional and robust outlier
detection methods. Acta Montanistica Slovaca, 21(4),
324-332.

Nagah Amr, M., ELAttar, H. M., Abd El Azeem, M. H., & El
Badawy, H. (2021). An enhanced indoor positioning
technique based on a novel received signal strength

indicator distance and correction
model. Sensors, 21(3),

719. https://doi.org/10.3390/s21030719

Ozdemir, S. Sacar, 0., & Ozcan, E. (2021). Dijkstra
algoritmas1 kullanilarak ipek yolu koridorlan
arasinda en kisa ulastirma  glizergahinin
belirlenmesi. Demiryolu Miihendisligi, (13), 97-105.
https://doi.org/10.47072/demiryolu.811572

Heydon, R. (2013). Bluetooth Low Energy: The
Developer’s Handbook. Prentice Hall.

Siekkinen, M., Hiienkari, M., Nurminen, ]. K., & Nieminen,
J. (2012). How low energy is bluetooth low energy?
comparative measurements with zigbee/802.15. 4.
IEEE wireless communications and networking
conference  workshops (WCNCW), 232-237.
https://doi.org/10.1109/WCNCW.2012.6215496

Sung, Y. (2016). RSSI-based distance estimation
framework using a Kalman filter for sustainable
indoor computing environment. Sustainability, 8(11),
1136. https://doi.org/10.3390/su8111136

URL-1: https://store.kontakt.io/app/uploads/2021/07/
Kontakt.io_-Asset-Tag_Technical-Specification.pdf

URL-2: https://www.npmjs.com/package/react-native-
kontaktio

URL-3:
https://en.wikipedia.org/wiki/Dijkstra%?27s_algorit
hm

URL-4: https://reactnative.dev/

URL-5: https://engineering.fb.com/2015/03/26/androi
d/react-native-bringing-modern-web-techniques-to-
mobile/

URL-6: https://hackernoon.com/understanding-react-
native-bridge-concept-e9526066ddb8

Vadivukkarasi, K., & Kumar, R. (2020). Investigations on
real time RSSI based outdoor target tracking using
kalman filter in wireless sensor
networks. International Journal of Electrical and
Computer Engineering, 10(2), 1943-1951.
https://doi.org/10.11591/ijece.v10i2.pp1043-1951

Wang, Y., Yang, X, Zhao, Y., Liy, Y., & Cuthbert, L. (2013).
Bluetooth positioning using RSSI and triangulation
methods. 10th Consumer Communications and
Networking Conference (CCNQ), 837-842.
https://doi.org/10.1109/CCNC.2013.6488558

prediction

@ @ @ © Author(s) 2024. This work is distributed under https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/

163


https://doi.org/10.34231/iuyd.888243
https://doi.org/10.29128/geomatik.327737
https://doi.org/10.1080/00396265.2017.1292672
https://doi.org/10.1109/GCCE.2014.7031308
https://doi.org/10.11591/ijeecs.v3.i2.pp392-409
https://doi.org/10.1109/AIMS.2014.58
https://doi.org/10.3390/s21030719
https://doi.org/10.47072/demiryolu.811572
https://doi.org/10.1109/WCNCW.2012.6215496
https://doi.org/10.3390/su8111136
https://reactnative.dev/
https://doi.org/10.11591/ijece.v10i2.pp1043-1951
https://doi.org/10.1109/CCNC.2013.6488558
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/

Geomatik - 2024, 9(2), 164-174

Geomatik

https://dergipark.org.tr/tr/pub/geomatik

e-ISSN 2564-6761

Arazi ve arsa diizenlemesine yapilan itirazlarin davaci dilekgeleri esas alinarak incelenmesi

Sehadet Sevra Mintemur "1/, Murat Selim Cepni 2

1 Kocaeli Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiist, Jeodezi ve Jeoinformasyon Miihendisligi, Kocaeli, Tiirkiye, mintemursevral @gmail.com
2 Kocaeli Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Harita Miihendisligi Béliimii, Kocaeli, Ttirkiye, muratselim.cepni@kocaeli.edu.tr

Kaynak Goster: ~ Mintemur, S. S., & Cepni, M. S. (2024). Arazi ve arsa diizenlemesine yapilan itirazlarin davaci
dilekgeleri esas alinarak incelenmesi. Geomatik, 9 (2), 164-174

https://doi.org/10.29128/geomatik.1403073

Anahtar Kelimeler

Arazi ve arsa diizenlemesi

AAD memnuniyetsizlik gerekceleri
Malik itirazlari

Arastirma Makalesi
Gelis: 11.12.2023
Revize: 31.01.2024
Kabul: 02.02.2024
Yayinlanma: 15.08.2024

3
LAN

@ e o

Oz

Arazi ve arsa diizenlemeleri (AAD) miilkiyete dokunan en ciiretkar idari islemlerin
basinda gelir ve malikler i¢in 6nemli sonuglar dogurur. Dolayisiyla maliklerin itirazlarina
konu olmasi da kaginilmazdir. Bugiine kadar emsal yargi kararlarini ve AAD islemlerinin
iptal edilme gerekcelerini inceleyen calismalar olmakla birlikte, sektorel anketler
disinda, dava stireglerinde davaci maliklerin itirazlarina yonelmis bir calismaya
rastlanmamigtir. Oysa AAD slirecine katilim saglayan maliklerin
memnuniyetsizliklerinin anlagilabilmesi degerlidir ve ulusal proje 6l¢cegindeki AAD’ler
icin yeni yontem arayislarina da katki saglayacaktir. Bu ¢alisma idari dava siireglerine
konu olmus malik itirazlarinin derlenmesi, gruplandirilmasi ve analizi Ulzerine
yogunlagsmigtir. Calisma kapsaminda Marmara Boélgesinde bulunan c¢esitli idare
mahkemelerinde agilmis 2015-2023 yillarin1 kapsayan yaklasik 400 dava dosyasindan
yararlanilmis, etik kurallar cercevesinde gizlilikler saglanarak davacilarin sikayet ve
memnuniyetsizlikleri tespit edilmeye calisilmistir. Calismanin temel materyali davaci
malikin itiraz dilekgesidir. Itiraz konular1 énce gruplandirilmis, itirazlarin yénelimleri
saptanmis ve olasi iliskili diger parametreler ile birlikte degerlendirilmistir. Bulgular
maliklerin AAD’ye karsi memnuniyetsizliklerinin ve dava agma sebeplerinin, yarginin
iptal gerekgcelerinden farkli oldugunu géstermektedir.
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Abstract

Land readjustment (LR) are one of the most important administrative actions on property
and, of course, have important consequences for the owners. Therefore, objection of
owners is so inevitable. Although there have been studies examining precedent judicial
decisions and the grounds for cancellation of LR, apart from sectorial surveys, no studies
have been conducted on the objections of plaintiff owners during the litigation process.
However, understanding the dissatisfaction of the owners who participate in the LR
process is valuable and will contribute to the search for new methods for LR. This study
focuses on the compilation, grouping and analysis of owner objections that have been
subject to litigation. Within the scope of the study, around 400 case files covering the years
2015-2023 filed in various administrative courts were utilized, and the complaints and
dissatisfaction of the plaintiffs were tried to be determined by ensuring confidentiality
within the framework of ethical rules. The main material of the study is the petition of
objection of the litigant owner. The objection topics were grouped; the orientation of the
objections was identified and evaluated together with other potentially relevant
parameters. The findings show that owners' dissatisfaction with the LR and their reasons
for filing a lawsuit differ from grounds of cancellation.
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1. Giris

Son iki yiizylldaki Diinya niifusunun 6nemli dl¢iide
artmasi ve Birlesmis Milletler (2019) niifus
degerlendirmelerine gore 2007 yilindan itibaren diinya
niifusunun yarisindan fazlast (%50.2) kentlerde
yasamaya baslamasi, 6zellikle kentsel alanlarda arazi
kullaniminin yogunlasmasina yol agmistir (Doner, 2021;
Cengiz 2022). Arazi kullanimi talebindeki artisa kosut
olarak kentsel gelisimin organize edilmesinde, imar
planlarinin ve arazi diizenlemelerinin basarisi birincil
onemdedir.

Imar planlann kendi kararlarini uygulama (self
regulation) 6zelligine sahip olmadigindan imar plani
uygulama araclar1 ile hayata gecirilir. Imar plam
uygulama araglari, plan ile miilkiyet arasindaki araytiz
olarak tanimlanabilir ve planlama kararlarinin mekansal
ve hukuksal gerceklige doniisiimiinii saglar (Cepni,
2022).

Ulkemizde kullanilan imar plani uygulama yontemleri
arasinda esas ve biitlinciil olan Arazi ve Arsa
Diizenlemeleridir (AAD) (Cepni ve Doguyildiz, 2022).
Arazi ve arsa dilizenlemeleri (AAD), Anayasanin 35.

5 Yilhk imar Programlar:

Diizenleme Bélgesinin
tespit edilmesi ve
onaylanmasi

Halihazir haritalarin
temini ve Tapu
kayitlarinin elde edilmesi

Uygulayia Kisilerin
Belirlenmesi

Kadastro Haritasimin
temini

Diizenleme Haritasinin
hazirlanmasi

Kadastral Pafta ile imar
plaminin ¢akistirilmasi

Kadastral simirlarin
Parselasyon planina
aktarilmasi

Diizenlemeye giren
kadastral parsellerin
alan hesaplamalan

Hesaplanan alanlarin

tapu alanlan ile
karsilastirilmasi

maddesinde éngoriilen “kamu yarar1” ilkesi cercevesinde
miilkiyete dokunan islemlerdir ve dogasi geregi malikler
acisindan 6nemli sonuglar dogurmaktadir. 3194 sayil
Imar Kanunu’'nun 18. maddesi ve uygulanmasini iceren
“Arazi ve Arsa Diizenlemeleri Hakkinda Yo6netmelik”
hiikiimlerine gore yiiriitiilen, parselasyon planinin tescili
ile sonuclanan AAD siireci miilkiyete dokunan en
cliretkdr idari islemdir. Bu yodniiyle mal sahipleri
nezdindeki etkileri de yogundur.

Arazi ve arsa diizenlemelerinin ana materyali olan
tasinmazlar, barinma, ticaret, liretim ve kamusal alan
olarak kullanilan arazi parcalaridir (Unel ve ark., 2017).
Arazi ve arsa diizenlemeleri, diizenleme sinir1 icindeki
tescilli ya da tescil harici arazi pargalarinin varsayimsal
tek bir kiitleye toplamasindan sonra imar planindaki
adalar, parseller, yollar ve diger donatilar olarak yeniden
sekillendirilmesi, miilkiyet iliskilerinin de yeni parsel
dokusuna uyarl hale getirilmesidir. AAD siireci birden
fazla prosediirii igerisinde barindirir ve baz1 asamalari
parselasyon, dagitim, suyulandirma gibi adlar da alir.
Imar planinin uygulanmasi islemi olmasindan 6tiirii
yaygin olarak imar uygulamasi ismi kullanilir. Sekil 1’de
AAD siireci sematize edilmistir.

Planlarin kadastral
kontrol icin
Kadastro
Miidiirliigiine
ginderilmesi

Parselasyon
Planimin

Tapuya
kesinlesmesi

Tescil

itirazlarin incelenmesi

Aski ilam

Parselasyon planinin

onay

Parsel Ozet Cetvelinin
hazirlanmas

Parsel alanlarimin
hesabi ve dengelenmesi

Parsellerin araziye aplikasyonu

imar parsellerinin
olusumu ve dagitim

imar adalarimin
belirlenmesi ve
aplikasyonu

DOP ve DOPO hesab

imar adalarin
alanlarimin kesin
hesab

Sekil 1. Arazi ve arsa diizenlemesi islem siireci.

AAD islemi kamu idarelerince resen yapilan bir idari
islemdir ve tim idari islemlerde oldugu gibi imar
uygulamasinda da temel amag kamu yararidir. imar plani
yapma yetkisine sahip pek ¢cok kamu idaresi bulunmakla
birlikte, Imar Kanunu 18. maddesinde, imar uygulamasi
yetkisi Belediye ve Valiliklere verilmis, Toplu Konut ve
Kamu Ortakhig1 idaresi (TOKI) Baskanligina ve Organize
Sanayi Bolgelerine de kendi yasalar1 iginde yetki
taninmistir. Buna gore imar uygulamasinin hukuksal
anlamda taraflar1 kamu idaresi ile tasinmaz malikleridir.
Teknik yonden bakildiginda ise idare adina isi iistlenen
miiellif harita mihendisi siirecin 6nemli unsurudur.
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Miilkiyet hakkina dogrudan dokunan idari islemlerin
basinda gelen AAD’lerin, maliklerin itiraz ve
memnuniyetsizlikleri ile karsilasmasi da kac¢inilmazdir.
Zira AAD miilkiyetin icerigini ve smirlarim1 dogrudan
etkilemektedir (Giingér ve Inam, 2019). Parselasyon
planinin aski siirecinde malik tarafindan yapilan itiraz
sonrast uyusmazligin giderilmemesi durumunda, idari
basvuru yollarin1 tiiketen hak sahibi uyusmazligin
giderilmesi icin hukuki siire¢ baslatabilir. Idari islemlere
kars1 idarenin bulundugu yerdeki idare mahkemelerine
dava agilir.
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Imar uygulamalarina karsi agilan idari yargilama
davalar1 2577 sayili Idari Yargilama Usulii Yasas
cercevesinde goriiliir (Koktiirk, 2007). On Kkosullar
yoninden ilk incelemeden sonra idari islemler, “yetki,
sekil, sebep, konu ve maksat” yonlerinden esas
incelemesine tabi tutulur. Birinci basamak idari yargi
karar1 sonrasi dava siireci Bolge idare Mahkemeleri ve
Danistay’a tasinabilir.

Arazi ve Arsa Diizenlemeleri idari yargilamada
siklikla iptal kararlar1 almaktadir. Bu 6zellikleri
dolayisiyla da kirillgan idari islemler olarak
nitelenmektedir (Cepni ve Akinci, 2020). Iptal kararlar
sonrasinda tasinmazlar tzerindeki tim ayni ve sahsi
haklar etkilenmis oldugundan yargi kararlar1 ve iptal
gerekceleri bircok akademik c¢alismanin konusu
edilmistir.

Dogan (2013) yaptig1 “Esenyurt Planlama Siirecinde
18. Madde Uygulamalar1 Sorunu ve Coéziim Arayislar1”
adli ¢alismasinda parselasyon plani iptal edilmis ve
parselasyon plan1 kesinlesmis iki farkli diizenleme
sahasina yapilan islemler incelenmistir. Iptal edilen
parselasyon planlari, dava érnekleri ve bilirkisi raporlari
incelenerek isleme yonelik kusurlar tespit edilmistir.
Planlama siirecinde sehircilik ilkelerine, kamu yararina
ve imar mevzuatina uyulmadigi, 3194 Sayili Yasanin 18.
Maddesi ve 2981 Sayili Yasanin 10/b-c maddesi ile
birlikte kullanildig1 icin iptal kararlar1 verildigi,
belediyelerde teknik elemanlarin eksik oldugu ve karar
organlarinda teknik bilginin eksik oldugu, diizenleme
sahalarinin se¢iminde 06zenli davranilmasi gerektigi
sonucuna varilmistir.

Celik (2013) yaptigi “iptale Konu Imar Plam
Uygulamalarinda Geri Déniis Isleminin Irdelenmesi ve
Coziim Onerileri Yaklasimi” adli calismasinda AAD icin
verilen iptal kararindan ikinci uygulama yapilincaya
kadar kok parsele dontis islemi irdelenmistir. Geri doniis
islemleri 6rnek uygulamalar lizerinden ele alinmistir.
Mal ve hak sahiplerinin elde ettigi haklarin korunmasi
icin farkli ¢6ziim Onerileri sunulmustur. Celik bu
calismasinda:

e Mevcut kliselerin ihtiyaglara cevap vermedigini ve
yeterli standartta olmadigini, yeni geri doniis
kliselerinin olusturulmasi gerektigini vurgulamis,

e Geri doniis sonrasi alinacak ikinci uygulama karari ile
birlikte uygulama y6nteminin de belirtilmesini,

o Iptal sonrasi olusan alan farklarinin trampa, ilave
imar hakki verilmesi vb. farkli yontemlerle tanzim
edilmesini,

e Tebligat mekanizmasinin degistirilmesini,

o Imar diizenleme ve danisma kurulu olusturulmasini
ve parsel bazli dagitim tahsis raporu hazirlanmasiny,

e Geri donts islemi ile ilgili mevzuatin olusturulmasini
Onermistir.

Pamuk (2016) yaptigi “Turkiye’de Arazi ve Arsa
Diizenlemelerinin Iptal Nedenleri” adli calismasinda AAD
iptal nedenleri irdelenmistir. Calismada, 282 adet emsal
Danistay karari incelenmistir. S6z konusu davalarin 233
adedi AAD iptali istemiyle ac¢ilmis ve bunlarin 158
adedinde AAD isleminin iptal edildigi belirlenmistir.
Baslica iptal nedenleri:
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¢ Diizenleme sinirinin belirlenmesinde yapilan hatalar,

e Diizenleme Ortaklik  Pay1 (DOP) oranin
belirlenmesinde yapilan hatalar,

e Dagitim ve tahsis islemlerinde hatalar,

e Uygulama sonucu miistakil miilkiyetin hisseli
miilkiyete dontstiiriilmesi,

e Biiyiiksehir belediyelerine bagh ilce belediyelerinde
Biiyiiksehir belediyesinin nezaretinde yapilan AAD’
de Biiytliksehir belediyesinin onayinin olmamasi,

e Uygulama imar plani bulunan yerlerde 2981 sayili
yasanin 10/c maddesine gore uygulama yapilmasinin
mevzuata aykiri olmasi ve buna ragmen madde 10/c
uygulanmasi,

e AAD isleminin asil amacinin konut yapimina hazir
arsa iiretmek oldugu ancak uygulamanin amaci disina
cikmasi iptale konu kusurlar olarak tespit edilmistir.

Alp (2019) yaptig1 “3194 Sayili imar Kanunu 18.
Madde imar Uygulamalar1 ve Karsilasilan Sorunlar: Van

Ornegi” adli calismasinda Van ili icerisinde yapilan 18.
Madde uygulamalarinin bir bélimiinii ele almistir. Bu

uygulamalardaki  teknik ve  hukuki  sorunlar
belirlenmistir. Bunlar 6zetle sunlardir:
e Mera arazilerinin mera vasfinin yitirmeden

uygulamaya alinmasi,
¢ Yapilasmanin yogun oldugu bolgelerde uygulamanin
yapilmasi,
Imar planindan kaynakl sorunlar,
Enciimen kararindaki sekil eksiklikleri,
Yoldan ihdas ile belediye adina parsel olusturulmas,
Vakif arazilerinin kullanimi,
DOP ve Kamu Ortaklik Pay1 (KOP) ile ilgili hatalar,
Diizenleme sinirinin hatal gegirilmesi,
18. Madde ile 2981 sayili yasanin 10/c ve 3290 sayili
yasanin Ek-1 maddesinin birlikte uygulanmasindan
kaynakl sorunlardir.

Belirlenen sorunlara yonelik c¢ikarilan Danistay
kararlari ile ¢6ziim 6nerileri ortaya koyulmustur.

Tirak (2019) yaptig1 “Kentsel Gelisme Alanlarinin Cok
Yonlii Diizenlenmesinde Imar Uygulamalar1 (Van
Ornegi)” adli c¢alismasinda 2011 Van Depremi
sonrasindaki yaklasik 1 yil icerisinde yapilmis AAD’leri
ele almistir. Calismada AAD iptali i¢in agilan 20 adet dava
dosyasinin  yargt karar1 ve bilirkisi raporlari
incelenmistir. AAD iptal edilme nedenleri irdelenmis ve
¢oziim Onerileri sunulmustur. Tirak c¢alismasinda,
incelenen AAD’lerin yasal bosluklar ve teknik hatalar
nedeniyle kentte sorunlara yol ac¢tigini belirtmistir.
Cozlim Onerileri olarak; yargi kararlarinin ayrintili
irdelenmesini, AAD sahalarinin daha kiigiik boyutlarda
secilmesini, uygulama sirasinda daha  hassas
calisilmasini ve tasinmaz malikleri ile irtibat halinde

kalinmasini, idarelerin imar planlarini zamaninda
uygulamasi i¢in yasal yaptirimlarin uygulanmasini
Onermistir.

Haciosmanoglu ve Demir (2020) yaptiklar1 “Arazi ve
Arsa Diizenlemelerinin Geri Déniisiim islemlerinde Yarg:
Kararlarina Dayali Oneriler” adli ¢alismasinda, iptal
edilmis AAD’lerin kok parsellere donis islemlerini ele
almistir. Calismada dncelikle AAD iptal nedenleri sebep,
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maksat, konu, yetki ve sekil yonleriyle incelenmistir. Geri
dontiistim islemleri, idari, teknik ve hukuki olmak tizere
li¢ baslik altinda sematize edilerek aciklanmistir. Bu
calismada 6neri olarak, iptal nedenlerine, fiili kullanimin
s0z konusu oldugu durumlara, geri doniisiim i¢in idarece
herhangi bir islem yapilmamasi durumuna, tapu
kayitlarinin diizeltilmesine yonelik “geri doniisim
islemlerinde is akis diyagramlar1” olusturulmustur.

Literatiirde incelenen ¢alismalarda Tiirkiye'de
yapilan arazi ve arsa diizenlemesindeki sorunlar ya da
idari yarginin iptal kararlar1 tizerinde durulmustur. Bu
calismada ise; maliklerin isleme yonelik itiraz konulari
ele alinmistir. AAD iptaline neden olan uygulama
hatalarindan ziyade vatandasin memnuniyetsiz oldugu,
islem sonucundan endise duydugu konularin
belirlenmesi hedeflenmistir. Bir diger sdyleyisle iptal
gerekcelerinin degil itiraz nedenlerinin anlasilabilmesi
lizerinde durulmus ve davalarin acilma nedenleri
arastirllmistir.  Arastirma Oncesi gdzlemler iptal
nedenleri ile itiraz gerekceleri farkliigina isaret
etmektedir ve dava dosyalarindaki sikayetlerin tutarlilig
bilirkisi ~ goriisleri  esliginde  degerlendirilmistir.
Maliklerin ~ memnuniyetsizliklerinin  anlasilabilmesi
durumunda AAD uygulamalarinda daha basarili
olunabilecegi inanci ¢alismanin temel motivasyon
kaynaklari arasindadir.

2. Yontem

Arazi ve arsa diizenlemesi yoluyla planlama
vizyonunun 6ngordiigii kent dokusunun olusturulmasi,
tahmini niifusun ihtiya¢c duyacagi kamusal nitelikli
donati alanlarinin elde edilmesi ve kent fonksiyonlarinin
gereksinimi olan arsa stokunun iiretimi amaclanir. idari
islem tesisinin ve de miilkiyete el atmanin 6n kosulu
olarak kamu yarari mutlak gerekliliktir, idare kadar
maliklerin de kamu yarar ilkesinden beklentileri
olagandir. Bununla birlikte, AAD’lerde itiraz ve dava
sayilarindaki yogunluk tartisilmasi gereken sorunlarin

varligina isaret etmektedir. Bu calisma
memnuniyetsizliklerin analizi st kategorisi icerisinde,
idari dava dosyalarinin incelenmesi yo6ntemine

dayanmaktadir. Dava dosyalarindaki davaci dilekgeleri
baz alinarak AAD’ye yonelik sikayetlerin tespiti ve
itirazlarin kategorize edilmesi calismanin ana eksenidir.
Ayrica aym1 dosyadaki bilirkisi goriisleri derlenerek
itirazlarin irdelenmesinde materyal olusturulmustur.

2.1.Verilerin degerlendirilmesi

Calismada veri olarak birinci basamak idari yargida
2015-2023 yillar arasinda a¢ilmis davalardaki tasinmaz
maliklerinin dava dilekgeleri kullanilmistir. Bu
kapsamda 5 ayr sehirdeki idare mahkemelerinde
gorilen dava dosyasi bilgilerinden yararlanilmis, 397
davaci dilekgesi ve bilirkisi raporu incelenmistir. Bu
dilekgelerin igerigi, ilk ikisinin gizliligi saglanan, 5 adet
baslik halinde incelenmistir:

1. Dava dilek¢e numarasi
2. idare mahkemesi
3. Davacinin kamu / 6zel kisiligi
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4. So6z Konusu tasinmazin yapili/yapisiz durumuna
5. Itiraz konusu

Dilekce ve raporlardan elde edilen veriler belirlenen
5 ana baslik altinda kayit altina alinmistir.

Calismanin ilerleyen asamalarinda ise idari yargi
kararlarinin kapsama dahil edilmesi ve analizlerin yargi
hiyerarsik kararlari ile genisletilmesi planlanmaktadir.

Imar  mevzuatindaki  degisiklerin  taginmaz
maliklerinin dava dilekgeleri lizerindeki etkisi ve itiraz
konularinin bu 8 yillik tarihsel siirecteki degisiminin
incelenmesi bu ¢alisma kapsaminda yer almamaktadir.
Buna iliskin ¢alismanin, kesinlesmis yargi kararlarinin

oldugu ayr1 bir g¢alisma seklinde yiritilmesi
planlanmaktadir.
2.1.1. Calisma alam

Bu c¢alismada Marmara Boélgesinde bulunan 8
sehirdeki AAD wuygulamalar1 ele alinmistir. Bu
uygulamalara agilan davalar, Kocaeli, [stanbul, Sakarya,
Bursa ve Edirne illerindeki Idare Mahkemelerinde
incelenmistir (Sekil 2). Dosya sayilar1 ve illere gore
dagilimi Tablo 1’de verilmistir.

P

Sekil 2. Dosyalarin derlendigi idare mahkemeleri.

=

Tablo 1. Dava dilekcelerinin illere gore dagilimu.
idare mahkemesi Davaci dilekgesi sayisi

Kocaeli 347
Sakarya 21
Bursa 10
fstanbul 6
Edirne 13
Toplam 397

2.1.2. Davalarin taraflari

Calismada 397 dava dilekgesi sahibinin 20’sinin kamu
tiizel kisilikleri, 377’sinin ise 06zel kisiler oldugu
belirlenmistir. i1 Defterdarhig, Valilik, il Milli Emlak
Miidiirliigii, T.C.D.D. Yollar1 Isletmesi Genel Miidiirliigii
kamu tiizel kisiligine haiz davaci kurumlardir. Miilkiyeti
elinde bulunduran gergek kisiler, sirketler, kooperatifler
ozel kisiligi olusturmaktadir. Davalarda daval taraf ise
idari islemi tesis eden il/ilce belediyeleri veya TOKI
olmustur.
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2.1.3. Dava konusu tasinmazlarin yapi1 durumu
Davaya konu tasinmazlardaki yapir durumu veri
olarak alinmistir. Bu sekilde hak sahibi vatandaslarin
AAD’ye yonelik itirazlarinin yapili ve yapisiz parsellere
gore degisiklik gosterip gostermedigi irdelenmistir.
2.2.  lItiraz konulan
Calismada incelenen davaci dilekgelerinde maliklerin
itirazlar1 incelenerek basliklar halinde gruplandirilmis,
17 baslik halinde itiraz konusu belirlenmistir.

2.2.1. Tahsis islemine yonelik itirazlar
AAD’den  etkilenen  maliklerin
diizenleme sonrasindaki konumundan
memnuniyetsizliklerini  iceren itirazlardir. Kendi
yerinden veya esdeger tahsis yapilmadigina yonelik
iddialar dile getirilmektedir. Bu kategorideki itirazlar iki
baslik altinda toplanmistir: Birincisi imar plan
kararlarina bagl olarak kok parselin yesil alan, otopark,
resmi kurum alanlari gibi kamusal alanlara denk gelmesi
dolaysiyla gelen itirazlardir. Davaci dilekcelerinden

birinin itiraz konusu su sekildedir:

“Davacilarin kék parselinin bulundugu yerin uygulama
ile yesil alan yapildigi, bahse konu yerin yola cift cepheli,
manzarali ve ticari alan igerisinde kaldigr” bigiminde
belirtilmektedir.

Tahsis islemi bashg1 altindaki bagka itiraz gerekgesi
olarak parselasyon ilkelerine aykir1 tahsis islemine
yoneliktir. Buna gore tasinmaz sahipleri teknik, fiili ve
hukuki zorunluluk olmamasina ragmen kadastral
parselinin esdeger olmayan farkli konuma tasinmasina
itiraz etmektedir. Bu duruma iligkin itiraz konusu dava
dilekgesinde su sekilde belirtilmistir:

“Arsa ve arazi diizenlemeleri (AAD) yonetmeligine gore
miimkiin mertebe en yakin yerdeki parsele tahsisin
gerekmesine ragmen ayni yerden, her yénden emsali olan
parsel verilmedigi, daha uzak, kék parsele gire cadde,
sehir merkezi ve ticaret merkezlerine uzak, ekonomik
degeri daha diisiik bir parselden tahsis yapildigi...".

parsellerinin

2.2.2. Fiili kullanimin bir kisminin miilkiyetten
cikmasina itirazlar

Diizenlemeye giren parsellerin dnemli bir bélimiinde
yapl, miistemilat, sanayi veya tarimsal amach tesisler,
bahce, peyzaj, agaclar gibi fiili kullanim bulunmaktadir.
AAD sonrasinda imar plani ve/veya DOP kesintisine bagh
olarak fiili kullanim alani biitiinligi etkilenmektedir:

“...davacinin bagi, miistemilati, su kuyusunun baska
parselde birakildigt”,

“DOP kesintisi ile tasinmazin kullanilamaz hale
getirildigi, séz konusu alanda bulunan tek yapinin
davaciya ait fabrika binasi oldugu, fabrika binalarinin bir
kisminin, olusturulan parselin disinda kaldigi, fabrika
sahasinin kullanilmasinin fiilen engellendigi” ifadeleri bu
kategoride 6rnek olarak sunulabilir.

2.2.3. Hisseli hale gelme durumuna itirazlar

Hisseli hale gelmenin gerekli veya hakkaniyetli
olmadigi, 3. kisilerle hisseli hale gelindigi, miistakil
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durumdan hisseli hale gelindigi benzeri itirazlardir.
Ornek olarak;

“Miistakil tapu sahibi iken 7 hissedarli bir parsele
mecbur edildigi”

“Parselasyon plani sonrasi farkli bir adada ve baskalari
ile hisseli hale getirilerek davacinin magdur edildigi”
ifadeleri verilebilir.

2.2.4. Imar uygulamasma
yonelik itirazlar

ihtiya¢c olmadigina

Diizenlemede parsel sahibi vatandaslar, uygulama
yapilan boélgede “yapilasmanin tamamlanmasi, imar
uygulamalarinin daha oncesinde yapilmasi nedeniyle
parselasyon planinin yapilmasina gerek olmadigini” ileri
stirmektedir.

2.2.5. Iimar plam kararlarina yonelik itirazlar
Arazi ve arsa diizenlemesi, imar planlarimi
gerceklestirmek icin yapilir ve plan Kkararlarini

uygulamakla yiikiimlidir. Diizenlemeden etkilenen
malikler, imar uygulamasina itiraz etse de bu itirazlari
esasinda imar plan kararlarina doniikttir.

“Parselasyon planina gére parsellerinin bati kisminin
genisleyen yola katildigi, 35 metre genigliginde planlanan
yolun biiyiik kayiplara yol actigr”

“Davacitya ait alanin tamaminin jeolojik ag¢idan
yerlesime uygun olmayan alan icerisinde oldugu ve
tasinmazin park alani olarak kamuya ayrildigi bilgisini
aldigi, bu islemin miilkiyet hakkini gasp ettigi ve yapilan
islemin egitlik ve kamu yararina aykirt oldugu” seklinde
itirazlar bulunmaktadir.

2.2.6. Parselasyonun geometrik yapisina yodnelik
itirazlar

Bu memnuniyetsizlik diizenleme sonrasi parselin
seklinin bozuk, yetersiz ve kullanissiz olmasindan
kaynakhdir.

“Yeni parselin gerek konum gerekse deger olarak
énceki parselden daha az degerli oldugu gibi ¢apr nedeni
ile de ticari kullanima uymayacak sekilde olusturuldugu”

“Kayitl tasinmaz kare pozisyonunda iken idarenin
bunu iicgen hale getirdigi, yasam alanini kisitladigr”

“Uygulama Imar Plani hiikiimlerine gére en az parsel
biiytikliigiiniin 2000 m? olmasi gerekirken parselin 1924.

m? oldugu” seklinde itirazlar bulunmaktadir.
2.2.7. Tahsisin pargcacll yapilmasina yoénelik
itirazlar

Parselasyon planinda tahsisin ¢ok sayida parselden
hisse olarak verilmesi veya daginik birden fazla parsel
olusturulmasi gibi itirazlarin kategorisidir.

“Davacinin malik oldugu 1 parselden toplam 7 adet
tasinmaza  hisseli  olarak  tasindigi,  davacinin
magduriyetine sebep olundugu”,

“Tahsislerin davacinin kék parseline yapilmadigi,
davacilarinin hisselerinin ¢ok sayida daginik ve kiiciik
parsellere dagitilmasinin miilkiyet hakki ihlali oldugu,”

“Davacilarin elbirligi ile maliki olduklari, tahsisin
yedisi hisseli olmak lizere 9 adet parsele dagitildigi, mevcut
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miilkiyet iliskisinin muhafaza edilmedigi” seklinde

biitlinciil olmayan tahsise yonelik elestirilerdir.
2.2.8. DOP hesabina yonelik itirazlar

AAD’den etkilenen vatandaslar, DOP hesabinin hatali
hesaplandigi, yasal sinirin iistiinde kesinti yapildigi, her
parsele esit DOP orani uygulanmadig1 goruslerini ileri
stirmiislerdir. Ayrica eski terklerin dikkate alinmadigi,
birden fazla kesinti yapildig1 vb. ifadeler de bu grupta
toplanmistir.

Emsal yargi kararlarindan bilgi sahibi olmasi
muhtemel davacilar veya vekillerinin kapanan kadastral
yollarm DOP hesabindan disiilmedigi yo6niinde
iddialarina da rastlanmaktadir.

Bazi maliklerin ise parselinde daha dncesinde imar
uygulamasi yapildig1 ve bu uygulama ile de ikinci bir DOP
kesintisinin yapilarak magdur edildigi seklinde itirazlari
belirlenmistir.

2.2.9. Tebligat ve bilgilenmeye iliskin itirazlar

Incelenen dava  dilekceleri arasinda  imar
uygulamasindan haberlerinin olmadigini ve sonradan
ogrendiklerini bildiren maliklerde mevcuttur. Maliklerin
bir kismi parselasyon plan1 tebligat yiikimlultkleri
yerine getirilmedigini, itiraz haklarinin kisitlandigimi
belirtmislerdir.

2.2.10. Diizenleme smirinin gecirilmesine ydnelik
itirazlar

Arazi ve Arsa Diizenlemeleri Hakkinda Yonetmeligin
10. Madde hiikiimlerine uyulmamasi, diizenleme sinir1
gecirilirken fiili kullanimlarin dikkate alinmamasi, sinirin
kadastro parsellerini parcalamasi itiraz sebebi haline
gelmistir.

“Diizenleme sinirinin iskdn sinirlarindan gecirilmesi
gerektigi halde sanayi alaninin da diizenleme siniri
icerisine alinmasinin hukuka aykiri oldugu”

“Davaya konu islemde, diizenleme sahasi gegirilirken
diizenlemeye konu ada ile fiziki baglantisi bulunmayan
davali idareye parselin diizenlemeye alinarak Imar
Kanunu’na aykiri oldugu”

“Diizenleme sinirinin belirli bélgelerde girdi ¢iktisi
olmasinin siirin objektif élgiitlere dayanan bir sinir
olmadigini gésterdigi” seklinde itirazlar bulunmaktadir.
2.2.11. AAD isleminde amag yoniinden itirazlar

imar Kanunu'nun 18. Maddesi, kamu yararl
dogrultusunda, kamu ve umumi hizmet alanlarinin elde
edilmesi ile imar parsellerinin olusturulmasini
hedeflemektedir. Bununla birlikte, tasinmaz maliklerinin
bir kisminin yetkili idareye karsi giiven duygusunu

kaybettigi ve/veya tlizenin amaci dogrultusunda
kullanilmadigi  yoniinde  diislincelerin  olustugu
gorilmistiir.

“Imar planlari ile sorunsuz ve yapt yapmaya elverisli
imar parseli olusturmak oldugu acik iken, dava konusu
parselasyon ile yapiya elverissiz, sorunlar yumagi
olusturuldugu ve TOKI'nin tek tarafli menfaatlerini
gozetildigi”
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“Davaya konu diizenleme ile konut arsasi tiretilmesi
gerektigi halde sanayi arsasi iiretildigi” seklinde idarenin
usulsiizlik  yaptigitmi  da  vurgulayan  itirazlar
bulunmaktadir.

2.2.12. Kamu kurumunun ihdas talebinin olmasi

Bu itiraz konusunda s6z konusu parseller Hazine
tasinmazlaridir. Maliye Hazinesi 6zellikle kapanmis dere
yataklarinin, tescil harici alanlarin Hazine adina ihdas
edilmesi gerektigine yonelik itirazda bulunmuslardir.

2.2.13. Yapilan diizenlemenin iist 6l¢ekli planlara
aykiri olduguna iliskin itirazlar

Yapilan uygulamada s6z konusu parselasyon planinin
iist Olgekli planlarla uyumlu olmamasi bir itiraz
sebebidir. Incelenen davaci dilekgelerine gore:

“Parselasyon plani ile donati alanlarinin yaklasik
58.000 m2 arttinlldigi, dayanagi olan 1/5000 odlgekli
Nazim Plan ile belirlenen standartlarin tizerine ¢ikildigi,
planlarin kademeli birlikteligi ilkesinin ihlal edildigi”

“Iptalini istedikleri imar uygulamasinin nazim plana
uygun olmadigi, sehircilik kurallarina ve planlama

esaslarina aykirt oldugu”  seklinde itirazlar
bulunmaktadir.
2.2.14. Uygulamanin onay ve kesinlesme

siireclerinin tamamlanmamasi

Arazi ve Arsa Dilizenlemeleri Hakkinda Yonetmeligin
25. maddesinin 2. bendinde onaylamaya yetkili idarenin
onayindan sonra yurirlige girecegi hikkmi yer
almaktadir. Bu hiikkim kapsaminda davaya konu
parselasyon planinin zorunlu onay mercilerinden gerekli
onayin alinmadigina iliskin itiraz konusu olmustur.
Incelenen davac dilekgelerinde;

“Parselasyon isleminin 5216 sayili yasanin 7/b
maddesine gore Biiyliksehir Belediye Baskanligina onaya
sunulmasi gerekirken bunun yapilmadigi, islemin yetki
yéniinden iptali gerektigi” seklinde Dbir itiraz
bulunmaktadir.

2.2.15. Bedele doniistiirme islemine itirazlar

22.02.2020 tarihinde ytrirlige giren AAD Hakkinda
Yonetmeliginin 16. maddesine gore diizenlemeye tabi
tutulan parsellerden, iizerindeki yapilar dolayisiyla
diizenleme ortaklik payinin tamaminin ya da bir kisminin
alinamadigl ve mevzuata uygun bir imar parselinin
olusturulabildigi hallerde iki secenek séz konusudur.
Oncelikli secgenek, Belediye/Valilik/Hazine
tasinmazlarindan tahsis yapilmak suretiyle
hisselendirme; ikinci secenek ise kesinti yapilamayan
parsele denk gelen miktar1 bedele doniistiirmedir. Bu
islemin s6z konusu oldugu uygulamalarda, bedele
doniistiirmeye konu parsellerin sahipleri, bu islemin
hatali oldugunu ifade etmislerdir.

“Arazi ve Arsa Diizenlemesi Hakkinda Yénetmelik
hiikiimlerine aykiri islem yiirtitiildiigii, bedele doniistiirme
ve hesabinin hatali oldugu”

“...ada ... numaral davaci parselinden 3137,28 m? DOP
kesintisi yapildigi, 905,81 m? ise bedele déniistiirtilmek
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tizere ayrildigi, DOP kesintisi yaninda davacinin bedele
déniistiirtilen miktarin imar parseline ilave edilmesi
miimkiin olmasina ragmen uygulanmadigi” ornek
itirazlardir.

2.2.16. Giincel tapu kayitlarinin kullanilmamasina
itirazlar

Incelenen bir davaa dilekcesine gére vatandas,
uygulamamanin  giincel tapu kayitlarina  gore
yapilmadigini, eski kayitlarin dikkate alindigini ifade
ederek itirazda bulunmustur.

2.2.17. Uygulama sonrasinda hisse oranlarinin
degismesine itirazlar

Incelenen bir davaa dilekcesinde vatandas, soz
konusu tasinmazinda Maliye Hazinesi ile hissedar
oldugunu ancak uygulama sonrasinda hisse oraninin
degistigini, Maliye Hazinesi tarafindan olasi bir ecri misil
bedeli talebinde, hisse oranindan dolay1 daha fazla bedel
0demesinin muhtemel oldugu ve magdur -edildigi
seklinde itirazda bulunmustur.

2.3.Bilirkisi goriisleri

Calismanin esas amaci dava dosyalarindaki itiraz
gerekcelerini saptamak ve maliklerin AAD hakkindaki
memnuniyetsizlik nedenlerini ortaya g¢ikarmaktir.
Materyal olarak kullanilan dava dosyalarinda, dava
dilekgeleri yaninda bilirkisi goriisleri de mevcuttur.
Bilirkisi goriisleri kuskusuz yargi kararlarim1 temsil
edemez. Bu goriisler tzerinden bir degerlendirmeye
gidilmesi tercih edilmemistir. Bununla birlikte maliklerin
itiraz gerekgeleri ve iddialarina uzman bilirkisinin
tespitleri 6nemli bir veridir. Calismanin daha fazla
irdeleme olanag1 sunmasi baglaminda itiraz konularinin
bilirkisi goriisii ile birlikte verilmesinde yarar goriilmiis,
itiraz gerekeesi-bilirkisi gortisii ikilisi korelatif bir
yaklasim saglayabilmesi baglaminda degerlendirmeye
alinmistir.

Bu noktada, incelenen dava dosyalar1 o6zelinde
bilirkisi goriislerinin ¢ok biiyiilk oranda hiikme esas
alindig1 ve yiiksek yargida onama oranlarinin ¢ok ytliksek
oldugu dipnot olarak diistilmelidir. Ayrica incelenen dava
dosyalarinin ayni bilirkisi heyetince degerlendirilmis
olmasi degerlendirmenin i¢ tutarlihigl acisindan pozitif
bir unsurdur.

Bilindigi lizere, idari yargilama resen arastirma ilkesi
ile hareket eder (Evren, 2008) ve itiraz konular1 disinda
idari islem tiim unsurlar1 yoniinden incelenir (Aslan,
2001). Bu nedenle idari yargi karar gerekgeleri ile
maliklerin itiraz konular1 arasinda farkliliklar olmasi
olagandir. Literatiir boliimiinde verilen ¢alismalardaki
iptal kararlar1 analizinin memnuniyetsizliklere dair
kapsayici olamayacagi agiktir.

Calisma kapsaminda incelenen dava dosyalarindaki
bilirkisi tespitlerinin itiraz konularindan farklilik
gosterdigi, itiraz konular1 disindaki kusur tespitlerinin
baskin oldugu gozlenmistir. Ancak tekrar vurgulamak
gerekirse c¢alisma iptal gerekcelerine degil itiraz
konularina yoneliktir. Bilirkisi gortsleri dahil yargi
kararlar1 makale kapsaminin disindadir.
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Calisma kapsaminda bilirkisi goriisleri, sadece, itiraz

konularinin degerlendirilmesinde bir veri olarak
sunulmus ve okuyucuya ek irdeleme olanag
olusturulmustur.

3. Bulgular

Incelenen dava dilekgelerinden derlenen itiraz
konularinin siniflandirilmasi Béliim 2.2’de agiklanmistir.
Bu béliimde verilerin analizinden elde edilen bulgular
paylasilmaktadir. incelenen 397 dava dilekgesinden
toplam 990 adet itiraz kaydedilmistir. itirazlarin en cok
kiimelendigi 4 konu (Sekil 3); 229 itiraz ile tahsis islemi,
184 itiraz ile hisseli hale gelme, 168 itiraz ile DOP hesabi,
99 itiraz ile fiili kullanimin bir kisminin miilkiyetten
cikmasina yonelik itirazlardir (Tablo 2).

Tablo 2. itiraz konular ve itiraz sayilari iliskisi.

Itiraz itiraz konusu Toplam itiraz
No sayisl
11 Plan kaynakl yerllnden 41
olmayan tahsis
1.2 Parselasyon ilkelerine aykiri 188

yerinden olmayan tahsis

Fiili kullanimin bir kisminin
miilkiyetten ¢ikmasina itirazlar

Hisseli hale gelme durumuna

3 itirazlar 184
Imar uygulamasina ihtiyac
4 2 R 12
olmadigina yonelik itirazlar

Imar Plani kararlarina yénelik

5 o 23
itirazlar
Parselasyon geometrik
6 W 49
yapisina yonelik itirazlar

Tahsisin pargacil yapilmasina

7 A 20
yonelik itirazlar

8 DOP hesabina yonelik itirazlar 168

Tebligat ve bilgilenmeye iliskin
9 o 28

itirazlar
9.1 imar uygulamasindan 5
' haberdar olunmamasi
92 Ilgili idarenin tebligat 23
yapmamasl
Diizenleme simiriin

10 . . R 53

gecirilmesine yonelik itirazlar
11 AAD isleminde amag yoniinden 88

itirazlar
Kamu kurumunun ihdas
12 .. 6
talebinin olmasi

Yapilan diizenlemenin {ist

13 6lcekli planlara aykiri 20
olduguna iliskin itirazlar
Uygulamanin onay ve
14 kesinlesme stireclerinin 6
tamamlanmamasi
Bedele doniistiirme islemine
15 s 3
itirazlar
Giincel tapu kayitlarinin
16 L 1
kullanilmamasina itirazlar
Uygulama sonrasinda hisse
17 oranlarinin degismesine 1
itirazlar
Toplam 990
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= Tahsis Islemlerine yonelik itirazlar %23

= Hisseli hale gelme durumuna itirazlar %19

= DOP hesabina yoénelik itirazlar %17
Fiili kullanimin bir kismimn miilkiyetten ¢ikmasina itirazlar %10

= AAD isleminde gtivensizlik temelli itirazlar (ama¢ yontinden) %9

= Diizenleme sinirinin gecirilmesine yonelik itirazlar %5

= Parselasyon geometrik yapisina yonelik itirazlar %5

= Tebligat ve bilgilenmeye iligkin itirazlar %3

= Imar Plam kararlarina yonelik itirazlar %2

= Tahsisin parcacil yapilmasina yonelik itirazlar %2

= Yapilan diizenlemenin {ist 6l¢ekli planlara aykir olduguna dair
itirazlar %2

= Imar uygulamasina ihtiyag olmadigina yonelik itirazlar %1

= Kamu kurumunun ihdas talebinin olmasi %0.6
Uygulamanin onay ve kesinlesme siire¢lerinin tamamlanmamasi
%0.6

Bedele dontistiirme islemine itirazlar %0.3

Giincel tapu kayitlannin kullanilmamasina itirazlar %0.1

Sekil 3. itirazlarin oransal olarak dagilim.

Calisma kapsaminda incelenen dava dilek¢elerinde
tek bir itiraz iizerinde kalinmadigi, c¢ogu durumda
itirazlarin i¢ ice kiimelendigi gozlenmektedir. Yaklasik
rakamlar ile 400 dosyada 1000 itiraz konusu, her bir
dilekcede 2,5 ortalama itirazin net olarak segilebildigini
ortaya koymaktadir. Bu rakamlar segilebilen,
ayristirilabilen ve AAD igin karsiligi bulunan ifadeleri
kapsamaktadir.

Malik itirazlarinin birbiri ile iliskili olmasi itiraz
konularindaki  degerlendirme de etkilemektedir.
Ornegin; -DOP kesintisi sonrasi- hisseli hale gelmeye
yapilan itirazlarin bulundugu dilekc¢elerde DOP hesabina
itirazlar da artmaktadir. Bununla birlikte yerinden
olmayan tahsis durumunda fiili kullanimin bir kisminin
miilkiyetten ¢ikmasi ve/veya hisseli hale gelme de itiraz
konusu olarak dile getirilmektedir.

Itiraz konularinin dagilimina iliskin ilk goze carpan
unsurlardan biri, itirazlarin agirlikla siiregelen fiili
durumun  degisimine  yogunlasmasidir.  Konum,
yluzo6lciim, geometrik yapi, milkiyet durumu, yapilar ve
hatta muhdesat ag¢isindan, maliklerin tasinmazlarina
yapilan her miidahaleye duyarli olduklari aciktir. Bu
duyarlik yargi siirecini de beraberinde getirmektedir.

Ozellikle tasinmaz iizerinde fiili kullanimi olan
maliklerin, kendi yerinden imar parseline tahsis yapilsa
dahi, parsel biciminin degismesi, kendisi icin 6nemli bir
muhdesatin (6rnegin su kuyusunun) disarida kalmasi
veya hissedar getirilmesi durumlara itirazlari baskindir.

Dilekcelerde daha onceki yargi kararlarindan
6grenilmis ifadelerin de yer aldig1 vurgulanmalidir. DOP
hesabina itirazlar olarak kiimelenen grupta yargi
kararlarindan etkilenimle DOP hesabinin hatal
olduguna, kapanan yollarin uygun sekilde
kullanilmadigina iliskin ifadeler yer bulmaktadir.

En sik goriilen itiraz yerinden tahsis alamamaktir. Bu
kapsamdaki itiraz ifadeleri yukarida aciklanmis olup
itirazlarin bazilarinin dogrudan plan kararina yoneldigi,
esas rahatsizhigin kok tasinmazin donati alaninda
kalmas1 oldugu belirtilmelidir. Kok tasinmazi kamusal
alanda kalan maliklerin ¢ok biyiikk bélimi i¢in kok
parsel disindaki her segenek haksiz ve adaletsiz bir
islemi tamimlamaktadir.  Gelecekteki olas1  hak
kayiplarindan veya pismanliklardan endise duyan
malikler yeni olusan durumdan kayiplar: olacag: kaygisi
tasimakta ve “tahsisin esdeger olmadigl” kanisina
varmaktadir.

Tamamen kok parsel disina tasinmasi olmasa dahi
fiili kullanim alaninin bir boliimi miilkiyetinden ¢ikan
malikler de bu duruma tepkilidir. AAD islemini gereksiz
veya basarisiz géormektedir. Her tiirde yap1 ve tesisler ile
peyzajli bahgeler gibi dis Dbitiinlik arz eden
tasinmazlarin DOP kesintisi kadar bir boliimiiniin baska
parseller icerisinde kalmasi durumu maliklerce dramatik
ifadeler ile elestirilmektedir.

En sik goriilen itiraz basliklarindan biri de yeni
milkiyet dokusu dolayisiyladir. Malikler uygulama
oncesinde paydashiginin olmadigi kisiler ile hissedar hale
gelmeye tepkilidir. Ozellikle, kendi kék parselinin
bulundugu yerde miisterek miilkiyetin olusmasini veya
baska paydaslarin eklenmesini imar uygulamasinin yol
actig1 bir karmasa hali olarak gérmektedir.

Belirli sayida malik i¢in imar uygulamasinin amaci
goriiniir olmayan baska bir problemi ¢dzmektir. AAD
yapan idarenin ¢ogu durumda bir kamu kurumuna veya
baska bir malike 6zel gerekgelerle islemi tesis ettigi
inanci itirazlara yansimistir.

Davalarin ac¢ilma amaci beklentileri karsilamayan
AAD’lerin iptal ettirilmesidir ve maliklerin kendi
durumunda olusan degisiklikler yaninda iptal gerekcesi
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olusturabilecek baskaca hususlar da dava dilekgelerinde
yer bulmaktadir. Itiraz konularindaki cesitliligin ve
genele iliskin itiraz konularinin kaynagi 6zellikle dava
vekilleri lzerinden tasinan ve “kalip” olarak
nitelenebilecek baz1 iddialardir. Bu iddialar1 diger
basliklardan ayiran parsel veya kisi bazinda olmamalari
ve/veya usule iliskin olmalaridir.

Itirazin konusu yapiya iliskin olmasa dahi fiili
durumun memnuniyetsizlige etkisi merak edilen sorular
icerisindedir. Calismada itirazlarin tasinmazin yapi
durumuna bagh olarak degisiklik gosterip gostermedigi
arastirllmistir. Buna gore, 397 dava dilekgesinde
189’unun yapisiz, 208'sinin ise yapili parsellerden
geldigi belirlenmistir. Yapilarin konut, ticari ve sanayi
yapisi seklinde veri girisi yapilmis, Tablo 3’te 6zet olarak
sunulmustur.

Toplam 990 itirazin 459’u yapisiz, 531'i yapili
parsellerin bulundugu dosyalardan alintilanmistir. Yapili
parsellerde; konut yapili i¢cin 272, konut + ticari yap1 icin
14, ticari yapili icin 74, sanayi yapili i¢in 171 adet itiraz
bulunmaktadir. Bu davalarda incelenen yapili ve yapisiz
parsellerdeki itirazlarin, en ¢ok tahsis islemlerine, hisseli
hale gelmeye ve DOP kesintisine yonelik oldugu
gorilmistiir (Tablo 4).

Tablo 3. Tasinmazdaki yap1 durumuna gore dava
dilekceleri sayisinin dagilimi.
Tasinmaz durumu

Tasinmaz sayisi

Yapisiz parsel 189

Yapili parsel 208

Konut 100
Konut + Ticari 6
Ticari yap1 31
Sanayi yapisi 71

Yap1 tiri kapsaminda ise konut yapili parsellerde
itiraz tahsis islemi, konut + ticari ve ticari yapil
parsellerde hisseli hale gelme; sanayi yapili parsellerde
ise DOP kesintisi en ¢ok goriilen itiraz konusudur (Tablo
4).

Tablo 4 incelendiginde, parsel iizerinde yerlesik hale
gelmis ve belirli bir amaca 6zgiilenmis faaliyet stirdiiren
maliklerin, imar uygulamasi ile meydana gelen degisim
konusunda daha reaksiyonel olduklar
goriilebilmektedir. Kuskusuz bu da beklenen bir
durumdur. Ayrica yapisiz olup da tesis, peyzajli bahge vb.
tizerinde fiili bir kullanim siiren parseller i¢in de benzer
diisiinmek miimkiindiir.

Tablo 4. itiraz sayilarinin yapili/yapisiz tasinmaz durumuna gore dagilimu.

itiraz itiraz konusu Yapisiz Konut Konut+ Ticari Ticari Sanayi
No parsel yapisl yapl Yap1 yapisl
1 Tahsis Islemlerine yénelik itirazlar 137 57 3 15 17
1.1 Plan kaynakli yerinden olmayan tahsis 29 2 0 2 8
1.2 Parselasyon ilkelerine aykir1 yerinden
) olmayan tahsis 108 55 3 13 9
2 Fiili kullanimin bir kisminin miilkiyetten
cikmasina itirazlar 5 48 1 13 32
3 Hisseli hale gelme durumuna itirazlar 82 47 5 21 29
4 imar uygulamasina ihtiyac olmadigina yénelik
itirazlar 5 5 0 0 2
5 Imar Plani kararlarina yénelik itirazlar 4 5 0 2 12
6 Parselasyon geometrisine yonelik itirazlar 27 16 0 0 6
7 Tahsisin pargacil yapilmasina yonelik itirazlar 11 6 0 0 3
8 DOP hesabina yonelik itirazlar 74 47 1 11 35
9 Tebligat ve bilgilenmeye iliskin itirazlar 7 13 1 1 6
10 Diizenleme sinirinin gegirilmesine yonelik
itirazlar 25 14 0 3 11
11 AAD isleminde giivensizlik temelli itirazlar
(amag yoniinden) 69 10 3 1 5
12 Kamu kurumunun ihdas talebinin olmasi 3 2 0 0 1
13 Yapilan diizenlemenin {ist 6l¢ekli planlara
aykir1 olduguna dair itirazlar 6 1 0 2 11
14 Uygulamanin onay ve kesinlesme siireglerinin
tamamlanmamasi 1 1 0 4 0
15 Bedele doniistiirme islemine itirazlar 2 0 0 1 0
16 Giincel tapu kayitlarinin kullanilmamasina
itirazlar 1 0 0 0 0
17 Uygulama sonrasinda hisse oranlarmin
degismesine itirazlar 0 0 0 0 1
Toplam 459 272 14 74 171
Fiilli duruma bagh itirazlarda DOP Kkesintisine Verilerden fiili kullanim alani kaybina déniik itirazlarin

yoneltilenler dahil itirazlarin ortak noktasi, imar
uygulamasinin ortaya ¢ikardig1 yeni parsel ve miilkiyet
dokusundan duyulan rahatsizliktir.

Tablo 5’te tasmmmazlarin yapii ya da yapisiz
durumlar i¢in itiraz konularinin dagilimi verilmektedir.
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daha belirginlestigi anlasilmaktadir.

AAD’ye karsi dava agan davacilar arasinda kamu
kurumlar1 da bulunmaktadir. incelenen 397 davadan
20’si ve toplamda 990 itirazdan 27’si kamu tiizel
kisiliklerine aittir. Davalarda kamusal i¢ denetim
mekanizmalarinin = sorumlular {izerindeki etkisinin
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belirleyici oldugunu séylemek giic degildir. Itiraz
konularinin da sinirli ve noktasal oldugu iptalden ziyade
talep odakli davranildigini destekler goriiniimdedir.

Tablo 5. Yapili/Yapisiz tasinmaz durumuna gore itiraz
konular ve itiraz sayilari.

Yapili tasinmaz Yapisiz tasinmaz

Parselasyon ilkelerine aykiri
yerinden olmayan tahsis
(108)

1. Hisseli hale gelme
durumuna itirazlar (102)

Fiili kullanimin bir kisminin
miilkiyetten ¢ikmasina
itirazlar (94)
3.  DOP hesabina yonelik 3.
itirazlar (94)
Parselasyon ilkelerine aykiri
yerinden olmayan tahsis

2. Hisseli hale gelme
durumuna itirazlar (82)

DOP hesabina yonelik
itirazlar (74)

4. AAD isleminde amag
yoniinden itirazlar (69)

(80)
Incelenen dilekgelerdeki itirazlar ile bilirkisi
raporlarindaki goriislerin eslesme durumlar1 da

irdelenmistir. Daha acik ifadesiyle maliklerin itiraz ettigi

hususlarin bilirkisi tarafindan AAD kusuru olarak
goriliip gorilmedigi sorusuna cevap aranmistir.
Calismanin daha dogru bir bakis acis1 sunmasi adina, bir
toplu konut proje alaninda ayni dava vekilinin agtirdigi
59 dava dosyasindaki tekrar eden itiraz ve tahsis
ilkelerindeki genel kusura iliskin ayni bilirkisi goriisii tek
bir vaka olarak alinmis, dava dilekceleri ve bilirkisi
gorisleri 338 dava dosyasi lizerinden sunulmustur.

Buna gore 338 dava dosyasinin 140'inda bilirkisi
mevzuata aykir1 imar uygulamasi goriisii bildirmistir. Bu
140 gorisiin 36 tanesinin ilgili dava dilek¢esindeki
itirazlardan en az biri ile eslestigi, diger aykirilik
goriislerinin ise davac itirazlar1 disindaki tespitlere
dayali oldugu belirlenmistir (Tablo 6).

Calismanin esas ydnelimi itibari ile irdelendiginde;
malik itirazlarinin bilirkisi heyeti tarafindan karsilik
gorme orani dosya bazinda ~%10-11 civarindadir. itiraz
sayilar1 toplaminda ise oran %8,9 olmaktadir. Eslesen
diger konular ve eslesme miktarlar1 Tablo 6’da
verilmektedir.

Tablo 6. Bilirkisi goriisii ile destek bulan itiraz konular1 ve oranlari.

[tiraz konular1

Itiraz sayisi (Adet)

Eslesen goriis sayisi (Adet) Eslesme orani (%)

Parselasyon ilkelerine aykiri yerinden olmayan tahsis 130 11 8.5
Parselasyon geometrik yapisina yonelik itirazlar 49 2 4.1
DOP hesabina yonelik itirazlar 159 17 10.7
Yoldan ihdaslarin DOP’tan diisiilmemesi 8 4 50.0
Diizenleme simirinin gegirilmesine yonelik itirazlar 53 1 1.9
Kamu kurumunun ihdas talebinin olmasi 6 1 16.7
Toplam 405 36 8.9

4. Sonuglar

Calisma, arazi ve arsa diizenlemesi islemine yonelik
davact maliklerin memnuniyetsizliklerinin  anket,
miilakat dis1 bir metodik ile tespitine doniik akademik bir
arastirma amacl tasimaktadir. Itiraz konularinin
derlenmesi ve oransal tespitlerin AAD metodigine ciddi
katki  verebilecegine  inanilmaktadir.  Calismanin
devaminda dava dosyasi analizlerinin daha fazla
parametre ile genisletilmesi ve yargi karari sonuglari ile
desteklenmesi hedeflenmektedir.

Arazi ve arsa dilizenlemesi islemine yapilan itirazlar
tilkemizde fazlaca c¢alismaya konu edilmemistir.
Literatiirde daha ¢ok AAD’de Kkarsilasilan sorunlar ve
AAD’nin iptaline neden olan konular ele alinmis, veri
olarak ¢ogunlukla Danistay kararlarina dayandirilmistir.
Bu c¢alismada ise paydaslarin, AAD isleminde
yasadiklarin1 diistindikleri magduriyetler ve itirazlar
islenmektedir. Bu kapsamda, idari yargilamaya tasinmis
davaci dilekcgelerindeki beyan esas alinarak itiraz
konular1 derlenmistir. Davaci maliklerin itirazlariin
dayanakli olup olmadigi hakkinda fikir vermesi agisindan
ayn1 davadaki bilirkisi goriisiine de yer verilmistir.
Calismada 397 dava dosyasindaki davaci dilekgesi ve
bilirkisi raporu incelenmis, 17 baslik altinda, toplamda
990 adet itiraz belirlenmistir. Bu dilekgeler esas
alindiginda, vatandaslarin itirazlarmin  yaklasik
%69’unun 4 konu iizerinde yogunlastig1 goériilmektedir:

1. Tahsis islemine yonelik itirazlar (%23),
2. Hisseli hale gelmeye yonelik itirazlar (19),
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3. DOP hesabina yonelik itirazlar (%17),
4. Fiili kullanimin bir kisminin miilkiyetten ¢ikmasina
yonelik itirazlar (%10).

itirazlarda miilkiyetin konum ve paydashk olarak
etkilenmesi itirazlarin yaklasik %69'una Kkarsilik
gelmektedir. Malikler kok tasinmazlarindaki degisimlere
karsi duyarhdir ve AAD bazi malikler icin istemleri
disinda bir el atma anlami tasimaktadir. Dava
dosyalarinin biitiinsel incelemesine dayanarak, 6zellikle
yapl, mustemilat, bag, bahce, peyzaj gibi fiili durum
olusmus tasinmazlarda memnuniyetsizligin daha yiiksek
oldugu goriilmektedir.

DOP hesabu ile ilgili itirazlarda da kesinti miktarinin
yuksekligi dolaysiyla alan kayb1 ifadeleri dikkat
cekmektedir. Ayrica bu itirazin da kullanim alanindaki
degisim kaynakli bir memnuniyetsizlie gonderme
yaptig1 belirtilmelidir.

itirazlara iliskin bilirkisi goériislerine bakildiginda,
itirazin hakh goriilme oranlarindaki diistiklik goze
carpmaktadir. AAD’lerin memnuniyetsizlik nedeni ile
bilirkisinin iptal gerekcesi tespiti arasindaki farklilik
onemli bir veri olarak degerlendirilmektedir.

Calisma kapsaminda materyal olarak kullanilan dava
dilekgelerinden AAD siirecinde maliklerin itirazlari ile
AAD iptal gerekceleri arasinda 6nemli bir ayriksilik
oldugu anlasilabilmektedir. AAD miilkiyet hakkina
dokunan en ciiretkar idari islemdir ve miilkiyet hakkini
elinde  bulunduran  kisilerin = memnuniyetsizlik
belirtmeleri beklenen bir olgudur. Bununla birlikte
iilkemizdeki AAD uygulamalarinin tamamen bos
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arazilerde yapilamadig, imar plant ve plan
uygulamalarinin ¢ogu durumda fiili kullamimlardan
sonra geldigi bilinmektedir. Mekénsal bir kullanim
olusturan kisinin ise diizenleme ile gelen degisime
olumlu yaklasmayacagini sdylemek gli¢ degildir.

Bir baska ac¢idan ele alindiginda sonuglar
memnuniyetsizlik kaynaginin AAD yonteminden ziyade
kullanim alanindaki degisime yonelik oldugu tezini
desteklemektedir.

Dava dosyalarinda, yargi kararlarindan etkilenme
suretiyle artis1 gozlenen itirazlar da secilebilmektedir.
Ozellikle kapanan yol fazlaliklarinin kullanimi dolayisiyla
verilen iptal kararlar1 dava dilekgelerine de yansimis,
maliklerin normal kosullarda hakim olamayacaklar
teknik bir detay itiraz olarak yazilmistir. Ogrenilmis bir
iddia olarak sunulan DOP itirazlariin karsilik bulmasi da
bu baglamda son derece olagandir.
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Anahtar Kelimeler Oz
Kitle kaynakl haritalama Antarktika bulundugu konum ve iklim 6zellikleri sebebiyle insanlarin aktif olarak yasamadig:
Mekansal bilgi ¢ikarimi bir kitadir. Bu nedenle Antarktika kitasindaki cografi bilgi iiretimi farkhi agilardan kisithdir.
Metin bazli analizler Geleneksel haritalama teknolojileri olarak kabul edilen uzaktan algilama, fotogrametri ve yersel
Kutup arastirmalari 6leme yontemleri ile Antarktika dijital veri tabanina katki sunulmaktadir. Bu tekniklerin yani
Sosyal medya sira, son 10 yilda yeni haritalama teknolojileri ortaya ¢ikmistir. Insan1 bulundugu gevreyi
algilayan bir sensor olarak tanimlayan bu teknolojiler “kitle kaynakli haritalama” olarak
Arastirma Makalesi adlandirilmaktadir. Sosyal medya platformlari, sundugu kitle kaynakl veriler ve tiretilen bilgi
Gelis: 10.01.2024 cikarim algoritmalar1 sayesinde bu yeni haritalama teknolojisine katki vermektedir. Ancak
Revize: 08.02.2024 sosyal medya kaynaginda lretilen veriler veri miktari, tamligi, yanlihigi gibi konularda diizenli
Kabul: 13.02.2024 veri liretilen teknolojilere gore belirsizlikler icermektedir. Sosyal medyanin diizensiz veri yapisi
Yayinlanma: 15.08.2024 ve veri kalitesindeki belirsizlikleri, iiretilen bilgi ¢ikarim algoritmalarinda degisikliklere neden
olmakta ve lretilen sonug¢larin anlamhlig1 da tartisiimaktadir. Bu ¢alismada Antarktika kitasi
i chieck for icin toplanan sosyal medya verileri iiretilen metin bazl bilgi ¢ikarim algoritmas1 ve sonuglari
@ updates tartisilmakta ve ilk defa Antarktika kitasi i¢in metin ve konum bazl bilgi ¢ikarim algoritmasi

sunulmaktadir. Ayni zamanda bu ¢alismanin 6nerdigi sosyal medya veri analiz yontemleri veri
azlig1 olan, karma dogal dil kullanilan bélgelerde cografi yer adlarinin ¢ikarilmasi ve konusulan
giincel konularin haritalanmasi i¢in tekrarlanabilir.

Mapping Antarctica through text and location-based social media analysis

Keywords Abstract
Crowdsourced mapping Antarctica is a continent where people do not actively live due to its location and climate
Geo-information extraction characteristics. Consequently, geographic information production in Antarctica is limited from
Text based analysis various perspectives. Conventional mapping technologies, such as remote sensing,
Polar science photogrammetry, and ground surveying methods, contribute to the digital database of
Social media Antarctica. In addition to these techniques, new mapping technologies have emerged in the last
decade. One of these technologies, defined as "crowdsourced mapping,” considers humans as
Research Article sensors perceiving their environment. Social media platforms contribute to this new mapping
Received: 10.01.2024 technology through the data they provide, and the information inference algorithms generated.
Revised: 08.02.2024 However, data produced in social media sources contain uncertainties in terms of data quantity,
Accepted: 13.02.2024 completeness, and bias compared to regularly generated data in traditional technologies. The
Published: 15.08.2024 unstructured data and uncertainties in data quality of social media lead to changes in

information extraction algorithms, and the significance of the generated results is also debated.
In this study, social media data collected for the Antarctica continent are discussed in terms of
the text-based information extraction algorithm and its results. In this study, a text and location-
based information extraction algorithm is presented for the Antarctica continent for the first
time. In addition, the social media data analysis methods suggested in this study are repeatable
for extracting geographic names and mapping current topics in regions with data scarcity and
mixed natural language use.
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1. Giris

Giiniimuzde yeryiiziinde gelisen olaylarla ilgili bilgi
edinmek icin cesitli veri kaynaklar1 kullanilmaktadir. Bu
veri kaynaklarinin cografi kodla bulusmasi ile ortaya
cikan verilere, cografi veri ad1 verilmektedir. Son yillarda
geleneksel cografi veri elde etme kaynaklarina ek olarak
yeni yontemler ortaya c¢ikmistir (Psyllidis, 2020;
Anbaroglu, 2017). Bu veri elde etme yontemleri
sensorlerin kiiresel konumlama sistemleriyle
entegrasyonu sonucunda yayginlasmistir (Heipke,
2010). Ozellikle insan kaynakh sistemler olan giyilebilir
cihazlar ve akilli telefonlar araciigi ile cografi veri
siradan insanlar tarafindan saglanabilir hale gelmistir.
Gontlli cografi veri olarak adlandirilan bu kaynaklardan
saglanan verilerin kalitesi bir¢cok ac¢idan elestirilmekte
olsa da bu kaynaklardan saglanan verilerin islenerek
cografi bilgiye doniismesi bir¢cok alanda olduk¢a énemli
katkilar sunmaktadir (Anbaroglu ve ark., 2021; Flanagin
ve Metzger, 2008; Hacar ve Gokgoz, 2021; Senaratne ve
ark., 2017). Ozellikle hizly, basit ve diisiik maliyetli olarak
edinilebilecek bu veriler afet acil durumlarinin
yonetiminde (Gulnerman ve ark. 2021), kentsel mekan
algisinin  6lciilmesinde (Liu ve ark, 2020), insan
hareketlerinin degisimi (Calafiore ve ark. 2021) lizerine
arastirmalarda ve kentsel sorunlarin yonetiminde
(Taskanat ve ark. 2018) kullanilmistir. Sosyal medya
platformlar1 milyarlarca kayith kullanicisi ile diinya
capinda cesitli yapisal olmayan veri sunmaktadir. Bu
yapisal olmayan veriler daha ¢ok kentsel alanlar icin
degerlendirilmistir (Bilgi ve ark., 2019).

Bu calisma, mekansal veri liretiminin zor oldugu
Antarktika kitasina ait alternatif bir veri kaynagi olan
sosyal medya kaynagini degerlendirmektedir. Bu
degerlendirme o6zellikle {iretilen sosyal medya verilerini
metin bazl analiz yontemleri ile ele almakta, iiretilen
metin bazl analiz adimlarinin sonuglari ile Antarktika’y:
cografi etiketler ile haritalamay1 hedeflemektedir. Bu
sayede kitada gecici siirelerde yasayan veya kitay1 kisa
stirelerde ziyaret eden arastirmacilarin, turistlerin ve
¢alisanlarin kullandiklar1 ortak ve farkl diller, cografi
isimler ortaya konulmaktadir. Cografi etiketlerin ortaya
¢ikarilmasi1 kitada gerceklesen mekansal aktiviteler
hakkinda 6nemli ¢ikarimlar yapilmasini saglamaktadir.
Ozellikle Antarktika kitasinda farkh dillerde iiretilen
cografi isimlendirmelerin kesfedilmesi, zaman icerisinde
kitada gerceklesen mekansal aktivite bilgilerinin ortaya
koymasi bakimindan 6énemlidir. Bu anlamda ¢alisma,
Antarktika kitasinin mekansal kullaniminin uzun soluklu
kesfi icin bir baslangictir.

2. Yontem

Sosyal medya verileri lizerine yapilan arastirmalarda
metin tabanli, konum tabanli, goriintii tabanh ve ag
tabanli olmak iizere dort temel analiz ydntemi
kullanilmaktadir. Bu yontemlerden bir ya da birkaginin
secimi bilgi cikarimi icin hedeflenen konuya, sosyal
medya platformundan saglanan verinin igerigine ve
yapisina baghdir. Bu ¢alismada Antarktika kitasi sinirlari
icerisinde iretilmis veriler {izerinden cografi yer
adlarinin ¢ikarilmasi ve popiiler konularin haritalanmasi
amaclanmistir. Bu amaca bagh olarak 2006 yilindan
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itibaren hizmet veren Twitter (yeni adiyla X) verileri
toplanmus, veri igerigine baglh olarak gelistirilen metin ve
konum bazl algoritma arastirmasi yapilmistir. Veri elde
etme ve verinin diizenlenmesi icin belirlenen yontem
adimlari 2.1 alt bashiginda, verinin metin ve konum bazh
bilgi ¢ikarim algoritmasi i¢in izlenen adimlar da 2.2. alt
bashgi altinda sunulmaktadir.

2.1.Veri elde etme ve filtreleme

Sosyal medya platformlari, kullanicilar1 tarafindan
iiretilen verileri cesitli yontemlerle sunmaktadir. Bu
yontemlerin en basinda Uygulama Programlama
Arabirimi (Application Programming Interface- API)
gelmektedir. API ile veri sunan popiiler sosyal medya
platformlari arasinda Flickr, Twitter, Meta, Instagram yer
almaktadir (Lomborg ve Bechmann, 2014; URL-1).
Sosyal medya platformlarinin sundugu bu yoéntemi
kullanabilmek icin verisi elde edilecek sosyal medya
platformundan API izinlerinin alinmis ve anahtar
kodlarmin edinilmis olmas1 gerekmektedir. Bu anahtar
kodlar sosyal medya platformlar tarafindan kullaniciya
(veri istemcisine) 6zgii olarak tanimlanmakta ve veri
elde etme talebine gore siiflanabilmektedir. Ornegin,
Twitter Subat 2023 tarihinden 6nce birden ¢ok API tiirii
tesis etmis (akademik, ticari, siradan, standart vb.) ve
kullanicilarin amaglarima yonelik API anahtarlarin
saglamistir. Firma Subat 2023 tarihinde ticretsiz erisim
sagladig1 API tiirlerini kaldiracagini duyurmus ve sirket
politikasindaki degisiklige gitmistir (URL-2). Twitter
halihazirda daha o6nceden akademik c¢alismalar igin
sundugu licretsiz veri kaynagini kapatmis ve eski
doneme ait saglamis oldugu API anahtarlarinin
kullanimini durdurmustur.

API kullanimi icin programlama dillerini bilmek,
istenilen veriye ulasim saglamaktadir; ancak bu verinin
istenilen  sekilde filtrelenmesi, ¢ekilmesi icin
programlama bilgisi ve yetenegi gerektirmektedir. Buna
ek olarak, hazir masatistii veya bulut tabanli uygulamalar
(6rn: Gephi, Crowdtangle, Netlytic) amaca yonelik veri
elde etmeyi kolaylastirmakta ve bilinen analiz
yontemlerini de  barindirarak  sosyal medya
arastirmacilarina programlama bilgisi olmadan veri
lizerinde arastirma yapma imkan saglamaktadir
(Batrinca ve Treleavan, 2015).

Bu calismada Subat 2023 oncesi licretsiz olarak
akademik calismalar i¢in sorumlu yazara sunulan
Twitter API anahtari ile veriler toplanmistir. Twitter API
anahtari ile 2017-2023 yillarina ait veriler toplanmistir.
Toplanan veriler icin Geo Tweet Downloader
(Gulnerman ve ark, 2016) masaiisti uygulamasi
kullanilmistir. Bu uygulama ile yalnizca konum verisi
iceren tweetler toplanmaktadir. Twitter API akademik
uygulamalar icin sagladig1 anahtarlara yalnizca verinin
1%’'ine erisim imkim vermektedir (Cvetojevic ve ark,,
2016). Bu 1% veri Twitter'in rastgelelik algoritmasina
gore calismakta ve normalde liretilen verilerin ¢ok az bir
ylizdesi konum verisi eklenerek tretildigi i¢in, toplanan
verilerin ¢ogunlugu da konum verisi icermemektedir.
GeoTweetsDownloader veri toplarken sadece konum
bilgisi iceren veri istemi gdnderdigi i¢in, arastirilan bolge
icin {iretilen konum bazli veri elde etme potansiyelini
artirmaktadir.
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Bu calisma icin elde edilen veriler bir tablo yapisinda uygulanmistir.  Mekénsal filtreleme islemi igin
PostgreSQL  veritabaninda  depolanmistir.  Tablo Quantarctica (Matsuoka ve ark., 2021) uygulamasindan
yapisinda yer alan kolonlar; “id”, “tweet”, “kullanici_ad1”, elde edilen Antarktika cografi siir katmam
“tarih”, “enlem”, “boylam” olarak tanimlanmistir. Tweet kullanilmistir. Mekansal filtreleme islemi i¢in gerekli
icerikleri i¢in dil sinirlamasi bulunmamaktadir. Tarih olan mekansal islem kabiliyeti PostgreSQL veritabaninin
kolonu  “Giin-Ay-Yil Saat:Dakika:Saniye olarak PostGIS eklentisi ile saglanmistir. Bu sayede mekansal
tutulmaktadir. Antarktika Tweet Verisi katmani filtreleme icin st contain fonksiyonu kullanilarak
olusturmak icin toplanan verilere mekansal filtre Antarktika Tweet Verisi katmani hazirlanmistir (Sekil 1).

-
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Veritabanmi

PostgreSQL
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Mekansal Filtre

i Twitter API
Twitter witter Geo Tweets Downloader
. Antarktika
Tevr;ftﬂ\(r?r(;i TR
l L / Sinin
Metin Konum
J’ Grid Katmam Uretme

r N
Metin Verisi Temizleme

Kugik harfle yaz, Url kaldir, gereksiz kelimeleri kaldir,

noktalama isaretlerini kaldir, rakamlan kaldir i

1000 x 1000 grid katmani olugturma

\ J

v
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Kelimelere (tokenlara) ayirma

( Kelime Filtreleme A
Karakter sayisina gore veriden kelimeleri kaldirma Grid_*
L ) * 1Milyon Grid
l A v
. ) . { A
Kelimelestirilmig Kelime - Grid Mekansal Egleme
Metin Verisi »|  Her bir kelime igin Tweet konum verisi kullanilir
(TMV)
\. "
[ Kelime Birlegtirme )
N Kelimeler birlestirilerek climlecik olugturulur
. o
. ‘
Kelime Frekans Hesabi . Grid Bazli Kelime Frekans Hesabi
Kelimeleri dreten farkli kullanici sayisi -{;“:_'z Her bir grid igerisinde tekrarlayan kelimelerin hesab
letin
(™)
Dogal Dil Tespiti
Cld3 paketi ile dil tespiti

H

En populer 200 kelime igin kelime bulutu En popiiler 10 dogal dil bar grafigi Kelimelerle Antarktika Haritasi
Sekil 1. Veri akis1 ve analiz semasi.

2.2.Metin ve konum bazl analiz yontemi Metin verisinden 06zellik ¢ikarimi iizerine farkh
yaklasimlar bulunmaktadir. Irfan ve ark. (2015), bu
Metin bazli analizler trend konularin yaklasimlar1 sozciiksel, sdz dizimsel ve anlamsal olarak
belirlenmesinde, duygu analizlerinde, se¢cim tahminleri siniflandirmistir. Bu calismada kelime frekansina bagh
gibi genis yelpazeli alanlarda kullanilmaktadir (Wang ve izlenen  yontem  sozcliksel yaklasim  sinifinda
ark, 2017; Chauhan ve ark, 2021). Bu c¢alismada ise degerlendirilmektedir.
cografi olarak tekrarlanan metinler {izerinden Stock (2018), cografi alanlarin sosyal medya
Antarktika cografyasinin anlasilmasi hedeflenmistir. analizleri ile tanimlanma yontemlerini detayli bir
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literatiir taramasi ile sunmustur. Giilnerman ve Karaman
(2020), cografi tekrarlik temelli metin analizini
kullanarak Istanbul ve Londra i¢gin cografi veri sozliigii
Uretimi {lizerine bir vaka analizi gergeklestirmistir.
Istanbul icin Tiirkce, Londra genelinde ise baskin olarak
Ingilizce kullanilmasi ve yer adlarinin ¢ikarimi icin takip
edilen metin desenleri sayesinde anlamli sonuclarin
tiretilmesini bagarmislardir. Ancak kullanilan metin bazli
desenin Antarktika verilerinde yer almamasi ve kentsel
alanda referans alinabilen yol aginin Antarktika
kitasinda bulunmayisi hem metin hem de mekan bazh
analiz yontemlerinin farklilasmasini gerektirmektedir.
Ayrica Antarktika’da farkli dogal dilleri kullanan
insanlarin varligi sebebiyle metin bazl analizlerde bu
durumun da goéz oOniinde bulundurulmasi gerekliligi
ortaya ¢cikmaktadir.

Sekil 1'de veri analiz adimlar1 sunulmaktadir. Veri
analizinden 6nce 2.1.'de anlatildig1 gibi Antarktika tweet
veri setinin elde edilmesi icin izlenen adimlara sekilde
yer verilmistir. Veri analizi metin verilerinin
temizlenmesi ile baslamaktadir. Metin temizleme icin
izlenen yontemler kadar bu yontemlerin uygulanma
siralamasi da 6nemlidir. Bu nedenle 6zellikle metin bazli
analiz adimlarinda siranin degistirilmesi ortaya ¢ikan
sonucu da etkilemektedir. Temizleme adimlarinin
tasarlanmasi deneysel calismalarla gerceklesmistir. Bu
deneysel calisma sonuglarina gére metin verisinin en
temiz hali icin takip edilen adimlar:

Kiiciik harfle yaz

URL kaldir

Gereksiz kelimeleri kaldir
Noktalama isaretlerini kaldir
Rakamlari kaldir

Ui W=

Ugiincli adimda bahsi gecen gereksiz kelimeler
(stopwords), tek basina anlam icermeyen kelimeler (6r.
acaba, sanki, belki) olarak tanimlanmaktadir. Her dil icin
bu kelimelerin listesi tanimlanmistir. R programlama
dilinde “stopwords” kiitiiphanesi (Benoit ve ark. 2021)
farkl kaynaklari kullanarak 50’den fazla dogal dil i¢in
gereksiz kelimeler listesini sunmaktadir. Bu sayede farkli
dilleri kapsayici gereksiz kelime temizligi yapilabilmesini
miimkiin kilmaktadir. Antarktika veri setinden bir¢ok
dogal dil icin (Ingilizce, Cince, Arapca, Tiirkce, Rusca,
Ispanyolca vb.) stopwords kiitiiphanesi kullanilarak
gereksiz kelimeler ¢ikarilmistir.

Veri temizliginin ardindan, metinlerin kelimelere
(tokenlara) ayrilma islemi gerceklestirilmistir. Bu isleme
tokenizasyon (pargalara ayirma) denilmektedir (Cinar,
2023). Bir metin verisini parcalara ayirma isleminde
pargalar icerisinde yer alacak kelime sayis1 6énceden
belirlenir. Bu kelime sayis1 n_gram ile ifade edilir. Eger
bir metin verisi tek kelime (n=1) icerecek parcalara
béliniiyorsa uni_gram, iki kelime (n=2) icerecek
pargalara  boliinliyorsa  bi_gram  tokenizasyonu
yapilmistir. Bu ¢alismada her bir tweet metni tek
kelimelik pargalara ayrilmistir. Bu parcgalara ayirma
islemi ¢alisma boyunca “kelimelestirme” olarak
adlandirilmistir. Bu islem sayesinde her bir kelime ayr1
olarak ele alinabilmektedir. Ayrica temizleme sonrasi
kelimeler arasinda yer alacak bosluklarin temizlenmesi
amaglanmaktadir.

178

Kelimelestirme (Tokenizasyon) isleminin ardindan
her bir kelime karakter sayisina bakilarak filtreleme
islemi yapilmistir. Karakter sayisi 0’dan biiyiik ve 20’den
kiiciik olan kelimeler (tokenlar) veri seti icerisinde
birakilmistir. Bazi dillerde tek karakter bir anlam ifade
etmezken ve bu karakter sayisi filtreleme adiminda
filtrelenirken, Cince ve Japonca gibi farkl dillerde tek bir
karakter bir kelimeyi ifade edebilmektedir. Buna ek
olarak kelimelerin karakter sayilarinin ¢ok olmasi da
bazi metinlerde yazim hatasi, birlesik yazim ve/veya
etiket (hashtag) gibi kelimeler oldugu
gozlemlenmektedir. Birden ¢ok dogal dilden metinleri
iceren veri seti géz oOniline alinarak bir kelime icin
karakter sayis1 tst sinir1 20 kabul edilip filtreleme
yapimistir.

Veri temizleme, kelimelestirme ve filtreleme
asamalarindan sonra, kelime frekansi hesaplanmistir.
Kelime frekans1 icin ka¢ farkli Twitter kullanicisi
tarafindan paylasildigi dikkate alinmistir. Bu sayede
benzer icerigi tekrarlayan bot ya da tekil kullanicinin
bilgi ¢ikariminda yanlilik (bias) yaratmasinin 6niine
gecilmesi hedeflenmistir. Yanllik bir¢ok ¢esidi (mekan,
zaman, katilim vb.) olan bir arastirma konusudur (Basiri
ve ark. 2019). Veriden ¢ikarilacak analiz sonuglarinin
bozulmasina, hedeflenen c¢iktilara ulasilmamasina yol
acabilir (Gengeg, 2023). Bu calismada bahsedilen yanlilik
veriyi lireten tekil kullanicilarin yapabilecegi siirekli ve
¢ok sayidaki paylasimlarin bir konumda kullanilan
yaygin bir etiket varmiscasina bir ¢ikarim yapilmasina
neden olmasidir. Buna terminolojide kullanic1 yanlhilig
(user bias) denilmektedir (Tsou ve ark. 2017) ve bu
calismada kelime frekansi hesabinda kullanici sayisinin
dikkate alinmasi ile bu yanlilik problemi ortadan
kalkmaktadir.

Mekansal kelime frekansi hesabinda ilk olarak her bir
kelimenin konum verisi eslenmistir. Hiicre bazh
tekrarlilik hesabi i¢cin 1000 x 1000’lik grid katmani
iiretilmistir. Grid lretimi i¢cin R programlama dilinde

mekansal analiz fonksiyonlarinin yer aldigr sf
kitiiphanesi (Pebesma, 2018) kullanilmistir. Bu
kitiiphanenin igerisinde yer alan st_make_grid

fonksiyonu grid iiretimi i¢in kullanilacak bir alan tanimi,
en ve boy icin grid sayisi ile koordinat referans sistemi
tanimi istemektedir. Antarktika Dijital Veritabani (ADD)
(URL-3) ve QGIS Quantarctica eklentisi (Matsuoka ve
ark, 2021) icerisinde yer alan Antarktika veri siir
katmani alan taniminda, Antarctic Polar Stereographic
(EPSG:3031) koordinat referans sistemi kullanilarak,
satir ve siitun sayisit 1000 x 1000 olmak iizere 1 milyon
hiicreye sahip grid katmani iiretilmistir.

Bu calismada deneysel olarak farkl grid boyutlar
arastirllmistir. Ancak daha biiytik grid boyutlan
mekansal tanimlama kabiliyetini diisiirmektedir. Daha
kiigiik grid boyutlarinda ise anlamli bir detay ¢iktisina
rastlanmamistir. Bu nedenle 1000 x 1000lik grid
katmaninin iiretilmesine karar verilmistir. Uretilen grid
katmani hiicresel kelime frekansinin hesaplanmasi igin
analiz imkani sunmaktadir. Frekans hesab1 icin kelime
konum bilgileri ile hiicreler mekansal eslemeye tabi
tutulmaktadir. Hiicre bazli frekans hesabinda her bir
kelimeyi iireten farklh kullanici sayis1 dikkate
alinmaktadir.
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Frekans hesaplarina ek olarak, temizlenmis kelime
verisi tweet id’lerine baglh kalimip birlestirilerek
climlecik olusturulmustur. Bu ciimlecikler {izerinden
dogal dil tespit algoritmasi calistirilarak Antarktika
sosyal medyasinda popiiler olarak kullanilan dillerin
tespiti hedeflenmistir. Dil tespiti icin R cld3 paketi
(Ooms, 2023) kullanilmistir. Bu paket Google’in Compact
Language Detector Kkiitiiphanesini kullanarak genis dil
tanima destegi sunmasi ve hizli olmasi1 o6zellikleri
nedeniyle tercih edilmistir.

3. Bulgular

Antarktika Twitter verisi 2.1’de bahsedilen
yontemlerle elde edilmis, veri tabanina kaydedilmis ve
Antarktika kita smir1 baz alinarak filtrelenmistir. Elde
edilen veri seti yaklasik 150 bin adet tweet verisi
icermektedir. Metin verisi lizerinde gergeklestirilen veri
temizligi asamalarindan sonra geriye yaklasik 50 bin
tweet icerigi kalmistir. Tweet iceriklerinin bir¢ok farkli
dogal dili barindirdig1 6ngoriilerek dogal dil tespit analizi
verinin aciklanmasi ve anlasilmasi icin
gerceklestirilmistir. R cld3 paketi ile yapilan bu tespit

isleminde 97 farkhi dilin Antarktika sahasinda
kullanildig belirlenmistir. Ancak 2079 adet tweet igerigi
bu paket araciligi ile tespit edilememistir. Buna ek olarak
belirleme yapilan cld3 paketinin hata pay1 da bu
¢ikarimda g6z oOniinde bulundurulmalidir. Bu tespit
islemine gore Antarktika sahasinda en yaygin kullanilan
10 dil Sekil 2’de kullanici sayilar ile birlikte verilmistir.

Bu sonuclar kitada en ¢ok arastirma faaliyeti gésteren
iilkelerin veya kitay1 ziyaret eden turistlerin kullandig:
dilleri géstermektedir (URL-4; URL-5). Ingilizce kitada
aktif olarak faaliyet gosteren Amerika Birlesik Devletleri,
Ingiltere, Yeni Zelanda, Avustralya gibi iilkeler
tarafindan, ispanyolca Arjantin, ispanya, Sili, Uruguay
gibi tlkeler tarafindan yaygin olarak kullanilmaktadir.
Kitaya komsu iilkelerden Brezilya'nin kullandigi dil
Portekizce ilk 10’da yer almaktadir. Cin kitada aktif
faaliyet gOstermesine ragmen Cince en ¢ok kullanilan
diller arasinda goriilmemektedir. Bu durum Cin halkinin
Twitter uygulamasi yerine milli sosyal medya
platformlar1 olan WeChat uygulamasini kullanmalariyla
aciklanabilir. Bu bulgu Twitter verisinde katilim yanliligi
oldugunun bir gostergesidir.
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Sekil 2. Antarktika’da en ¢ok kullanilan 10 dogal dil.

Antarktika sahasinda en sik kullanilan, tekrarlanan
kelimeler Sekil 3’de kelime bulutu araciigl ile
sunulmustur. Bu kelime bulutuna goére en sik kullanilan
dilin yine Ingilizce oldugu, baz1 kelimelerin farkh dillerde
tekrarlandig1 (antarctica, antartida, antartica vb.)
goriilmektedir. Buna ek olarak bazi yer isimlerinin
(“antarctica”, “argentina”, “tiirkiye”) tekrarlandig1 ve sik
kullanilan kelimeler arasina girdigi sdylenebilir. Kelime
anlamlarina bakarak tweet iceriklerinde fotograf
paylasiminin yaygin oldugunu, canlilara (penguin,
gentoo), arastirma istasyonlarina (base, station) ve
popiiler bazi yer adlarina (mcmurdo, peninsula, scott)
yer verildigi anlagilmaktadir.

Kelimelerin mekansal tekrarinin tespiti igin
Antarktika'y1 kaplayan ve 1 milyon hiicreyi iceren grid
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katmani iiretilmistir. Boylece, mekansal olarak farkli
kullanicillar tarafindan iretilen kelimeler ortaya
cikarilmistir. Bu grid bazli mekansal tekrarlhilik
arastirmasi sonucunda 2100 kelime tespit edilmistir.
Sekil 4 ‘de tekrarlanan kelimeler temsili kabarcik haritasi
ile gosterilmistir. Her bir balon bir kelimeyi, balonun
biiytikligi ise kelimenin kag¢ farkli kullanici tarafindan
paylasildigini temsil etmektedir. Kullanici sayisi arttikga
balon biiytikligi artmaktadir.

Her bir kelime etiketlenerek haritalandirildiginda
Antarktika’daki mekanlar1 tanimlamaktadir (Sekil 5). Bu
kelimelere harita tlizerinde bakarak Antarktika'daki
mekanlarin  kullanimlariyla ilgili bilgi ¢ikarmak
miimkiindiir.
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Sekil 3. Antarktika sinir1 igerisinde en ¢ok paylasilan 200 kelime.
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Sekil 4. Antarktika sinir1 igerisinde kullanici sayisina gore kelimelerin mekansal dagilimlari.
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Sekil 5. Antarktika'nin en popiiler kelimeleri (a) grup 1, (b) grup 2, (c) grup 3.

Sekil 5 (a) 'da en ¢ok tekrarlanan 10 kelime yer
almaktadir. Bu kelimeler arasinda Antarktika’da yer alan
Flatiron vadisi ve Pluton buzulunun adi gériilmektedir.
Ancak Antarktika’da yer almayan popiiler olarak ziyaret
edilen yer adlarimi (6rn: Istanbul, Tiirkiye, Bali,
Pandawa) da goriiyoruz. Okyanus iizerinde ‘darkside’
(karanlik taraf) kelimesinin 56 farkl kullanici tarafindan
tekrarlandigi goriilmektedir. Bu kelime ADD yer isimleri
listesinde yer almamaktadir. Bu kelime Antarktika
disinda kalan alanlar icin de popiiler bir yer adi degildir.
Bu nedenle, bu cografyada bulunan Kkisilerin haritadaki
konumu ‘darkside’ olarak tanimladig1 diistiniilmektedir.
Tiim harita etiketlerinin haritalanmasi miimkiin
olmadig i¢in Sekil 5 (b) ve (c)’de harita gorsellestirme
icin kullanilan R tmap kiitiiphanesinin (Tennekes, 2018)
ist lste gelen etiketleri sil o6zelligi kullanilmistir.
Gorsellerdeki  okunabilirligi arttirmak icin  tiim
kelimelere yer verilememistir. Sekil 5 (b)’de en az 10 ve
en ¢ok 50 kere tekrarlanan kelimeler yer almaktadir. Bu
gruba 62 kelime girmektedir. Bu grupta south ve pole
kelimelerinin Antarktika merkezine yakin noktalarda
farkh gridlerde tekrarlandig1 gézlenmektedir. Yine bu
grupta siklikla anilan bilinen arastirma isleri (port
locroy (Rusya), mcmurdo (ABD)) ve yer isimlerinin
(sound canal, kulen daglar1) ortaya cikarilabildigi
goriilmektedir. Sekil 5 (c)’de ise 10’dan az 5’e esit veya
¢ok sayida bir grid icerisinde tekrarlanan kelimelerin
mekansal dagihmi verilmektedir. Ozellikle Antarktik
Yarimadas1 olarak tabir edilen, Antarktika'ya giris
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kapilarindan biri olan Sili'ye en yakin kisminda
Antarktika kelimesinin siklikla ancak baska gridlerde
tekrarlandigi goriilmektedir. Bu grupta Sekil 5 (b)’de de
goriilen bazi1 kelimelerin (plenata marte, baticueva,
universo, intermares vb.) yakin konumlarda
tekrarlandigini gérmek miimkiindiir. Bu kelimelerin
ADD yer adlarn listesinde yer almamaktadir. Bu
kelimelerin farkl dillerde olmasi ama benzer bolgelerde
tekrarinin siklikla gorilmesi nedeniyle farkli dillerde
bolgelerin farkli isimlerle tanmimlanabildigi ¢ikarim
yapilmaktadir.

4. Sonuglar

Bu ¢alismada Twitter verileri metin ve konum tabanh
olarak analiz edilmis ve bu analizler yardimiyla verilerin
Antarktika’daki arastirmalar icin  kullanilabilirligi
incelenmistir. Elde edilen analiz sonuglarina gore
Antarktika’da yapilan paylasimlar i¢cin kullanilan diller
arasindan Ingilizce baskin dil olsa da yapilan
paylasimlarda kullanilan dilin diger cografi bolgelerde
beklenilene gore daha fazla cesitlilik igerdigi
gozlemlenmistir. Bu sonug, kitadaki arastirmacilarin ve
diger ziyaretcilerin cesitliligi hakkinda bilgi vermektedir.
Bu ¢esitliligin bir sonucu olarak yapilan analizlerin farkl
dillerin karakterleri de dikkate alinarak 6zellestirilmesi
gerekmistir. Ornegin kelime filtreleme icin belirlenen
kelime uzunluk sinirlari i¢in belirlenen alt sinirin Cince
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ve Japonca gibi dillerdeki tek harften olusan kelimeler
icin uygun olmadig1 goézlemlenmistir.

Cografi etiketlerin sosyal medya metinlerden
cikarilmasi icin yapilan literatiirdeki Antarktika kitasi
disinda yapilan arastirmalarda kullanilan yol agindan
tiiretilen Voronoi gibi referans katmanlar bu ¢alismada
bahsedilen verilerin Antarktika icin bulunmamasi
nedeniyle kullanilamamistir. Bunun yerine benzeri bir
cografi referans olusturmak ve verileri konumsal olarak
ozetleyebilmek icin gridlerden yararlanilmistir.

Analizlerde, sik¢a kullanilan kelimelerin cografi
dagilimlar1 incelenmistir. Buna gore paylasim yapilan
konumlarin sikliklari dikkate alindiginda paylasimlarin
kita iizerindeki yerlesim ve insan aktivitesinin
yogunlastig1 yerleri isaret ettigi gozlemlenmektedir. Bu
iliskiye dayanarak ilgili verinin bilinen insan aktivitesini
tutarh bir sekilde temsil ettigi ifade edilebilir. Paylasilan
kelimeler ve konuma goére paylasim sikliklari
irdelendiginde de benzer sonuglar elde edilmistir. Buna
gore sik paylasilan yer ady, tiir ad1 gibi kelimelerin kita
tizerinde bulunduklari/rastlandiklar1 yerler ile iliskili
sonuglar elde edilmistir. Bu tutarliliga ek olarak Bolim
3’te deginilen ‘darkside’ 6rneginde oldugu gibi semantik
tutarliliga sahip ancak daha 6nce cografi ya da metin
kaynaklarda belgelenmemis genel kabul gordigi
degerlendirilen yer adlar ile karsilasimistir. Bu ve
benzeri 6rneklerin arttirilmasi Twitter ve benzeri sekilde
analiz edilebilecek diger sosyal medya kaynaklarinin
konum verisi kaynaklarindaki eksiklikleri tamamlayici
bir kaynak olarak kullanilabilirligini arttiracaktir.

Antarktika kitasinda gerceklesen aktivitelerin
haritalanmasinin hedeflendigi bu ¢alismada elde edilen
sonuglar  smirlidir.  Bunun temel iki sebebi
bulunmaktadir. ilki Antarktika kitasindaki internet
altyapisinin kapsayici olmamasidir. ikincisi ise kitada
seyir halinde olan arastirmaci ve turistlerin arazi
kesifleri sirasinda kullandiklar1 ve veri topladiklar
cihazlarin  bataryalarinin soguk sebebiyle hizla
titkenmesi veya kisitli olmasidir. Bu sebepler Antarktika
kitasinda sosyal medya iizerindeki veri iiretiminin anlik
olmasi Oniindeki engellerdir. Bu sebeple Antarktika
kitasina ait sosyal medya arastirmalarinda uzun siireli
takip ve incelemeye ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu ¢alisma, cografi etiketleme sonrasinda cografi
kodlama ve metin tabanli konum belirleme algoritmalari
acisindan gelistirilebilir potansiyele sahiptir. Cografi
kodlama, bdlgenin otomasyon sistemleri ve goniilli
cografi verilerle analizi ile haritalanmasinda 6énemli bir
arag olabilir. Ozellikle, az veriye sahip ve izole bir bélge
olarak Antarktika'nin cografi kodlama ile haritalanmasi,
dogal afetler, bilimsel arastirmalar ve ¢evre izleme gibi
alanlarda kritik 6neme sahip olabilir. Bu baglamda, genel
anlamda makine 68renmesi algoritmalarinin ve biiyiik
dil modellerinin (Large Language Model-LLM) kullanimy,
cografi kodlama alaninda performansi artirabilir. Ayrica,
Antarktika bolgesi icin 6zel olarak bolgeye uygun
mekansal veri tabanlarinin entegrasyonu sayesinde daha
ylksek performansl cografi kodlama ve bilgi ¢ikarimlari
hedeflenebilir.
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“Sorumsuz” seyahat ve bilingsiz bir tiiketim sekliyle kitle turizminin, diinya ekosistem dengesini
bozan zararh etkilerine ¢6ziim arayisinda, siirdiiriilebilir turizm tirleri gelismeye baslamistir.
Ekoturizm, cevreye karsi bilingli hareket edebilme, kitle turizminin olumsuz etkilerini azaltma,
dogal ve kiiltiirel turistik ¢cekicilikleri siirdiiriilebilir bir sekilde kullanma gibi olumlu 6zelliklerinden
dolay1 turizm sektdriiniin vazgec¢ilmez bir parcasi olan “sorumlu” seyahat seklidir. Sahip oldugu
ekoturizm potansiyeline ragmen Camlihemsin, hizli turist akisi ve bilingsiz turizm kullanimina
maruz kaldig1 i¢in, siirdiriilebilirlik agisindan tehdit altindadir. Kirilgan ekosistemler tizerinde
baski olusturmadan, habitat bozulmalarina, biyolojik ¢esitliligin kaybina ve sosyo-kiiltiirel
degerlerin kaybina yol agmadan uygulanacak bir turizm faaliyeti i¢in ekoturizm planlamasinin
yapilmasi gerekmektedir. Nitekim bu planlamalarda kullanilabilecek “Camlihemsin ilgesi ekoturizm
uygunluk modeli”nin olusturulmasi; koruma, turizmi dogru yonde gelistirme, gelisimi dengeleme,
yerel sakinleri toplumsal-ekonomik agidan giiclendirme ve bdylece bdlgenin uzun vadeli
stirdiirtilebilirliginin saglanmasi agisindan olduk¢a elzemdir. Camlihemsin’in ekoturizme uygun
alanlarinin belirlenmesi i¢cin Cografi Bilgi Sistemleri tabanli Cok Kriterli Karar Verme-Analitik
Hiyerarsi Siireci yontemi, uzman goriisleri anketinden hazirlanan veri seti, MS Excel Macro ve
Cografi Bilgi Sistemleri ArcGIS 10.8 yazilimi biitiinlesik kullanilmistir. Sonugta elde edilen nihai
uygunluk modeli ile ilce genelinde ekoturizme uygun olan alanlar belirlenmis ve mevcut
kullanimlar1 degerlendirilerek, turizm alaninda gergeklestirilecek planlama ve uygulamalara
yonelik 6nemli 6nerilerde bulunulmustur.
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Abstract

Sustainable tourism types have begun to develop in the search for solutions to the harmful effects
of mass tourism, a form of "irresponsible” travel and unconscious consumption, which disrupts the
world ecosystem balance. Ecotourism is a form of "responsible"” travel that is an indispensable part
of the tourism industry due to its positive features such as being able to act consciously towards the
environment, reducing the negative effects of mass tourism, and using natural and cultural tourist
attractions in a sustainable manner. Despite its ecotourism potential, Camlithemsin is under threat
in terms of sustainability as it is exposed to rapid tourist flow and unconscious tourism use.
Ecotourism planning is required for a tourism activity that will be implemented without creating
pressure on fragile ecosystems, causing habitat degradation, loss of biodiversity and loss of socio-
cultural values. As a matter of fact, the creation of the "Camlihemsin district ecotourism suitability
model" that can be used in these plans; Conservation is essential for developing tourism in the right
direction, balancing development, empowering local residents socially and economically, and thus
ensuring the long-term sustainability of the region. To determine the areas of Camlihemsin suitable
for ecotourism, the Geographic Information Systems-based Multi-Criteria Decision Making-
Analytical Hierarchy Process method, the data set prepared from the expert opinion survey, MS
Excel Macro and Geographic Information Systems ArcGIS 10.8 software were used. With the final
suitability model obtained, areas suitable for ecotourism throughout the district were determined
and their current uses were evaluated and important suggestions were made for planning and
practices in the field of tourism.
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1. Giris

Sanayi devrimi sonrasinda ortaya c¢ikan asiri
endiistrilesme ve kentlesme insan yasami {zerinde
bircok etki yaratmistir. Cagdas insan, kirsaldan
uzaklasarak kentlere mahkim olmus, niifus artisiyla
birlikte toplumsal-kisisel sorunlar ve yasamin
monotonlasmasi gibi cesitli olumsuzluklarla
karsilasmistir (Koca ve Geng, 2023). Ayni zamanda refah
seviyesinde ki artis ve ulasim imkanlarindaki
gelismelerle insanoglu karsilastigi bu olumsuzluklari
seyahat ihtiyact ile giderebilmistir. Dolayisiyla bu
seyahat akisi, turizmi meydana getirmistir.

Turizmin gelisimi dogal ve sosyal/kiltiirel ¢evreye
baghdir. Bu nedenle, turizm mekanlarinin kalitesinin
korunmasi veya arttirilmasi biiytik 6nem tasimaktadir
(Zhong ve ark., 2011). Oyle ki, turizmin gelecegi mekanin
dogru kullanimina baghdir (Soykan, 1999). Mekanin
dogru kullanimi i¢in turizme bagh olarak ortaya ¢ikan
sosyal, ekonomik ve cevresel etkilerin bir biitiinciil
yaklasimla degerlendirilmesi ve olumsuz etkilerinin de
g6z ard1 edilmemesi gerekmektedir.

Kitle turizmi, biiylik oranda biyofiziksel ¢evre ve
sosyo-kiltiirel cevre iizerinde olumsuz etkilere sahiptir
(Zhong ve ark., 2011). Ozellikle iyi planlanmamis turizm
ve rekreasyon faaliyetleri su, hava, flora ve fauna gibi
ekolojik denge wunsurlar1 iizerinde olumsuz etki
olusturmaktadir (Demir, 2002). Ekoturizm ise dogal

ortamin korunmasina ve silrdirilebilir turizme
odaklanarak bu alanlara fayda saglamay1
amaglamaktadir (Horochowski ve Moisey, 1999).

Ekoturizm basta olmak iizere siirdiiriilebilir turizm
tirlerinin amaci; turizm hareketinin yogunlastig
alanlarda tasima Kkapasitesi asimini, kaynaklarin
bozulmasini ve tiikenmesini engellemektir (Kivilcim ve
Bilici, 2020).

Ekoturizm; “cevreyi koruyan, yerel halkin refahini
stirdiiren, yorumlama ve egitimi iceren dogal alanlara
yonelik sorumlu seyahat” olarak tanimlanmaktadir
(TIES, 2015). Ekoturizm, 06zgiin deneyimleri tesvik
ederek, yerel Kkiltir ve geleneksel dokularla yerel
topluluklarin ekonomik ve sosyal kalkinmalarina destek
olmaktadir (Kiper, 2013). Ekoturizm, kitle turizminin
cevre Uzerindeki etkilerini azaltarak koruma
girisimlerini gelistirmekte ve turistlerin ekolojik ayak
izini en aza indirmektedir (Taylor ve ark., 2003). Hem
dogal ¢evrenin hem de turizm endiistrisinin uzun vadeli
sturdiriilebilirligi ac¢isindan ekoturizm biiyik bir
gereksinimdir (Venkatesh ve Gouda, 2016).

Hi¢ kuskusuz seyahat mekanlarinin siirdiirilebilir
turizm baglaminda planlanmasi, yonetilmesi ve gelecek
kusaklara miras olarak birakilmasi gerekmektedir. Bu,
farkli diizeylerdeki devlet kurumlarinin, ekoturizmi
kolaylastiracak uygun politikalar hazirlama, yerel
topluluklarin dogal kaynaklarini-gevrelerini koruma ve
stirdiiriilebilir turizmi desteklemek i¢cin gerekli dnlemleri
almalari ile miimkiindiir (Shasha ve ark., 2020).

Camlihemsin il¢cesinin turizm degerlerinin incelendigi
calismalara bakildiginda, ilgenin sahip oldugu dogal ve
kultiirel 6zelliklerden dolay1 ekoturizm potansiyelinin
yuksek oldugu (Giilay, 1994; Zaman, 2010; Cogalmis,
2019; Kaya ve Yildirim, 2020; Kaymaz ve ark., 2020a;
Kivileom ve Bilici, 2020), ancak yogun olarak yayla
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turizmi ve kiiltiir turizminin gerceklestirildigi ve diger
ekoturizm faaliyetlerinden bahsedilmedigi
gorilmektedir (Kivilcim ve Bilici, 2020; Cogalmis, 2019).

Ayni zamanda siirdiriilebilirlik kavramini koruma ve
gelistirme acisindan ele almada yetersiz kalindigi,
stirdiiriilebilir gelisimini saglamada yayla turizmi, doga
turizmi ve Kkiltiir turizmini kapsayan ekoturizm
modelinin 6n planda tutulmasi gerektigi (Kivileim ve
Bilici, 2020), ekoturizme uygun bir saha olmasina
ragmen planlama eksikligi ve uygulamadaki yanlislardan
dolay1 ekoturizmin tam manast ile tatbik edilmedigi ve bu
durumun asirn tiiketimden dolay1 tahrip olan Ayder
Yaylas1 gibi turizme ac¢ilma girisimlerinde olan diger
yaylalarin gelecegi ile ilgili kusku yarattig1 belirtilmistir
(Kivilcim ve Bilici, 2020; Hatirnaz, 2016).

Daglik alanlardaki turizm, plansiz bir sekilde gelisir
ve siirdiiriilebilir bir anlayisla yonetilmezse bu durumun
cevre Uzerinde biliyiik bir tahribat birakmasi
kacinilmazdir. Ciinkii yaylalar1 da iginde barindiran
daglik alanlar, hassas ekosistemlerdir (Fettahoglu
Senkaya ve ark, 2012). Bu nedenle arastirma
sahasindaki  turizm  uygulamalari ve  turizm
destinasyonlarinin gelistirilmesine yonelik atilacak
adimlar planli ve uzun vadede gerceklesen yatirimlar
olmas1 olduk¢a o6nemlidir. Plansiz yapilasmayi
engellemeyi amaglayan o6nlemler alinmali, bunlari
yaparken ticari bilingle degil koruma bilinciyle hareket
edilmelidir. Rize ili Camlihemsin Ilgesi o6rneginde
gerceklestirilen bir envanter calismasi ile buna bagh
olarak gelistirilen arazi kullanim kararlar1 araciligiyla bir
model ortaya konulmasi ve dogru bir planlamanin
yapilmasi gerekmektedir (Giilay, 1994; Ozcaglar ve ark.,
2022; Somuncu ve Yilmaz, 2006; Haberal, 2011;
Fettahoglu Senkaya ve ark., 2012; Hatirnaz, 2016;
Kaymaz ve ark., 2020b).

Camlihemsin ilgesi, diinyanin tehlike altinda bulunan
200 ekolojik (Olson ve Dinerstein, 2002) ve biyogesitlilik
bakimindan 34 sicak bolgesi icerisinde kalan
(Mittermeier ve ark., 2004) Kagkar Daglar1 Milli Parki
gibi O6nemli degerlere sahiptir. Bu nedenle ilgenin
korunan alan statiistinde olan olan kesimleri ekoturizm
bakimindan biiyiik 6nem arz etmektedir (Ozcaglar ve
ark, 2022). Sahip oldugu ekoturizm potansiyeline
ragmen Camlihemsin, hizli turist akisi ve bilingsiz turizm
kullanimina maruz kaldig1 ig¢in, siirdiiriilebilirlik
acisindan tehdit altindadir. Kirilgan ekosistemler
lizerinde baski olusturmadan, habitat bozulmalarina ve
biyolojik cesitliligin kaybina yol agmadan uygulanacak
bir turizm faaliyeti i¢in sirdirilebilir ekoturizm
planlamasinin yapilmasi gerekmektedir. Bu calismada,
Camlihemsin ilcesinde ekoturizme uygun alanlarin
“ekoturizm  uygunluk modeli” ile belirlenmesi
amaclanmistir (Sekil 1). Nitekim bu sayede Camlithemsin
llcesi icin; koruma, turizmi dogru yonde gelistirme,
gelisimi dengeleme, yerel sakinleri toplumsal ve
ekonomik a¢idan giiclendirme, yerel kaynaklari, bilgileri,
gelenekleri koruyabilme ve boylece bolgenin uzun vadeli
stirdiiriilebilirligi  saglanabilecektir. Bu kapsamda
Camlihemsin ilcesinin ekoturizm acgisindan temel
problemi su sekilde belirlenmistir:

Camlihemsin Ilgesi ve yakin cevresinin ekoturizme
uygun alanlar1 nerelerdir?

Bu dogrultuda ¢alismanin temel hipotezleri sunlardir:
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HO: Dogal ortam ve sosyo-ekonomik kosullarin
ekoturizmin uygunlugu iizerinde etkisi yoktur.

H1: Dogal ortam ve sosyo-ekonomik kosullarin
ekoturizmin uygunlugu lizerinde etkisi vardir.

m

Camlihemsin ilgesinin
Ekoturizme Uygun Alanlarinin
Belirlenmesi

AHS Kriterlerinin Belirlenmesi

=)

CBS Verilerin Toplanmasi ve
Harita Althiklarinin
Olusturulmasi

Olusturulmasi

Ekoturizm Uygunluk Modelinin| | i Pindirme s
WEIGHT OVERLAY)

g
=232

=

AHS Analizi
(Kriter Agirhiklarinin
Belirlenmesi)

Sekil 1. Calisma plani ve is akisi.

2. Calisma sahasi

Camlihemsin ilcesi, idari a¢idan Rize ili sinirlar
icerisinde kalmaktadir. Kuzeyden Pazar, Kkuzey-
kuzeydogudan  Ardesen, giineydogudan  Artvin
(Yusufeli), giineyden Erzurum (ispir), giineybatidan
ikizdere, batidan Cayeli ve Hemsin ilgelerinin idari
alanlan ile gevrilidir (Sekil 2). Ayrica cografi olarak
Karadeniz Bolgesi'nin Dogu Karadeniz Boliimi, Rize-
Hopa yéresinde yer almaktadir. ilce, cografi koordinat
sistemine gore yaklasik 4196'-40243" kuzey enlemleri ile
41213'-40249' dogu boylamlar1 arasinda kalmaktadir.
Toplam 3835 km?lik alana sahip olan Rize ilinin 774
km?sini (%20) Camhhemsin ilgesi olusturmaktadir
(HGM, 2022).

3. Yontem

Arastirmacilar, alternatifleri birden fazla kriterle
degerlendirdiginde, kriterlerin  agirliklar;, tercih
bagimlilig1 ve kriterler arasindaki ¢atismalar gibi bircok
problem, problemleri karmasik hale getirmekte ve bu
durumun daha karmasik yontemlerle asilmasi
gerekmektedir (Tzeng & Huang, 2011). Cok Kriterleri
Karar Verme (CKKV) ydntemi, bir¢ok kriterin ortaya
¢iktig1 karmasik durumlarda, farkl kriter kapsamlarini
ve kriter agirliklarin1 herhangi birgok kriterli karar
verme teknigi kullanilarak analiz edilmesiyle en iyisinin
ve en uygun olanin secilmesine yardimci olan bir karar
verme teknigidir (Aruldoss, ve ark,, 2013; Majumder ve
Majumder 2015; Ozcan ve ark, 2020). Belton ve
Stewart'in (2012) ¢alismasina gore, CKKV yontemleri,
karar vericilere ¢oklu, ¢ogu zaman birbiriyle celisen
kriterlerle  karakterize edilen karmasik karar
problemlerini analiz etmede yardimci olan sistematik
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yaklasimlardir. Bu yontemler, karar probleminin
yapilandirilmasini, paydaslarin tercihlerinin ortaya
cikarilmasini, tercihlerin bir araya getirilmesini ve
sonucta alternatiflerin kriterler genelindeki
performanslarina goére siralanmasimi veya segilmesini
icerir. Bu nedenle bir¢ok ¢alisma, CKKV yontemlerinin
sezgisel yaklasimlara gore daha iyi siralamalar
sagladigini iddia etmektedir (Asadabadi ve ark.,, 2019).
Gilinimuzde secilebilecek ¢ok sayida MCDM yo6ntemi
bulunmaktadir (Lee ve Chan, 2008). Bu yontemler
arasinda AHP, ANP, TOPSIS, COPRAS, MABAC, VIKOR,
ELECTRE, FUZZY, DELPHI, DEMATEL ve bunlarin
birlesik-biitiinlesik istatistik ve jeoistatistik (statistics-
geostatistics) yontemleri yer almaktadir (Kaymaz ve ark.,
2020a). Bu araglar kullanilarak problem tanimlanir,
kriterler belirlenir, karar matrisi olusturulur ve
kriterlerin agirliklar: belirlenir (Coruhlu ve ark., 2022).
Belirlenen faktorler veya kriterler Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) ile gorsel olarak mekansal veriler
seklinde temsil edilir (Kang ve ark., 2024). CBS, bu
verileri isleyerek, analiz ederek ve gorsellestirerek
sonucu ideal bir hale getirir (ESRI, 2004).

CBS teknikleri ve islemleri, CKKV problemlerinin
analizinde onemli bir role sahiptir. CBS ve CKKV
biitiinlesmesi, karar verme hususunda ¢esitli mekansal
verileri otomatiklestirerek yonetmek ve analiz etmek
icin benzersiz yetenekler sunar. Bu amagla, CBS tabanh
CKKV; nihai kararlarin mekansal diizenlenmeye bagh
oldugu olaylar1 analiz etmeye yarayan, bir teknik
islemler toplulugu olarak tanmimlanabilir (Malczewski,
1999). CKKV ve CBS biitiinlesik olarak kullanildiginda,
etkili, uygun maliyetli ve hizli yer secimine olanak
taniyan ve bir¢ok kaynaktan elde edilen karmasik
verileri yonetebilen gii¢li bir araca doniismektedir
(Coruhlu ve ark., 2022).
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Sekil 2. Camlihemsin Ilcesinin konumu.

Bir alanmi ¢ok genis cercevede analiz edebilme
ozelligine sahip olan CBS, ekoturizme uygun bir bdlgenin
yonetiminde nitelikli ve etkili bir ara¢ olarak
kullanilmaktadir. Bununla birlikte, ekoturizm gelisimi
icin  uygun arazi degerlendirilmesinde bulunan
arastirmacilar, arastirma yodntemlerinde c¢ogunlukla
CKKV ile CBS'yi entegre bir sekilde uygulamaktadirlar
(Ronizi ve ark., 2020).
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3.1. Analitik hiyerarsi siireci (AHS)

Analitik Hiyerarsi Stireci (AHS), en kapsamli kriter
agirligr belirleyen (Bunruamkaew ve Murayam, 2011),
sosyal, idari ve kurumsal karar problemlerini ¢6zmek
icin kullanilan (Lee ve Chan, 2008) “CKKV”
tekniklerinden biridir. AHS, bizi basit bir CKKV
yonteminden daha giivenilir sonuglara gotiirmektedir
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(Asadabadi ve ark, 2019). Ciinkii, karar verme
durumlarinda gercekei olmak, tiim onemli maddi ve
manevi, niceliksel olarak o6lciilebilir niteliksel faktorleri
icermeli ve 6lgmelidir. AHS ile yapilan da tam olarak
budur (Saaty, 1980). Ayrica faydasinin sirali arastirma
yonteminden daha fazla olmasi nedeniyle arastirmalarda
oldukga popiiler hale gelmistir (Cheng ve Li, 2001).

AHS yontemi anlasilmasi1 kolay, ytriitiilebilir ve
diisiik maliyetli bir tekniktir (Souissi ve ark., 2020). Aym
zamanda arastirmaya yonelik hem niteliksel hem de
niceliksel yaklasimlar1 dikkate alir ve bunlar1 tek bir
ampirik arastirmada birlestirir (Cheng ve Li, 2001).
Saygin ve giiclii bir yontem olan AHS, karmasik kararlar
almak ve analiz etmek i¢cin matematik ve psikolojiyi
kullanir (Pant ve ark., 2022). AHS'nin temel kullanimi,
¢ok kriterli bir ortamda seg¢im problemlerinin
¢6zlimudir. Bu metodoloji, hedeflerin ve alternatiflerin
dogal, ikili bir sekilde karsilastirilmasini icerir. Bireysel
tercihleri, ilgili alternatifler icin dogrusal toplamsal
agirhiklar halinde birlestirilen oran o6lgekli agirliklara
doniistliriir. Sonucgta ortaya ¢ikan bu agirliklar,
alternatifleri siralamak i¢in kullanilir ve bdylece karar
vericiye bir secim yapmada veya bir sonucu tahmin
etmede yardimci olur (Forman ve Gass, 2001). Analitik
Hiyerarsi Siirecinin ii¢ unsuru vardir: (1) mantiksal
hiyerarsiler olusturarak sorunlar1 yapilandirmak
(karmasikligt  yapilandirmak); (2) her diizeyde
hiyerarsinin unsurlari arasinda énceliklerin belirlenmesi
(oran olgeginde o6lgmek); ve (3) segimler arasindaki
tercihin niceliksel 6lglimlerini olusturmak i¢in matris
cebirinin ozvektorleri fikirlerini kullanmak
(sentezlemek) (Gray, 1984; Forman ve Gass, 2001).

AHS, uzmanlarin ve paydaslarin kriterleri goreceli
onemlerine gore karsilastirmalarina ve
onceliklendirmelerine olanak taniyan bir karar verme
teknigidir (Kang ve ark, 2024). Boylelikle AHS hizly,
kolay ve rasyonel karar vermeyi saglayan yaklasim
olarak, bilim insanlar1 tarafindan karar verme kalitesini
artiran bir yontem olarak kabul edilmektedir (Canco ve
ark, 2021). CBS-AHS biitiinlesmesi ise ekoturizm
alanlarmin potansiyel olarak belirlenmesi i¢in etkin bir
yontemi olusturmaktadir (Kumari ve ark., 2010).

1970'lerde Thomas L. Saaty tarafindan gelistirilmis
(Saaty, 1980) olan AHS yontemi, karmasik,
yapilandirilmamis ve ¢ok 6zellikli kararlarla basa ¢ikmak
icin karar vermeye yardimci bir aragtir (Partovi, 1994).
AHS yonteminde izlenilmesi gereken adimlar asagida
verilmistir (Saaty, 1987; Kurttila ve ark., 2000; Omiirbek
ve ark,, 2015; Kaymaz ve ark., 2020b):

3.1.1. Adim 1: Hiyerarsik yapinin olusturulmasi

AHS yonteminde, problemin ¢6ziimi i¢in 6ncelikle
elzem kriter ve alt kriterlerden olusan bir hiyerarsik
yapinin olusturulmasi gerekmektedir. Hiyerarsik yapi,
calismanin amacini belirledikten sonra bu amaca yonelik
uygun kriterler secilerek meydana getirilir (Sekil 3).
3.1.2. Adim 2: Onceliklerin belirlenmesi

Hiyerarsik yapi olusturulduktan sonra ikinci asama,
kriterlerin 6nem derecelerinin belirlenmesidir. Karar
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kriterlerinin ikili karsilastirmasinda kullanilmasi i¢in
Saaty 1990 tarafindan bir Géreceli Onem Olgegi
gelistirilmistir (Tablo 1). Bu o6lcege gore kriterler ikili
olarak karsilastirildiginda 1 ile 9 arasinda bir deger alir.
Bu adimda, tiim kriterlerin birbirleriyle karsilastirilmasi
yapildig1 icin kendi iglerindeki etki degerlerinin
hesaplanmasi1 amaglanmistir.

Kriter 2 Kriter 3

Kriter 1

Karar
Alternatifi-2

Karar
Alternatifi -1

Karar
Alternatifi-3

Sekil 3. Hiyerarsik yapinin olusturulmasi.

Tablo 1. Goreceli 6nem 6lcegi (Saaty, 1990).

Onem Anlam
Derecesi
1 Ogeler esit bnemde veya aralarinda kayitsiz
kalinir.
3 Orta derecede 6nemli.
5 Cok 6nemli,
7 Cok yiiksek derecede dnemli,
9 Asir1 derecede 6nemli.
2,4,6,8 Ara degerler
3.1.3. Adm 3: Iikili karsilashrma matrisinin
olusturulmasi

Saaty (1990) tarafindan gelistirilen dokuz tercihli
Olceklendirmenin  (Tablo 1)  kullanmildignr  ikili
kargilastirma matrisi A (a;;) insa edilir. Ornegin A (aij)
matrisinde yer alan kriterleri A1, A2,..An olarak
belirtilirse bu Kkriterlerin 6nem dereceleri su sekilde
olusturulur: A1’in A1 gore olan énem derecesi 1, Al'in
A2’'ye gore 6nem derecesial2, A2’'nin Al gore olan 6nem
derecesiise 1/al12 olur. Buna gore al2=5ise 1/a12=1/5

ya da al2=1/5 ise 1/al12=5 seklindedir. Ikili
karsilastirma matrisin genel yapis1 Esitlik (1)'de
gosterilmistir.
1 al2 aln
e 1)
1/aln 1/a2n .. 1
3.1.4. Adim 4: Ikili Kkarsilastirma matrisinin
normallestirilmesi

Bu asamada ikili karsilastirma matrisinde yer alan
her bir siitunun toplami hesaplanir. Daha sonra her bir
matris elemani kendi siitun toplamina béliiniir ve bu
durum tiim siitunlar i¢in gergeklestirilir. Elde edilen
sonug¢ matrisi, normallestirilmis ikili karar matrisidir.
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3.1.5. Adim 5: Kriterlerin etki agirhklarinin 3.1.7. Adim 7: Tutarlilhik
belirlenmesi

Agirliklandirilmis toplam vektoriin her bir eleman,
Normalize edilmis matriste yer alan her bir satirin kriterlerin etki agirliklarinda kendisine karsilik gelen
ortalamas1 hesaplanarak oOnceliklerin vektorleri yani vektore boliiniir. Boylece bir vektor daha elde edilir. Bu
kriterlerin etki agirliklar1 (w1, w2, w3...wn) belirlenir. vektoriin aritmetik ortalamasi alinarak elde edilen deger
en biliyiik 6z deger olan “Amax” "1 vermektedir. Daha
3.1.6. Adim 6: Tim oénceliklerin matrisinin sonra tutarlilik géstergesi (CI) ve orani (CR) Esitlik (3) ve
hesaplanmasi (4) belirtildigi gibi hesaplanarak sonucun dogrulugu

kontrol edilir.
Tim oOnceliklerin matrisinin hesaplanmasi igin 3.

adimda yer alan ikili karsilastirmalarin matrisi ve 4. Tutarhlik Géstergesi: CI — Amax-n (3)
adimda belirlenen kriterlerin etki agirliklar1 carpilir. n

Carpim sonucu ile elde edilen B matrisinin her bir satir Tutarlilik Orant: CR = &L 4)
toplanarak agirliklandirilmis toplam vektér (P1, P2, RI

P3..Pn) elde edilir. Bu adim Esitlik (2)’de gosterilmistir. Tutarlilik oranmin hesaplanabilmesi icin Rastgele

Tutarlilik Indeksi (RI) olusturulmustur (Tablo 2). Burada

1 alz - aln ﬁ; i; “N” Kriter sayisidir ve bu say1 biiyiidiikce rastgele
B= 1/‘:112 1 a%n L wal=1pr3 2 gosterge degerlerinde de bir artis goriilmektedir. Karar
1/(;171 1/('1271 ’ 1 : \ : / matrisinin tutarli olabilmesi i¢cin CR<0,10 olmasi gerekir.
wi Pn CR degeri sifira ne kadar yakin olursa karsilastirma
sonuglari da daha tutarli olacaktir (Saaty, 1987).
Tablo 2. Rastgele tutarlilik indeksi (RI) Saaty (1987).

N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

RI 0 0O 0,58 0,9 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49 1,51 1,48 1,56 1,57 1,59
3.2. Cografi bilgi sistemleri yontemi kiltirel degerlere sahip alanlarin siirdiirilebilir

kullanimi i¢in olduke¢a 6nemlidir.
CBS, her tiirll veriyi olusturan, yoneten, analiz eden

ve haritalandiran bir sistemdir. CBS, konum verilerini 3.2.1. Agirlikli cakistirma (Weighted Overlay)
her tirli agiklayic bilgiyle biitiinlestirerek verileri bir
haritaya baglar. CBS, kullanicilarin; kaliplary, iliskileri ve AHS yonteminde belirlenen agirliklarin ilgili CBS
cografi baglamlari anlamalarina yardimci olur. Gelismis altliklariyla olan ¢akistirma islemi, Weighted Overlay
iletisim olanaginin ve verimliligin yani sira daha iyi karar (Agirhkli Cakistirma) analizi ile gerceklestirilmistir.
vermeyi iceren bir yonetim seklidir (ESRI, 2022). Agirlikll ¢akistirma analizi, en uygun yer secimi veya
CBS'nin uygulanabilecegi alanlar ¢ok genistir. uygunluk modellemesinde uygulanan bir yodntemdir.
Agirlikli olarak mekansal planlama, devlet idaresi, Buna gore uygunluk analiziyle su tarzda soru tiirlerine
ulasim, kaynak yonetimi, kamu hizmetleri, giivenlik, yanit aranabilir: Yeni bir konut projesi nereye kurulmali?
askeri sektor, cevre, perakende, vergi yonetim, finans, Geyik yasami i¢in hangi alanlar daha iyidir? Ekonomik
arkeoloji vb. gibi mekansal verilerle ¢alismanin gerekli biiylime en muhtemel nerede cereyan eder? Camur
oldugu alanlarda kullanilabilir (Vankova ve ark., 2022). kaymalarina en duyarh yerler nerelerdir? Ornegin, yeni
CBS, uygunluk ve/veya potansiyel belirlemeye yonelik konut projesi igin yer se¢imi; arazi maliyeti, mevcut
yapilan ¢alismalarda da siklikla kullanilmaktadir (Yilmaz hizmetlere yakinhk ve egim gibi bir¢ok unsurun
ve ark., 2023; Patil ve ark., 2023; Adjiski ve ark., 2023; degerlendirilmesini gerektirmektedir. Ayrica analizde
Topgu ve ark., 2023; Mesin ve Demir, 2023; Akbaba ve yer alan bu unsurlarin énem dereceleri birbirlerinden
ark., 2023; Urfali ve Eymen, 2021; Biinyan Unel ve ark., farkl olabilir (ESRI, 2023).
2023).
Uygunluk analizleri; atik depolama alani yer se¢imi
(Mokhtarian ve ark., 2014), tarim triini Giretme alani yer 4. Bulgular
secimi (Mokarram ve ark, 2023), yenilebilir enerji
kaynaklar1 yer se¢imi (Shriki ve ark., 2023), endiistriyel 4.1.AHS yontemi ile kriter agirhklarinin
yer secimi (Ramya ve Devadas, 2019), tesis yerlesmesi belirlenmesi
yer secimi (Zhao ve ark. 2023), baraj alan1 yeri secimi
(Kharazi ve ark., 2019) ve ekoturizme uygun yer secimi Camlihemsin ilgesinin ekoturizme uygun alanlarinin
(Ronizi ve ark., 2020) gibi bir¢ok farkli konuda ve farkl belirlenebilmesi siirecinde ilk olarak AHS yontemi ile
bilim dallarinda kullanilmaktadir. Nitekim, her gecen giin kriterlerin agirliklarinin tespit edilmesi gerekmektedir.
daha da yaygin bir bicimde kullanilan bu sistemler, Bu cercevede oOncellikle literatiir taramalarina
diinya da meydana gelen olumsuz degisimlere karsi (Bunruamkaew ve Murayam, 2011; Sahani, 2019;
cevre bilinciyle beslenen ekoturizme uygulanmasi, Kaymaz ve ark., 2021; Yasin ve Woldemariam, 2023)
Camlihemsin gibi hassas ekosisteme, zengin dogal ve daha sonra 5 akademisyen/uzman  gorlsiine
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Bu kapsamda uzmanlarla birlikte

nominal grup yéntemine (Delbecq ve ark.,, 1975, aktaran

Ozkalp, 1991) gore yapilan degerlendirme sonucunda 15
kriter belirlenmistir (Tablo 3).

Tablo 3. Camlihemsin ilgesi'nin ekoturizm uygunlugunu belirlemek icin kullanilan kriterler ve veri kaynaklari.

Kod Kriterler Veri

K1 Yiikselti Harita Genel Miidiirliigii (Topografik Harita)
K2 Egim Harita Genel Miidiirliigii (Topografik Harita)
K3 Baki Harita Genel Miidiirliigii (Topografik Harita)
K4 Sicaklik Meteoroloji

K5 Yagis Meteoroloji

K6 Jeoloji Maden Tetkik ve Arama Genel Midurligi

K7 Toprak Tarim il Midiirliigii

K8 Bitki Ortiisii Orman Genel Miidiirliigii

K9 Arazi Kullanimi Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi [l Miidiirligii
K10 Hassas Alan Doga Koruma ve Milli Parklar Miidiirligu
K11 Su Harita Genel Midiirliigii (Topografik Harita)
K12 Yerlesim Harita Genel Midiirliigii (Topografik Harita)
K13 Ulasim Harita Genel Midiirliigii (Topografik Harita)
K14 Kiilttirel Alan {1 Kiiltiir ve Turizm Miidiirliigii (Kiiltiir Envanteri)
K15 Negatif Faktorler Rize AFAD-Camlihemsin Belediye

Olusturulan anket formu yine ekoturizm ve cografya
alaninda uzman 10 kisiye uygulanmistir. Uzmanlarin
degerlendirmeleri sirasinda sahanin dogal, beserl ve
kiiltirel oOzellikleri ayni zamanda genel ekoturizm
faaliyetlerinin uygulama kosullar1 dikkate alinmasi

adimlarina goére normalize degerler tablosu elde
edilmistir (Tablo 4).

Analitik hiyerarsi siiregleri analiz sonuglarinda CI/RI
yani CR degeri 0,07 olarak tespit edilmistir (Tablo 5). Bu
acidan AHS analizinde bulunan tutarhilik (0,07’lik CR

istenmistir. Uzmanlarin degerlendirmeleri sonucunda
bolimde verilen AHS yo6nteminin uygulama

ilgili

degeri) oraninin
tutarl oldugu anlasilmistir.

Tablo 4. Ana kriterler i¢in ikili karsilastirma matrisleri.

istenen sinirlar arasinda oldugu
goriilmektedir. Dolayisiyla da analizde kullanilan 6l¢egin

Kriterler K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10 K11 K12 K13 K14 K15
Yiikselti (K1) 1
Egim (K2) 1/2 1
Baki (K3) 1/5 1/3 1
Sicaklik (K4) 1 3 4 1
Yagis (K5) 1/2 1 6 1/2 1
Jeoloji (K6) 1/2 1 5 1/3 1 1
Toprak (K7) 1/3 1/2 3 1/5 1/4 1/3 1
Bitki Ortiisii (K8) 3 6 6 1 2 4 7 1
Arazi Kullanimi (K9) 1 4 6 1/2 1 4 6 1/3 1
Hassas Alan (K10) 7 7 7 5 5 5 7 4 5 1
Su (K11) 4 6 8 5 6 6 7 3 5 1/4 1
Yerlesim (K12) 1 3 5 1 3 4 5 1/2 1 1/5 1/4 1
Ulasim (K13) 1 3 6 3 4 4 6 1 3 1/2 1/3 3 1
Kiiltiirel Alan (K14) 6 7 7 5 6 5 7 4 5 1 1 7 2 1
Negatif Faktorler (K15) 1 1 3 1 1 1/2 1 1/2 1 1/3 1/3 1 1/2 1/3 1

Tablo 5. Camhihemsin ilgesi’'nin ekoturizm uygunlugunu belirlemek icin kullanilan kriterlerin AHS yéntemi ile

belirlenen normalize degerleri.

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10 K11 K12 K13 K14 K15

KL 0035 0043 0066 0039 0056 0048 0046 0019 0034 0029 0028 0036 0078 0029 0,042
K2 0017 0021 004 0013 0028 0024 0031 0009 0008 0029 0019 0012 0026 0025 0,042
K3 0007 0007 0013 0009 0004 0004 0005 0009 0005 0029 0014 0007 0013 0025 0,014
K4 0035 0065 0053 0039 0056 0073 0077 0059 0069 0040 0023 0036 0026 0035 0,042
K5 0017 0021 008 0019 0028 0024 0062 0029 0034 0040 0019 0012 0019 0029 0,042
K6 0017 0021 0066 0013 0028 0024 0046 0014 0008 0040 0019 0009 0019 0035 0,085
K7 0,011 0,010 0,04 0,007 0,007 0,008 0,015 0,008 0,005 0,029 0,016 0,007 0,013 0,025 0,042
K8 0,107 0,130 0,08 0,039 0,056 0,097 0,108 0,059 0,104 0,050 0,038 0,073 0,078 0,044 0,085
K9 0,035 0,087 0,08 0,019 0,028 0,097 0,093 0,019 0,034 0,040 0,023 0,036 0,026 0,035 0,042
K10 0249 0,152 0093 0199 0141 0121 0,108 0236 0173 0203 0461 0183 0157 0178 0,128
K11 0142 0130 0,106 0199 0,169 0146 0,108 0177 0173 0050 0115 0146 0236 0178 0,128
K12 0035 0065 0066 0039 0084 0097 0077 0029 0034 0040 0028 0036 0026 0025 0,042
K13 0035 0065 008 0119 0112 0097 0093 0059 07104 0101 0038 0,109 0078 0,089 0,085
K14 0214 0152 0093 0119 0169 0121 0108 0236 0173 0203 0115 0256 0157 0178 0,128
K15 0,035 0021 004 0039 0028 0012 0015 0029 0034 0067 0038 0036 0039 0059 0,042
CR: 0,07 (%7)
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Normalize degerler belirlendikten sonra ise
kriterlerin agirliklar tespit edilmistir. Buna goére K10
kodlu Hassas alan o6zelligi 0,220 agirlhikla ilk sirada
gelmistir. Bu kriteri sirasiyla 0,175 agirlikla K14 kodlu
Kiiltiirel alan (tarihi kopiler, kaleler vb.); 0,137 agirlikla
K11 kodlu Su varligi (akarsu, gol); 0,083 agirlikla K13
kodlu Ulasim; 0,063 agirlikla K8 kodlu Bitki értiisti
cesitliligi; 0,046 agirlikla K15 kodlu Negatif faktorler
(cevre kirliligi, heyelan, ¢1g vb.); 0,041 agirlikla K4 kodlu
iklim elemanlarindan Sicaklik; 0,039 agirlikla K12 kodlu
Yerlesim; 0,038 agirlikla K9 kodlu Arazi Kullanimi; 0,037
agirlikla K1 kodlu Yiikselti; 0,030 agirlikla K5 kodlu iklim
elemani Yagis ve K6 kodlu Jeolojik yap1; 0,024 agirlikla K2
kodlu Egim; 0,020 agirhikla K7 kodlu Toprak ézelligi,
0,017 agirlikla ise K3 kodlu Bak: faktorii takip etmistir
(Tablo 6).

Tablo 6. Camlihemsin ilgesi’nin ekoturizm uygunlugunu
belirlemek icin kullanilan kriterlerin, AHS ydntemi ile

belirlenen ortalama agirlik, ortalama agriliklarin
ytzdeleri ve agirlik siralamalart.

Kriterler Ortalama Ortalama Agirhik
Agirlik Agrilik (%) Siralamasi

K1 0,037 3,7 10

K2 0,024 2,4 12

K3 0,017 1,7 14

K4 0,041 4,1 7

K5 0,030 3,0 11

K6 0,030 3,0 11

K7 0,020 2,0 13

K8 0,063 6,3 5

K9 0,038 3,8 9

K10 0,220 22,0 1

K11 0,137 13,7 3

K12 0,039 3,9 8

K13 0,083 8,3 4

K14 0,175 17,5 2

K15 0,046 4,6 6
4.2. CBS ve AHS Biitiinlesik Yontemi ile Alt

Kriterlerin Analizi

4.2.1. Yiikseklik (K1)

Yiikseklik, dogal bitki ortiisii ve manzara zenginligine
dogrudan etki etmektedir. Oyle ki yiikseklik bakimindan
farklilik gosteren sahalar ekoturizm igin de ayr ayri
cekicilikler sunmaktadir. Calisma alanini olusturan
Camlihemsin ilgesinin yiikseltisi 170 m ile 3932 m
arasinda degismektedir. Yiikseltinin ekoturizm ile olan
iliskisi g6z Oniine alinarak yapilan uzman
degerlendirmelerinde, 1500-2500 m en uygun, 500-
1500 m ve 2500-3500 m orta derece uygun, 170-500 m
ve 3500-3932 m uygun degil olarak belirlenmistir.
Yapilan “yiikselti dagilis uygunlugu” analiz sonucuna gore
calisma alaninin; 252 km?si en uygun, 505 km?'si orta
derece uygun ve 17 km?si uygun degil olarak tespit
edilmistir (Tablo 7; Sekil 4).

4.2.2. Egim (K2)

Ekoturizmin uygunlugunu etkileyen bir diger
topografik parametre ise egimdir. Ekoturizm gelisimi icin
arazi degerlendirmesinde egim, cok temel bir faktor
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olarak degerlendirilebilir (Bali ve ark., 2015). Egim
ornegin, selale olusumunda yapici bir etkiye sahipken
yerlesim, ulasim ve tarim gibi erisilebilirlikle iligkili
faaliyetler icin ise sinirlayici bir etkiye sahiptir. Egimi,
>%45'ten fazla olan dik alanlar, ekoturizmi
kisitlamaktadir (Bali ve ark, 2015). Sahanin egim
degerleri % 0-78 arasinda degismektedir. Uzman
degerlendirmelerine gére % 0-15 en uygun, % 15-30
uygun, % 30-45 uygun degil, % 45-78 egim degerine
sahip olan alanlar ise ekoturizm ic¢in hi¢ uygun degildir.
Bu siniflamaya gore egim yiizdesinin diisiik oldugu
akarsu yataklari, buzul vadileri ve plato alanlari en uygun
alanlar olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Calisma alaninin
“egim dagilis uygunlugu” analizine gére; 65 km?si en
uygun, 290 km?si uygun, 370 km?si uygun degil ve 49
km?si hi¢ uygun degil olarak belirlenmistir (Tablo 7;
Sekil 5).
4.2.3. Baki (K3)

Baki, iklim kosullar: iizerindeki etkisinden dolay:
ekoturizm tzerinde de bir etkiye sahiptir. Ayrica
glineslenme  acisindan  ekolojik  c¢esitlilige  etki
etmektedir. Camlihemsin ilgesinin ekoturizm
uygunlugunun belirlenmesinde kullanilan 15 Kkriter
arasinda en az oneme sahip (%1,7) ol¢iit olan baki,
yamaglarin glines 1sinlarmi alis  agilarim  ifade
etmektedir. Karadeniz bilhassa Kagkar Daglar
denildiginde akla ilk gelen, sahanin kuzey yamaglari ve
bu yamaglardaki biyolojik ¢esitliliktir. Fakat bu bdlgenin
gliney yamaglar1 da farkli bir ekosistem igcermektedir
(Gonencgil, 2009). Bu nedenlerle uzmanlara gore kuzey,
kuzeydogu ve kuzeybati en uygun, giiney, giineydogu ve
giineybati uygun, dogu, bat1 ve diiz alanlar orta derece
uygun olarak degerlendirilmistir. Calisma alaninin “baki
dagilis uygunlugu” analiz sonucuna goére; 332 km*'si en
uygun, 236 km?si uygun, 206 km?'si orta derece uygun
olarak belirlenmistir (Tablo 7; Sekil 6).

4.2.4. Sicaklik (K4)

Sicaklik, iklim elemanlari igerisinde yasami etkileyen
en 6nemli parametredir. Bu nedenle bir bélgenin sicaklik
degerlerini bilmek, yapilacak gezi tipini ve zamanini
belirleme acgisindan olduk¢a onemlidir (Zarkesh ve
Almasi, 2011). Calisma sahasinin yillik sicaklik degerleri
ortalama 4 °C -22,5 °C arasinda degismektedir. Saha
icerisindeki sicaklik kosullari uzmanlar tarafindan 16-22
2C en uygun, 12-16 2C uygun, 9-12 °C orta derece uygun,
4-9 °C uygun degil olarak smiflandirilmistir. Sicaklik
bakimindan en uygun alanlar, Camlihemsin ilce merkezi,
Dikkaya ve Senyuva koyleri civarina karsilik gelmektedir.
Sicaklik degerlerinin diisiik oldugu yerler ise sahanin
glineyini cevreleyen dag silsileleri ile kapli olan
alanlardir. Calisma alaminin “sicaklik dagilis uygunlugu”
analizine gére; 153 km?si en uygun, 166 km?si uygun,
205 km?’si orta derece uygun ve 250 km?®si uygun degil
olarak belirlenmistir (Tablo 7; Sekil 7).

4.2.5. Yagis (K5)

iklim elemanlarindan yagis ise yasami etkileyen bir

diger 6nemli parametredir. Genel anlamda flora ve fauna
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cesitliligine dogrudan etki ederek ekoturizm i¢in uygun
dogal ortamlar meydana getirir. Burada oOncelikle
bilinmesi gereken sey yagis miktarinin fazla veya az
olmas1 ekoturizm ag¢isindan olumsuz bir durum
oldugudur (Kaymaz ve ark. 2021). Yukarida belirtilen
gorislere gore 850,1-1250 mm en uygun, 450,1-850 mm
ve 1251-1650 mm orta derece uygun, 69,67-450 mm ve
1651-2000 mm uygun degil olarak belirlenmistir. En

uygun olan yagis degerleri sahanin i¢ kesiminde yer alan
Ayder Yaylasi, Sal Yaylasi, Pokut Yaylasi ve Catkoy
civarinda iken, Camlihemsin merkez Dikkaya civar1 ve
glineydeki daglik alanlar ise uygunlugun az oldugu
yerlerdir. Calisma alaninin “yagis dagilis uygunlugu”
analiz sonucuna gore; 165 km?si en uygun, 434 km?si
orta derece uygun ve 175 km?®si uygun degil olarak
belirlenmistir (Tablo 7; Sekil 8).

Tablo 7. Camlihemsin ilgesi'nin ekoturizm uygunlugunu belirlemek icin kullanilan kriterler, kriterlerin ortalama
agirliklar, alt 6élciitler, puan ve uygunluk derecelerine gore alan (km) ve yiizdeleri.

Kriterler Kriter Agirhik Alt Olgiitler Puan Alan (km) Yiizde (%)

0037 170-500 m ve 3500-3932 m 2 17 2,20
K1 ! 500-1500 m ve 2500-3500 m 3 505 65,25
1500-2500 m 5 252 32,55
% 0-15 5 65 8,40
K2 0.024 % 15-30 4 290 37,47
% 30-45 2 370 47,80
% 45-78 1 49 6,33
0017 Kuzey, kuzeydogu ve kuzeybati 5 332 42,90
K3 ! Giiney, giineydogu ve giineybati 4 236 30,50
Dogu, bat1 ve diiz alanlar 3 206 26,60
16-22 °C 5 153 19,77
K4 0,041 12-16 °C 4 166 21,44
9-12°C 3 205 26,49
4-9 °C 2 250 32,30
850,1-1250 mm 5 165 21,32
K5 0,030 450,1-850 mm ve 1251-1650 mm 3 434 56,07
69,67-450 mm ve 1651-2000 mm 2 175 22,61
Kk1 5 394 50,90
K6 0,030 K¢ 4 274 35,40
Jh 3 104 13,44
JKb 2 2 0,26

Kirmizi-sar1 podzolik toprak 5 170 21

K7 0,020 Gri-kahverengi podzolik toprak 4 4 1

Kiregsiz kahverengi orman topragy, seyrek
o - 9 o 3 600 78
toprak ortiisii ve yiiksek dag cayir topragi

%70-100 en uygun 5 280 36

K8 0,063 %710-70 orta derece uygun 3 440 57

%0-10 hic uygun degil 1 54 7

Mera alani, orman ortiisti ve dogal ¢ayirhiklar 5 571 74

K9 0,038 Calilik-seyrek bitki ortiist 3 52 7

Meyve bahgesi ve tarim alani 2 26 3

Ciplak kayalik alan 1 125 16

K10 0,220 Korunan alanlar 5 460 59

Diger alanlarin 2 314 41
0-500 m 5 395 51,03

500-1000 m 4 240 31
K11 0,137 1000-3000 m 3 138 17,84
3000-5000 m 2 1 0,13

5000-10000 m 1 - -
0-500 m 5 20 2,58

500-1000 m ve 1000-3000 m 4 395 51
K12 0,039 3000-5000 m 3 200 25,83
5000-10000 m 2 155 20,08
10000-15000 m 1 4 0,51

0-500 m 5 410 53

0083 500-1000 m ve 1000-3000 m 4 348,89 45
K13 ! 3000-5000 m 3 15 1,99
5000-10000 m 2 0,11 0,01

10000-15000 m 1 - -

0-500 m 5 57 7

0175 500-1000 m 4 130 17

K14 ! 1000-3000 m 3 483 63
3000-5000 m 2 100 12,48
5000-10000 m 1 4 0,52

0-500 m 1 15 2

500-1000 m 2 45 6
K15 0,046 1000-3000 m 3 305 39,40
3000-5000 m ve 5000-10000 m 5 400 51,60

10000-20000 m 2 9 1
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4.2.6. Jeoloji (K6)

Jeolojik mirasin, dogaya biraktifi en degerli
kaynaklari olan kayalar, fosiller ve tortullar jeoturizmin
ve ekoturizmin ilgi alanlan icerisinde yer almaktadir.
Burada yer alan jeolojik birimler ekoturizm kapsaminda
jeocesitlilik bakimindan degerlendirilmektedir.
Formasyonlar, kaya¢ zenginligine gore uzmanlar
tarafindan JKb (dolomitik, killi, kumlu, ¢ortli kirectasi)
uygun degil, Jh (bazaltik- andezitik, dasitik lav, kumtasi,
marn) orta derece uygun, K¢ (bazaltik-andezitik ve
piroklastik, killi kirectasi, kumtasi, silttasi; riyodasitik-
dasitik;  bazalt-aglomera) uygun, Kkl (granit,
granodiyorit, kuvars diyorit, diyorit, gabro, diyabaz) en
uygun formasyonlar olarak belirlenmistir. Calisma
alaninin “jeolojik formasyonlarin uygunlugu” analizine
gore; 394 km?®si en uygun, 274 km?*'si uygun, 104 km?si
orta derece uygun ve 2 km?si uygun degil olarak
belirlenmistir (Tablo 7; Sekil 9).

4.2.7. Toprak (K7)

Yeryliziiniin ana Ortiisiinii olusturan toprak, bitki
ortiisii tiirtinli, su gecirgenligini ve arazi kullanimini
belirlemektedir (Gigovi¢ ve ark, 2016). Uzmanlarca;
kirmizi-sar1 podzolik toprak en uygun, gri-kahverengi
podzolik toprak uygun, kiregsiz kahverengi orman
topragi, seyrek toprak ortiisii ve yiiksek dag cayir topragi
ise orta derece wuygun olarak belirlenmistir.
Degerlendirmede topraklarin besledikleri bitki tiirleri ve
renk ozellikleri goz oniinde bulundurulmustur. Ciinki
topragin bitki ortlisiine can vermesi ve dogaya gorsel
canlilik sunmasi ekoturizm acisindan oldukga degerlidir.
Ornegin; kirmizi-sart podzolik topraklar, organik madde
bakimindan zengin olmalar1 buna bagh olarak da lifli
genis yaprakli agac tiirlerini beslemelerinden dolayi en
uygun olarak puanlanmistir. Calisma alaninin “toprak
dagilis uygunlugu” analiz sonucuna gore; 170 km?*'si en
uygun, 4 km®'si uygun ve 600 km?'si orta derece uygun
olarak belirlenmistir (Tablo 7; Sekil 10).

4.2.8. BitKi ortiisii yogunlugu (K8)

Yapilan c¢alismalarda bitki ortiisiiniin ekoturizm
faaliyetleri icin essiz potansiyellere sahip oldugu ortaya
koyulmustur (Bunruamkaew ve Murayam, 2011; Bali ve
ark, 2015). Ormanlar ise bitki Ortiisii icerisinde
ekoturizm gelisiminin en yiiksek oldugu alanlardir
(Gigovi¢ ve ark., 2016). Uzmanlara gore %0-10 ¢iplak
alan, %10-70 seyrek bitki ortiisti, %70-100 yogun bitki
ortiisi olarak siniflandirilmistir. Buna gore, %70-100 en
uygun, %10-70 orta derece uygun, %0-10 hi¢ uygun degil
olarak degerlendirilmistir. Calisma alaninin “bitki értiisii
uygunlugu” analizine gore; 280 km?si en uygun, 440
km?'si orta derece uygun ve 54 km?’si ise hi¢c uygun degil
olarak belirlenmistir (Tablo 7; Sekil 11).

4.2.9. Arazi kullanim (K9)

Bir bolgedeki mekadnin kullamim kaliplari, arazi
kullanimi terimiyle ifade edilmektedir. Arazinin
mekansal olarak nasil kullanildig1 ekoturizm acisindan
bilyiikk bir éneme sahiptir. Ornegin; ormanlik alanlar

195

ekoturizm i¢in cazip iken, sanayi alanlar1 ve tarim
arazileri ise cazip degildir (Gigovic ve ark.,, 2016; Bali ve
ark, 2015). Nitekim bu ¢alismada da dogal ve insan
kullanimindan uzak olan alanlar daha degerli
gorilmiistiir. Bu bakimdan mera alani, orman ortiisii ve
dogal cayirliklar en uygun, calilik-seyrek bitki ortiisii orta
derece uygun, meyve bahcesi ve tarim alani uygun degil,
ciplak kayalik alan hi¢ uygun degil olarak belirlenmistir.
Calisma alaninin “arazi kullanim siniflarina  gére
uygunluk” analizi sonucunda; 571 km?si en uygun, 52
km?si orta derece uygun, 26 km?si uygun degil ve 125
km?si hi¢ uygun olmayan alanlardir (Tablo 7; Sekil 12).

4.2.10. Hassas (Korunan) alan (K10)

Ekoturizm uygunlugu belirlemede kullanilan
Olciitlerden en oOnemlisi hassas alanlardir. Hassas-
korunan alanlarda, doganin ve dogal giizelliklerin
korunmasi ekoturizmin gelisimi i¢in hayati 6nem
tasimaktadir (Goodwin, 1996; Gigovi¢ ve ark., 2016).
Camlihemsin ilgesinin yaklasik 460 km?si (Kackar
Daglar1 Milli Parki, Tar-Bulut Selalesi Tabiat Aniti, Kagkar
ve Vergenik Dag1 Yaban Hayati Gelistirme Sahasi) hassas
ve korunan alanlar1 meydana getirmektedir. Uzmanlarca
korunan alanlar en uygun ve diger alanlarin ise
uygunlugu daha diisiik olarak degerlendirilmistir.
Calisma alaninin “hassas (korunan) alanlarin uygunlugu”
analizine gore; 460 km?®’si en uygun ve 314 km?’si uygun
degil olarak belirlenmistir (Tablo 7; Sekil 13).

4.2.11. Su kaynaklarina uzakhk (K11)

Su, canli yasamui i¢in vazgecilmez bir kaynaktir. Su
kaynaklari, insanlik tarihi boyunca cesitli medeniyetlerin
ortaya c¢ikmasinda ve gelismesinde o6nemli bir rol
oynamistir. Ayrica antik ¢agda ve gliniimiiz modern
diinyasinda nehirler, dogal ve yapay goller seyyahlarin,
turistlerin ~ dikkatini  ¢eken ¢esitli  hidrografik
kaynaklardir (Prideaux ve ark., 2009). Camlithemsin ilcesi
su varligi bakimindan zengin bir potansiyele sahiptir.
Bircok gol ve akarsuya sahip olan saha i¢in 0-500 m en
uygun, 500-1000 m uygun, 1000-3000 m orta derece
uygun, 3000-5000 m arasi uygun degil, 5000-10000 m
arasl ise hi¢ uygun degil olarak belirlenmistir. Calisma
alaniin “su kaynaklarina uzaklik agisindan uygunluk”
analizi sonucuna gére; 395 km?si en uygun, 240 km?'si
uygun, 138 km?’si orta derece uygun ve 1 km?si uygun
degil olarak belirlenmistir (Tablo 7; Sekil 14).

4.2.12. Yerlesim yerlerine uzaklik (K12)

Ekoturizm i¢in 6nemli olan bir diger hususta yerlesim
birimlerine uzakliktir. Kentsel alanlar ve kalabalik niifus
yogunlugu ekoturizmde olumsuz bir faktér olarak
degerlendirilirken, daha az niifuslu kasaba, kéy ve yayla
gibi daimi ve/veya gecici yerlesim birimleri olumlu bir
etkiye sahiptir. Diinyada yerel halkin ekonomik, cevresel
ve sosyal etkilesiminin gii¢lii oldugu yerellik, ekoturistler
ve halk arasinda pozitif durumlar meydana
getirmektedir (Schweinsberg ve ark., 2018). Sahanin
kasaba, koy ve yayla yerlesim birimlerine sahip
olmasindan dolayi, yerlesim birimlerine yakinlik
uzmanlarca olumlu olarak degerlendirilmistir. Clinkii bu



alanlar, kentsel goriiniimde olmayan, nufus
yogunlugunun az oldugu, cesitli mal ve hizmetleri
(konaklama, yeme-igme vs.) satin alabilecekleri

yerlerdir. Bu nedenlerle, 0-500 m en uygun, 500-1000 ve
1000-3000 uygun, 3000-5000 orta derece uygun, 5000-
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10000 m uygun degil, 10000-15000 hi¢ uygun degil
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olarak belirlenmistir. Calisma alaninin “yerlesim yerlerine
uzaklik acisindan uygunluk” analizi sonucuna gore; 20
km?si en uygun, 395 km?*si uygun, 200 km?*si orta
derece uygun, 155 km?si uygun degil ve 4 km?si hic
uygun degil olarak belirlenmistir (Tablo 7; Sekil 15).
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4.2.13. Ulasim yollarina uzaklik (K13)

Ulasim, turizm altyapisinin en énemli unsurlarindan
biridir. Ulke, bélge veya bir ydrenin turizm kaynaklari,
ancak erisilebilir oldugunda anlam kazanabilir (Ozgiic,
2003). Oyle ki daghk ve engebeli bir araziye sahip
Camhihemsin  ilcesinde  ekoturizm faaliyetlerinin
yapilabilmesi i¢cin ulasim ehemmiyetli bir husustur. Bu
kapsamda ekoturizm alanlarinin ulasim hatlarina yakin
olmas1 gerekmektedir. Uzmanlardan alinan goriislere
gore 0-500 m en uygun, 500-1000 ve 1000-3000 uygun,
3000-5000 orta derece uygun, 5000-10000 m uygun
degil, 10000-15000 hi¢ uygun degil olarak
degerlendirilmistir. Calisma alaninin “ulasim yollarina
uzaklik acisindan uygunluk” analizi sonucuna gore; 410
km?si en uygun, 348,89 km?*'si uygun, 15 km?si orta
derece uygun ve 0,11 km*si uygun degil olarak
belirlenmistir (Tablo 7; Sekil 16).

4.2.14. Turistik kaynaklara uzaklik (K14)

Ekoturizm kavrami, yaygin olarak dogayla ilgili
turizm isletmelerini tanitmak amaciyla kullanilmaktadir.
Ancak ekoturizm, sadece doga anlamina gelmez, ayni
zamanda da kiilttirel degerleri de kapsar (Barna ve ark,,
2011). Bu odlciitte tarihi camiler, tarihi kopriiler, tarihi
evler-konaklar ve tarihi kaleler gibi kiiltirel miras
degerlerinin yani sira goller, selaleler ve yaylalar da
analize dahil edilmistir. Uzmanlara gére 0-500 m en
uygun, 500-1000 m uygun, 1000-3000 m orta derece
uygun, 3000-5000 m uygun degil, 5000-10000 m hic¢
uygun degil olarak degerlendirilmistir. Calisma alaninin
“turistik degerlere uzaklik acisindan uygunluk” analizi
sonucuna gore; 57 km?si en uygun, 130 km?%'si uygun,
483 km?'si orta derece uygun, 100 km?*'si uygun degil ve
4 km?si hi¢ uygun degil olarak belirlenmistir (Tablo 7;
Sekil 17).

4.2.15. Negatif faktorlere uzaklik (K15)

Rize AFAD yetkilileri ve Camlihemsin
Belediyesi'nden alinan bilgilere gore heyelan, kaya
diismesi ve ¢1 bolgede sik ve ciddi goriilen dogal afetler
arasinda yer almaktadir. Heyelan; Behice koyii, Dikkaya
koyi, Topluca koyi ve Cayirdiizii koyi, kaya diismesi;
Behice ve Dikkaya koyt, ¢18 ise Palovit, Trovit, Samistal,
Asagikavron, Yukarikavron Ayder, Asagiceymakcur,
Yukariceymakcur ve Tapkur yaylalar1 gibi yiiksek
kesimlerde goriilmektedir. Ayrica Ayder Yaylasi
mevkiinde Ayder yolu iizerinde yer alan TOKI calismasi
da cevresel kirlilikten ve ekolojik dengeye verdigi
zarardan dolay1 olumsuz olarak degerlendirilmistir.
Burada negatif faktorlere yakinlik olumsuz bir sonug
olustururken, uzaklik ise olumlu bir sonuc¢ ortaya
cikarmaktadir. Nitekim c¢alisma alaninda olumsuz
faktorlere olan uzaklik bakimindan 0-500 m hi¢ uygun
degil, 500-1000 m uygun degil, 1000-3000 m orta derece
uygun, 3000-5000 m ve 5000-10000 m en uygun, 10000-
20000 m uygun degil olarak degerlendirilmistir. Calisma

alaninin “negatif faktéorlere uzaklik acisindan uygunluk”

analizi sonucuna gore; 15 km?¥si hi¢ uygun degil, 54
km?si uygun degil, 305 km?’si orta derece uygun ve 400
km?'si en uygun olarak belirlenmistir (Tablo 7; Sekil 18).
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Tablo 7’de ayr1 ayri ele alinan 15 kriter agirhikh
cakistirma (weighted overlay) ile doért ana grupta
birlestirilmistir.

4.3. CBS ve AHS biitiinlesik yontemi ile topografik
faktorlere dayali uygunluk analizi

Topografik uygunluk haritasi, bu guruba dahil olan alt
kriterlerin (yiikselti, egim ve baki) cakistirilmasiyla elde
edilmistir. Buna gore en uygun alanlar 1500-2500 m
yukseltiye ve %0-30 egim degerlerine sahip olan
yerlerdir. Bu alanlar ¢ogunlukla yayla alanlarini
kapsamaktadir. Uygun ve orta derece uygun olan alanlar
ise en uygun olan sahalar ¢evrelemektedir. Topografik
olarak 170-500 m yiikseltideki Dikkaya-Behice koyleri
gibi algak alanlar ve 3500-3921 m yiikseltideki yaklasik
%60-78 egime sahip Kagkar-Bulut Daglarinin zirve
kisimlarn ekoturizme uygun gorilmemistir. Calisma
alaninin topografik faktorlere dayali uygunluk analizine
gore; 84 km?'si en uygun, 355 km?si uygun, 320 km?’si
orta derece uygun ve 15 km?®si uygun degil olarak
belirlenmistir (Sekil 19).

4.4. CBS ve AHS biitiinlesik yontemi ile dogal
faktérlere dayali uygunluk analizi

Dogal uygunluk haritasy, bu gruba dahil olan alt
kriterlerin  (sicaklik, yagis, jeoloji ve toprak)
cakistirilmasiyla elde edilmistir. Buna gore en uygun
sahalar ortalama 16-22,5 °C sicaklik, 450-800 mm yagis,
kirmizi-sar1 podzolik toprak ve Kk1 (granit, granodiyorit,
kuvars diyorit, diyorit, gabro, diyabaz) formasyonunu
iceren alanlardir. Bu sahalar Cicikar Tepe, Kalbun Tepe,
Késemin Dagi, Senyuva kuzey mahallesi, Seyrankar
mezrasi ve Bogaz Tepesi'dir. Sicakligin 4-9 °C’a diistigi,
1650-2000 mm yagis alan, seyrek toprak ortiisline ve
genel olarak Jh (bazaltik-andezitik, dasitik lav, kumtasi,
marn) formasyonuna sahip Cimil Dagi, Ko¢bayiri, Tatos
Dag, Kackar Dagi, Yaz Dagi ve Avgahan Tepesi
ekoturizme dogal olarak uygun olmayan alanlardir. Orta
uygunluktaki alanlar ise uygun olmayan alanlarin
cevresinde yer almakla birlikte Samistal Yaylasi,
Kizilkaya Tepesi ve Palovit Yaylarina kadar
uzanmaktadir. Calisma alaninin dogal faktorlere dayali
uygunluk analizine gére; 8 km®'si en uygun, 462 km?'si
uygun, 260 km?'si orta derece uygun ve 44 km?si uygun
degil olarak belirlenmistir (Sekil 20).

4.5. CBS ve AHS biitiinlesik yontemi ile cevresel
faktorlere dayali uygunluk analizi

Cevresel uygunluk haritasi, bu gruba dahil olan alt
kriterlerin (bitki yogunlugu, arazi kullanimi, hassas alan
varlig1 ve su kaynaklarina uzaklik) ¢akistirilmasiyla elde
edilmistir. Korunan alanlarin énem derecesinin yiiksek
olmasi diger alanlarin uygunlugunu azaltmaktadir.
Kackar Daglar1 Milli Parki ve Tar Deresi Bulut Selalesi
Tabiat Aniti1 igerisinde kalan, %10-70 bitki ortiisi
yogunluguna sahip dogal cayirlik ve mera alanlarinin
bulundugu sahalar ytiksek derece uygun ¢cikmistir. Uygun
olmayan alanlar ise korunan alanlarin disinda Kkalan,
suya olan uzakligin arttgi ve/veya tarim-meyve
bahgelerinin oldugu yerler oldugu goriilmektedir. Analiz
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sonucuna gore; Senyuva, Ortankdy, Sal Yaylasi, Pokut
Yaylasi ve Avucur Yaylasinin sirasi orta uygunlukta iken,
Kogbayiri, Cimil Dagl, Avgahan Tepesi ve Karap Tepesi
cevresel olarak uygun olmayan alanlar olarak tespit

edilmistir. Calisma alaninin ¢evresel faktorlere dayal
uygunluk analizine gére; 230 km?*'si en uygun, 215 km?'si
uygun, 228 km?'si orta derece uygun ve 101 km*'si uygun
degil olarak belirlenmistir (Sekil 21).
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Sekil 18. Negatif faktorlere uzaklik haritas. Sekil 19. Topografik faktorlere dayali uygunluk haritasi.
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Sekil 20. Dogal faktorlere dayali uygunluk haritasi.

Sekil 21.

Cevresel faktorlere dayali uygunluk haritasi.
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Sekil 22. Sosyo-ekonomik faktdrlere dayal uygunluk

haritasi.
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Sekil 23. Nihai uygunluk haritasi.
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4.6. CBS ve AHS biitiinlesik yontemi ile sosyo-
ekonomik faktdrlere dayali uygunluk analizi

Sosyo-ekonomik uygunluk haritasi, bu gruba dahil
olan alt kriterlerin (yerlesim birimlerine uzaklik, ulasim
yollarina uzaklik, turistik kaynaklara uzaklik ve negatif
faktorlere uzaklik) cakistirllmasiyla elde edilmistir. Bu
analizde, turistik/kiltiirel alanlara, yollara ve yerlesim
birimlerine yakinlik olumlu etki ederken, negatif
faktorler uygunluk derecesini diisiirmiistiir. Ornegin
Ayder Yaylas1 turistik/kiiltiirel alanlara, yollara ve
yerlesim birimlerine yakin olmasina ragmen uygun
alanlar smifinda yer almistir. Koépriibasi, Muratkoy,
Camlihemsin ilge merkezi, Konaklar, Yolkiyi, Ortankdy,
Asagisimsirlik, Yukarisimrirlik, Goroluk, Kaplica,
Senyuva, Ulkiikdy, Sal Yaylasi, Pokut Yaylasi, Hazindak
Yaylasi, Senkody, Zilkale, Badara mezrasi, Catkoy,
Ortayayla ve Kavron buzul gélleri mevki sosyo-ekonomik
acidan en uygun alanlardir. Diger taraftan Yaylakdy,
Kitokible Tepesi ve Tafteni mahallesi yollara ve
yerlesmelere yakin olmalarina karsin kiiltiirel ve negatif
Olciitlerden dolay1 sosyo-ekonomik olarak uygun
olmayan alanlar olarak degerlendirilmistir. Calisma
alaninin sosyo-ekonomik faktorlere dayali uygunluk
analizine gore; 31 km?si en uygun, 440 km?si uygun,
301 km?si orta derece uygun ve 2 km?%si uygun degil
olarak belirlenmistir (Sekil 22).

4.7. CBS ve AHS biitiinlesik yontemi ile ekoturizme
uygun alanlarin belirlenmesinde nihai uygunluk
analizi

Nihai uygunluk analizi sonucuna gore; ekoturizm
uygunlugu cok yiiksek olan alanlar, ¢cogunlukla korunan-
hassas alanlar icerisinde yer almanin yani sira dogal ve
kiltiirel ¢ekiciliklerin yogun oldugu, topografik, cevresel
ve sosyo-kiiltlirel agcidan da ekoturizme negatif etkide
bulunmayan sahalar olarak dikkat cekerler. Zilkale ve
cevresi, Zilkale koyii ve cevresi, Sicak mezrasi, Senkdy ve
cevresi, Palovit Selalesi ve c¢evresi, Amlakit Yaylasi,
Hazindag Yaylasi, Pertusun Tepesi, Palovit Yaylasi, Trovit
Yaylasi, Catkdy, Ciling Yaylasi, Cicekli Yaylasi ve Yildiz

golii civari, Ortayayla, Ortasirt Yaylasi, Kale koy,
Asagiceymakcur, Yukariceymakecur, Asagikavron,
Yukarikavron, Bulut (Tar) Selalesi ve ¢evresi,

Asagisimsirli mahallesi ve ¢evresi ekoturizm uygunlugu
en ytiksek alanlardir.

Uygun olan alanlar ise yine korunan-hassas alanlar
icerisinde yukarida belirtilen ¢ok wuygun alanlarin
cevresinde yer almaktadir. Nitekim bu sahalar igerisinde;
Ayder Yaylasi, Samistal Yaylasi, Avusor Yaylasi, Dobape
Yaylasi, Bektas Tepesi, Kito Yaylasi, Meydankoy,
Yaylakdy, Karung¢ Yaylasi, Pokut Yaylasi, Sal Yaylasi,
Giiroluk, Senyuva, Konaklar, Ortankody, Bogazici, Yolkiyi
koyt ekoturizme uygun olarak degerlendirilen yerlerdir.
Ayder Yaylas1 hem ¢1g tehlikesi hem de doganin yapisina
uygun olmayan mimarilesme sonucu ¢ok uygun alanlarin
disinda kalmistir. Ayder Yaylasi hari¢ diger uygun olan
alanlar gelismeye acik sahalardir.

Orta derece uygun alanlar ise genel olarak dogal
cesitliligin azaldigi, o6zellikle bu alanlarin ¢ogunlugu
korunan-hassas alanlarin disin kalan yerlerdir. Yaz Dagj,
Kizil Tepe, Giircan Tepe, Horcan Tepe, Enlibayir Tepe,
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Kebut Tepe, Pornak Tepe, Kortak Tepe, Kizilkaya Tepe,
Sicoh Yaylasi, Sele Gedigi, Okvame Tepesi, Hacizeni
Yaylasi, Peryatak Yaylasi, Camyatak Yaylasi, Tikga
Yaylasi, Oba Dagi, Tikisirlik Tepesi, Kosemin Dagi,
Sayolar Dagi, Avup Dagi, Camlihemsin ilce merkez,
Dikkaya, Behice, Giilliikoy ve Cayirdiizii ekoturizme orta
derece uygun alanlardir.

Ekoturizme uygun olmayan alanlar ise artik dogal ve
kiltiirel cekiciligin, topografik, c¢evresel ve sosyo-
ekonomik acidan da uygunlugun azaldig1 yerlerdir.
Demirkapi Daglari’'nin bati tarafinda yer alan Cimil Dagj,
Kog Bayiri, Baltasi Tepesi, Orta Tepe, Celik Tepe, Ayvikur
Tepesi ve Kemerlikackar Dagr'dir (Sekil 23).

5. Sonuglar

Tiim bilimsel ¢alismalarda oldugu gibi bu ¢alismanin
da teorik ve pratik olarak cesitli katkilar saglayacagi
disiiniilmektedir. Teorik a¢idan ¢alismanin bazi
cikarimlart  vardir. Oncelikle Camlihemsin ilgesine
yonelik yapilan ekoturizm c¢alismalarinda uygunluk
modeli  olusturmaya  yonelik bir arastirmaya
rastlanmamistir. Dolayisiyla bu c¢alisma Camlihemsin
ilcesinin ekoturizme uygun alanlar konusunu model
olarak ele alan ilk ve en kapsamli ¢alismadir. Bu modelin
olusturulmasi, ekoturizm kaynaklarinin dogru ve
stirdiiriilebilir kullanimi agisindan olduk¢a 6nemlidir.
Uluslararasi, ulusal, bolgesel ve yerel (fiziki ve beseri
ozellikler) kaynaklar iizerinden belirlenen Kkriterlerin
agirlik degerlerinin belirlenmesi icin 10 uzman goriisiine
basvurulmustur. Uzman degerlendirmelerinin yer aldig1
AHS anketi analiz edilerek 4 ana ve 15 alt kriterin 6nem
dereceleri yani agirliklar1 belirlenmistir. Weighed
Overlay (Agirlikl Cakistirma) isleminde 15 alt kriterin
kendi veri degerlerinin puanlamasi ise yine alaninda
uzman Kisilerin oldugu nominal grup yontemiyle ile
degerlendirilmistir. Bu degerlendirmeler ve yapilan
analizler sonucunda ¢alisma alaninin 31 km?’si en uygun,
436 km?%si uygun, 304 km?si orta diizeyde uygun, 3
km?si ekoturizme uygun olmayan alan olarak
belirlenmistir (Tablo 8).

Tablo 8. Camlihemsin ilgesi'nin ekoturizme uygun
degerlerinin alansal ve ylizdesel dagilim.

Degerlendirme Kriteri Alan (km?) Alan (%)
Cok uygun 31 4
Uygun 436 56.3
Orta derece uygun 304 39.3
Uygun degil 3 0,4
Hic uygun Degil - -

En uygun ve uygun dereceye sahip alanlar dncelikle
yaylalar, daha sonra mezra ve koyleri kapsamaktadir. Bu
sahalar ekoturizmde oOncelikli olarak degerlendirilmesi
gereken yerlerdir. Orta derece uygun alanlar ise genel
olarak sahanin en algcak ve en yiiksek kisimlarinda yer
alir. Burada gerceklestirilen ekoturizm faaliyetleri daha
simrll  sayidadir.  Ornegin, Kackar  Daglar’'nin
eteklerindeki yaylalarda doga yiirlytist, trekking,
kamping gibi birgok faaliyet yapilabilirken, zirvelerinde
ise dagcilik ve tirmanis faaliyetleri
gerceklestirilmektedir. Uygun olmayan alanlar ise
belirlenen kriterlere goére Camlihemsin’in ekoturizm
gelisimine olanak sunmamaktadir.
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Saha gozlemleri ve gelistirilen modele gore
Camlihemsin’in  ekoturizm potansiyeli ve faaliyet
cesitliligi oldukca yiiksektir. Alanda yapilan mevcut
ekoturizm faaliyetleri de modele uygun bir paralellik
gostermektedir. Bu kapsamda; “Dogal ortam ve sosyo-
ekonomik kosullarin ekoturizmin uygunlugu tizerinde
etkisi vardir” hipotezi kabul edilmistir.

Camlihemsin ilgesi; akarsu, gol, selale, orman, flora ve
fauna giizellikleri gibi gerek dogal gerekse kiiltiirel
amaca yonelik deneyimler sunabilecek bir¢ok alana
sahiptir. Turizme sunulan mal ve hizmetler baglaminda
ise Ayder Yaylas1 goze carpmaktadir. Ancak Yaylakdy, Cat
kdy, Yukarikavran, Pokut, Trovit, Amlakit, Apivanak,
Avusor, Basyayla, Ceymakcur, Cimil, Cermeg, Cicekli,
Hacivanak, Hazindak, Karmik, Kito, Komati, Ortayayla,
Palakcur, Palovit, Samistal, Sirakdy, Sirtyayla, Kalekoy,
Mezovit ve Vercenik gibi olaganiistii manzaralar1 ve
temiz havasiyla turizm potansiyelinin yliksek oldugu
bir¢cok yerlesim birimleri de bulunmaktadir (Dogu ve
ark., 1993; Dogu ve ark. 1995; Dogu ve ark. 1997;
Somuncu ve Yilmaz, 2006; Zaman, 2010; Kaymaz ve ark.,
2020a). Burada bahsedilen yayla ve kdy yerlesmelerinin
bircogu “Camlihemsin Ekoturizm Uygunluk” modeline
gbre en uygun ve uygun statiisiinde yerler oldugu tespit
edilmistir. Ayder Yaylasi disinda ekoturizm ag¢isindan 6n
plana ¢ikan ve modele goére daha uygun olan yerler
mevcut olmasina ragmen bu yerlerin en 6nemli problemi
sunulan turistik mal ve hizmetler baglaminda sinirl
olmalaridir. Dolayisiyla bu gibi yerlerde dogayla uyumlu
turizm faaliyetlerini desteklemek veya bu alanlarda
turizmi gelistirmek, baz1 destinasyonlarda yogunlasan
baskiy1 azaltmaya olanak sunacaktir. Bu yilizden
konaklama ve diger hizmetler acisindan turist talebini
karsilayacak yatirimlarin en uygun, uygun ve orta
derecede  uygun olan alanlara  kaydirilmasi
gerekmektedir.

Kackar Daglar1 Milli Park: Tirkiye'nin en iyi korunan
alanlarindan birisidir. Ancak buras1 i¢in kapsamh
envanter ¢alismalar1 olmasina karsin etkili bir planlama
ve slrdiriilebilir bir alan ydnetiminden bahsetmek
zordur (Koca ve ark., 2016). Planlama ve ydnetimdeki
piirtizler, yerel sakinler ve resmi kurumlar arasinda bazi
sorunlar meydana getirmektedir. Sahanin daha
stirdiiriilebilir sekilde yonetilebilmesi icin yerel halk ve
yonetim arasinda yasanan problemler gibi olumsuz
durumlarin ¢6zilmesi gerekmektedir. Aksi taktirde
korunan alanlar birer rant sahalari haline gelecektir.
Ayn1 zamanda yerel halk yasal diizenlemelerden dolay:
ekonomik problemler yasadiklarini ve siirekli gog
verdiklerini dile getirmislerdir. Sahada
strdirtlebilirligin saglanabilmesi i¢in insan giicline
ihtiyac vardir. Bu nedenle yapilan yasal diizenlemelerde
yerel halkin ¢ikarlarinin gozetilmesi gerekmektedir.

Turkiye Turizm 2023 Stratejisinde Samsun’dan
Hopa'ya kadar uzanan “Yayla Koridoru” projesi 6nerilmis
olup, bu proje icin gerekli faaliyetlere baslanilmistir.
Camlihemsin Ilgesinde; Yukarikavron-Samistal-Amlakit-
Palovit-Trovit gibi yaylara acilan Yesil Yol Projesi bu
alanlarda erozyon, kaya diismesi ve ¢i1g gibi tehlikelere
neden olmaktadir. Aynm1 zamanda yapilan bu yol
calismasinin asfalt ve/veya beton malzeme ile yapilmasi
ekolojik dengeye zarar vermektedir. Bu nedenle Yesil Yol
Projesinin durdurulmasi gerektigi diistintilmektedir.
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Yapilan arazi calismalarinda sahanin geleneksel
mimarisine uygun olmayan yapilasmalar oldugu
gozlemlenmistir. Insa edilen meskenler, cevre ve ortam
iliskisine bagh kalinarak tasarlanmalidir. Ayn1 zamanda
bu alanda olusturulacak yeni yapilar, yerel yonetimlerce
takip edilmelidir.

Sahada yerel halk tarafindan dile getirilen; kagak
avcilik, kacak aga¢ kesimi, yol kalitesinin durumu,
elektrik kesintisi ve telekomiinikasyon gibi sorunlarin
yerel yonetim, ilgili kurum ve kuruluslar tarafindan
denetlenmesi ve belirtilen sorunlara yonelik ¢éziimler
iiretmesi gerekmektedir.

Rize ilinin en oOnemli turizm merkezi olan
Camlihemsin ilgesi i¢in; turizmin kontrolsiiz gelisimini
onlemek, araziyi daha verimli sekilde kullanmak, cevrede
ve toplumsal kiltiirde olumlu degisim meydana
getirmek, gelen turist sayisini sinirlandirmak, tasima
kapasitesinin asilmasina engel olmak ve turizmin belirli
destinasyonlarda yogunlasmasinin Oniine geg¢ilmesi
noktasinda turizmin diger alanlara yayilmasi saglanarak
bir alanda olusan baskinin énlenmesi icin ekoturizm
planlamasinin yapilmasi elzemdir. Ekoturizm
uygunlugunun belirlenmesi, dogal ¢cevrenin korunmasi,
yerel kalkinma, kiiltlirel degerlerin siirdiiriilebilir
korunmasi ve ziyaret¢i deneyimi gibi faktorleri
degerlendirerek siirdiiriilebilir turizm uygulamalarinin
dogru kullanimina yardimei olur. Bu hususta gelistirilen
“Camlihemsin Ekoturizm Uygunluk” modelinin karar
vericiler-yatirimcilar tarafindan yapilacak planlamalara
ve bilimsel arastirmalara 151k tutacag: diisiiniilmektedir.

Ayrica alanin siirdiiriilebilirligi i¢in; iklim degisikligi
ile miicadele, adaptasyon, verimliligi artirici, koruma
odakli, dengeli dogal kaynak kullanimi ve egitim gibi
konulara yonelmek ve bu kapsamda yeni yaklasimlarla
calismalar gerceklestirilerek alanin stirdiiriilebilir
turizm gelisimine katki sunmak gerekir. Bunun igin
hassas ekosistemleri ile dn plan ¢ikan alanlarda; ekolojik
risk analizlerine, tasima kapasitesi hesaplamalarina,
ekolojik ayak izi, su ayak izi, karbon ayak izi, tarim ayak
izi, orman ayak izi, yapilandirilmis alan ayak izi, balik¢ilik
sahasi ayak izi ve otlak ayak izi gibi konulara yonelik
calismalar yapilmasina ihtiya¢ vardir (Diinya Dogay1
Koruma Vakfi-World Wide Fund for Nature-WWF).
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Anahtar Kelimeler 0z
Bina-zemin Depremler, yikic etkileriyle bilinen felaketlerdir. Bu 6zelligi nedeniyle depremler, zemini ve
Deprem-topografya izerindeki her yapiy1 tehdit etmektedir. Bu arastirmada, 6 Subat Kahramanmaras
Uzaktan algilama depremlerinden etkilenen bolgelerdeki bina-zemin iligkisi belirlenerek gelecekte olusabilecek
Deprem frekans orani depremlerde binalarin yikilma riski analiz edilmistir. Calisma, depremin etkiledigi 11 ilde
Kahramanmaras depremleri gerceklestirilmis ve bu kapsamda, jeoloji, egim, ylikseklik, en biyilik yer ivmesi, zemin
gecirimliligi, biiyiik fay hatlarina yakinlik verileri kullanilmistir. Yikilan bina-zemin iligkisi
Arastirma Makalesi Uzaktan Algilama teknikleriyle belirlenmis ve depremde yikilmaya karsi riski degerlendirmek
Gelis: 19.01.2024 icin ise Cografi Bilgi Sistemleri tekniklerinden yararlanilarak frekans orani yontemi
Revize: 17.02.2024 uygulanmistir. Arastirma sonuglarina gore; yikimlarin %84'tiniin diiz alanlarda gerceklestigi
Kabul: 02.04.2024 belirlenmistir. Diger taraftan yikimlarin %49,7'sinin 0-500 m yiikseklik araliginda, gerceklestigi
Yaymnlanma: 15.08.2024 goriilmiistiir. Ozellikle, yikilan binalarin %46'simin (110,8 km?) Kuvaterner dénemine ait
allivyon arazi lizerinde yer aldig tespit edilmistir. Bu calismada ele alinan toplam 108.812 km?
™ eheek for alanda yapilan deprem frekans analizine gore de alanin %43,72'si “Riskli” diizeyde yer
@ updates almaktadir ve bu durum, boélgenin biiyiik bir kisminin dnemli oranda deprem riski altinda

oldugunu gostermektedir. Ayrica, depremde binalarin yikilma riskinin yiiksek oldugu illerin
basinda Hatay, Adana, Osmaniye, Sanliurfa, Kahramanmaras ve Malatya gelmektedir. Ciinkii bu
illerde aktif fay hatlarinin uzandig1 ve aliivyon arazinin yaygin oldugu belirlenmistir. Bu
sonuglar, deprem riski tasiyan illerde yer se¢imi ve yap1 stogu konularinda daha fazla énlem
alinmasi gerektigini ortaya koymaktadir.

Investigation of the relationship between the buildings collapsed in February 6, 2023
Kahramanmaras earthquakes and the soil and analysis of the risk of collapse in earthquakes

Keywords Abstract
Building-floor In this study, the building-ground relationship in the areas affected by the February 6
Earthquake-topography Kahramanmaras earthquakes was determined, and the risk of building collapse in future
Remote sensing earthquakes was analyzed. Remote sensing techniques determined the collapsed building-soil
Earthquake frequency rate relationship, and the frequency ratio method was applied by utilizing Geographic Information
Kahramanmaras earthquakes Systems techniques to assess the risk of collapse in earthquakes. According to the research
results, 84% of the collapses occurred in flat areas. On the other hand, 49.7% of the collapses
Research Article occurred in the 0-500 m elevation range. In particular, it was determined that 46% (110.8
Received: 19.01.2024 km2) of the collapsed buildings occurred on alluvial land belonging to the Quaternary period.
Revised: 17.02.2024 According to the earthquake frequency analysis of the total 108,812 km? area considered in
Accepted: 02.04.2024 this study, 43.72% of the area is at the "Risky" level, indicating that a large part of the region
Published: 15.08.2024 is at significant earthquake risk. Moreover, Hatay, Adana, Osmaniye, Sanlwurfa,

Kahramanmaras, and Malatya are the provinces where the risk of collapse of buildings in an
earthquake is high. These results reveal the necessity of analyzing by considering many
criteria in determining residential areas in provinces at risk of earthquakes.
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1. Giris (Kalaycioglu ve ark., 2006; Nola, 2018). Deprem, yer
kabugunda biriken enerjinin aniden bosalimi ile ortaya
Dogal afetler, insanlik tarihinin en biyik ¢ikan jeolojik bir olaydir (Hosgoren, 2011). Bilindigi
zorluklarindan  birini  olusturmaktadir.  Jeolojik, iizere durmaksizin devam eden yer kabugu hareketleri,
meteorolojik, hidrolojik, klimatolojik ve biyolojik olaylar, stirekli olarak enerjinin birikmesine ve bir noktadan
diinya genelinde ciddi can ve mal kayiplarina neden sonra da serbest kalmasina yol agmaktadir. Bu serbest
olabilen afetlerin ortaya ¢ikmasina da zemin hazirlarlar kalan enerji, yerkabugunun belirli bdélgelerinde
(Zeybek, 1998; 2002; Uzun ve ark,, 2016; UNDRR, 2015; gerceklesen  kirilma ve  kayma  hareketleriyle
Chaudhary ve Piracha, 2021; Hatipoglu ve Zeybek, 2023; sonuc¢lanmaktadir (Kavak, 2017). Sonug¢ olarak, buyiik
I[sik ve ark, 2023). Bu afetler ekonomik, sosyal ve cevresel yer kabugu hareketleriyle iliskilendirilen, yer yiizeyinde
acilardan biiyiik bir yikima sebep olurken, toplumlarin meydana gelen titresimler ve sarsintilar olarak bilinen
dayanikliligini sinayan kritik olaylar olarak da karsimiza depremler, biiyilik yikimlara neden olabilen doga olaylari
cikmaktadir (FAO, 2021; Mata-Lima ve ark.,, 2013). Bu olarak da tamimlanabilir. Diinyada meydana gelen
baglamda, deprem gibi dogal afetler, dzellikle deprem afetlerde kuraklik ve sel/taskindan sonra depremler en
kusag1 izerinde bulunan bolgelerde, insan hayati1 ve fazla 6liime neden olan iiglincii dogal afettir (Sekil 1).

yapilar tizerinde ciddi tehditler olusturan olaylardandir

20. yuzyilda, genellikle sel, kuraklik ya da kitlik nedeniyle her yil milyonlarca $imdi, cogu yilda 10.000 - 20.000 kisi 6luyor. Cok buyuk 6lgekli
insanin hayatini kaybetmesi yaygin bir durumdu. olaylarin yasandigi yillarda on binler ile yuz binler kaydediliyor.
= ne
W
i i m 'zxguo%o
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Sekil 1. Yiizyil agkin bir siiredir afetlerden kaynaklanan kiiresel 6liimler (Balonun boyutu tahmini yillik 61t sayisini
temsil etmektedir. En biiyiik yillar bu toplam rakamla ve bu 6liimlerin -genellikle hepsi olmasa da- ¢oguna katkida
bulunan biiyiik 6l¢ekli olaylarla birlikte etiketlenmistir), (EM-DAT, 2023; Ritchie ve ark., 2022'den diizenlenmis ve

cevrilmistir).

Ulusal Deprem Bilgi Merkezi'ne (The National Bu biiyiik depremler, genellikle ciddi hasarlara ve can
Earthquake Information Center) gore, her yil diinya kayiplarina yol agabilen 6nemli olaylar olarak kabul
genelinde yaklasik olarak 20.000 adet deprem (M degeri edilmektedir. 1990 yilinin ocak ayindan 2023 haziran
2.0 veya daha biiyiik olan) meydana gelmektedir. Bu aymma kadar diinya genelinde meydana gelen
depremlerin giinliik ortalama sayisi ise yaklasik 55'tir. depremlerde, tsunami olaylar1 da dahil olmak ftizere
Ancak, c¢ogu deprem ¢ok kiigik biiytiklikte yaklasik 2,4 milyon insan hayatim kaybetmistir (EM-
gerceklesmektedir. Uzun vadeli kayitlara gore, her yil DAT, 2023; USGS, 2023). Sekil 2’ye gore yliksek can
ortalama olarak 16 biiyiik capli deprem (Mw biiytkligi kayiplan ile 6ne c¢ikan iki yil, 2004 ve 2010'dur. Bu
7 veya daha fazla) meydana gelmektedir (USGS, 2023). yillarda yillik 6liim oranlar1 100 binleri bulmustur. 2004
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yilinda meydana gelen Hint Okyanusu depremi ve
ardindan olusan tsunamide yaklasik 165.708 Kkisi
hayatin1 kaybederken, 2010 Haiti depreminde kayip ise
yaklasik 222.570'dir.

Depremler diinyanin farkli yerlerinde ve farkh
zamanlarda meydana gelebilmektedir. Ancak sismik
enerjinin yaklasik %90'inin levha smirlart boyunca
serbest kaldigi bilinmektedir (Rao, 2016). Diinyada
meydana gelen depremlerin 6nemli bir kismi yer
kabugunu olusturan kita levhalarinin hareketleriyle
gerceklesmektedir. Bu levha hareketleri, li¢ ana deprem
kusagini olusturmaktadir. En belirgin kusaklardan biri
ates cemberi olarak da adlandirilan Pasifik cevresidir.
Sismik acidan ikinci en aktif kusak ise Alp-Himalaya
Kusagr'dir. Orta Atlantik Sirt1 ise ii¢citincii 6nemli deprem
kusagi olarak kabul edilmektedir (USGS, 2023).
Giliniimiize kadar meydana gelen depremlerin %68'’i
Pasifik Kusagi cevresinde, %Z21'i Alp-Himalaya
Kusagi'nda ve %11’i ise diger bolgelerde gorilmiistur.
Ayrica, biiylik toplumsal etkilere yol agan depremlerin
%81'i Pasifik cevresinde ve %17’i de Alp-Himalaya
Kusagi’'nda gerceklesmistir (Ozey ve Unlii, 2022; USGS,
2023). Bu durum, deprem riskinin bu 6énemli deprem
kusaklarinda yogunlastigini  gostermektedir.  Alp-
Himalaya Kusagi'nin ortasinda yer alan Tirkiye ise
gecmisten giiniimiize depremlerin sik¢a yasandigi bir
ilke olarak bilinmektedir. Bu depremler zaman zaman
biiyiik can ve mal kayiplarina yol agmistir.

Tiirkiye, jeolojik konumu sebebiyle diizenli olarak
depremlerle karsi karsiya kalmaktadir. Tiirkiye ve yakin
cevresinde depremin esas nedenini Afrika ve Arabistan
plakalarinin Avrasya plakasina dogru kabaca kuzey
yonlii hareket etmesi olusturur (Sengor, 1984). Bu kuzey
yonli hareket Tiirkiye topraklarinin bati kesiminin sag
ve sol yanal dogrultu atimh fay zonlar1 (Kuzey Anadolu
Fay Zonu -KAFZ- ve Dogu Anadolu Fay Zonu -DAFZ-)
boyunca batiya dogru 24mm/yil bir hizla hareket
etmesine ve depremlerin meydana gelmesine neden
olmaktadir (Yal¢cin ve ark., 2013). Bunun yaninda Bati
Anadolu‘da kuzey-gliney yonlii bir a¢ilmanin neden
oldugu normal faylarla ¢alisan horst-graben sistemi
(Sengor ve ark., 1985) kiiciik ve biiyiik ¢apli depremleri
olusturmaktadir. Tirkiye’de yasanan ge¢mis deprem
kayitlar1 incelendiginde hareketliligin 6zellikle bu fay
zonlar1 boyunca meydana geldigi goriilmektedir.

06.02.2023  tarihinde  gerceklesen  Pazarcik
(Kahramanmaras) ve Elbistan (Kahramanmaras)
merkezli depremler ise Tirkiye'nin son doénemde
yasadig1 felaketler arasinda yer almaktadir. Pazarcik
depremi, Olii Deniz Fay Zonunun kuzey ucundaki Narl
Segmentine, Elbistan depremi ise Dogu Anadolu
Fayi'ndan ayrilan Cardak Fayi'na rastlamaktadir. Her iki
deprem de 6nemli derinliklerde (Pazarcik odak derinligi
8,6 km, Elbistan odak derinligi 7 km) meydana gelmistir
(AFAD, 2023b). Mw 7.7 ve Mw 7.6 biiytikliigiinde olan bu
depremlerin art¢1 etkileri uzun siire devam etmistir
(Sekil 2). Bir diger 6nemli bir deprem de 20 Subat 2023
tarihinde saat 20.04'te Hatay Yayladagi merkezli olarak
Mw 6.4 biiyiikliigiinde meydana gelen depremdir. Tiim
bu depremler, toplamda 11 ilde (Adana, Adiyaman,
Diyarbakir, Elazig, Gaziantep, Hatay, Kahramanmaras,
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Kilis, Malatya, Osmaniye, Sanliurfa) biiyiik yikimlara
sebep olmustur. Resmi kaynaklardan elde edilen verilere
gore 20 Mart 2023 tarihi itibariyla 50.000'den fazla
vatandasimizin hayatini kaybettigi, 107.000'den fazla
vatandasimizin yaralandiglr bildirilmis ve 255.000
binanin hasar gordiigii veya yikildig1 tespit edilmistir
(Cumhurbaskanlig: Strateji ve Biitce Baskanligi, 2023).
Sadece bu sayilardan bile bdlgede yasanan yikimin
siddeti tahmin edilebilir. Bu nedenle, depremlerin
etkilerini anlamak ve riskli bélgeleri belirlemek, dnleyici
tedbirlerin alinmasi ve yapilarin giivenliginin artirilmasi
acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.

1.1. Arastirmanin amaci ve 6nemi

Dogu Anadolu Fay Hatti (DAF) tlizerindeki 11 ilde
depremler sonucunda ¢ok sayida bina yikilarak enkaz
haline gelmistir. Yikilan binalarin enkaz haline
gelmesinde yaslari, zemin tasima kapasiteleri, zemin
tiirl, yeralti su seviyesi, malzeme Kkalitesi, yapisal
eksiklikler ve bitisik nizamda insa edilen binalarin farkh
kat seviyeleri gibi etkenler belirgin rol oynamistir (AFAD,
2023a; ITU, 2023). Ozellikle Kahramanmaras ve
Adiyaman illerindeki enkaz durumundaki binalarin
onemli bir kisminda ilk katlarin biiyiik hasar gordigu
gorilmistiir. Bu binalardan bazilari ise yan tarafa dogru
donerek ¢okmeye ugramistir. Diger taraftan Hatay-
Antakya ve Adiyaman-Golbasi gibi bdlgelerde, zemin
sivilagsmasinin etkisiyle binalarin temel sistemlerine
bagh olarak ya binalarin tamamen yana yatarak ya da
kismen sivilasan zemine batma sonucu egik bir sekilde
goctligii de gorilmiistiir. Bu arastirmanin temel amaci,
s0z konusu depremlerin etkilerini tespit etmek ve
depremin meydana geldigi 11 ilde bina-zemin iliskisini
ve depremlerdeki yikimlarla baglantilarini belirlemektir.
Bu amag dogrultusunda yapilan ¢alismalar sunlardir:

e Bina-zemin iliskisinin incelenmesi: Depremin
meydana geldigi 11 ildeki bina-zemin iliskisini
detayl bir sekilde incelenerek, deprem etkilerinin
binalara nasil yansidigi ve binalarin ne 6l¢tide zarar
gorebileceginin belirlenmesi hedeflenmektedir. Bu
calisma, binalarin depreme Kkarsi direncini artirmak
amaciyla yapilacak giliclendirme calismalarina bir
temel olusturacaktir.

e Topografik ozelliklerin tespiti: Depremin
meydana geldigi bolgelerdeki yiikseklik ve egim
araliklari belirlenerek bélgenin topografik 6zellikleri
ve bu oOzelliklerin deprem sonuglarina etkisi
arastirilacaktir. Bu sonuglar, deprem riskini
etkileyen faktdrlerin tespit edilmesinde 6nemli bir
rol oynayacaktir.

e Depremde yikima ugrama riski: Asil olarak
depremin meydana geldigi 11 il i¢cin depremde
yikima ugrama riskini belirleme de hedeflemektedir.
Bu hedefler, deprem riskinin yiliksek oldugu
bolgelerin tespit edilmesine ve riskli yapilarin

belirlenerek giiclendirilmesine yeni yerlesim
alanlarinin  belirlenmesine yardimci  olacaktir.
Ayrica, yerel halkin deprem konusunda

bilinclenmesine katki saglayacaktir.
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Sekil 2. 06.02.2023 Pazarcik (Kahramanmaras) Mw 7.7 ve Elbistan (Kahramanmaras) Mw 7.6 depremleri ile art¢1 sok
aktivitesi (AFAD, 2023b).

1.2. Arastirma sahasinin yeri, sinirlar1 ve bashca
ozellikleri

Arastirma, Tiirkiye'nin glineydogusunda
depremden etkilenen 11 il iizerinde gerceklestirilmistir
(Sekil 3). Bu 11 il toplamda 108.812 km?'lik bir yiiz
Olciimiine sahiptir ve Tirkiye'nin yaklasik %13,8'ine
denk gelmektedir.

Arastirma alaninda yer alan bu illerin toplam niifusu
2022 yhli itibariyla 14.013.196 kisi olarak kaydedilmistir.
Bu nifus, Tiirkiye nifusunun %716,4"inl
olusturmaktadir. Bu niifusun 13.553.283 kisisi (toplamin
%96,7'si), il ve ilge merkezlerinde ikamet etmekte iken
(TUIK, 2022), geri kalan kisim (459.913 Kkisi, toplamin
%3,3'tidlir -bluyiiksehirlerin  kirsal mahallelerdeki
niifusu harig) ise belde ve koylerde yasamaktadir. Ayrica,
deprem boélgesinde gegici koruma kapsaminda ikamet
eden 1.738.035 kisi bulunmaktadir. Depremden
etkilenen illerin 2021 yilindaki Gayri Safi Yurt ici
Hasila’daki (GSYH) pay1 %9,8 olarak kaydedilmistir. Bu
bolgede yaklasik 79 milyar dolarhk milli gelir
olusmaktadir. Ayrica, deprem boélgesindeki 11 ilin 2022
yili ihracat icerisindeki payr %8,6'dir. Bu bdlgede
toplamda 538.371 isletme bulunmaktadir ve bunlarin
6.946's1 tarim sektoriinde, 61.452'si sanayi sektoriinde,
35.690"1 insaat sektoriinde ve 434.283'i hizmet
sektoriinde faaliyet gostermektedir. Bu isletmelerin
biiylik ¢ogunlugu (%80) hizmet sektdriinde faaliyet
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gostermektedir (Cumhurbaskanligl Strateji ve Biitce
Baskanligi, 2023).

2. Materyal ve Yontem

Arastirmanin veri kaynaklari, 1/25.000 olgekli
topografya haritalar1 ve bu haritalardan elde edilen
Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM), Tiirkiye Deprem Tehlike
haritasindan tiretilen en biiyiik yer ivmesi (g) degerleri,
1/25.000, 1/100.000 ve 1/500.000 olgekli jeoloji
haritalarindan ve jeoloji haritalar1 baz alinarak iiretilen
biiylik fay hatlarina yakinlik ile zemin gecirimlilik
durumu verilerinden olusmaktadir. Ayrica, bina-zemin
iliskisini belirlemek i¢in depremde yikilan binalarin
tespitinde HOTOSM (Humanitarian Open Street Map
Team) veri seti kullanilmistir (Tablo 1). HOTOSM veri
seti, 25 Subat 2023 tarihinde yayinlanmistir ve bina bazlh
olarak  hazirlanmistir ~ (URL-1).  Ancak, uydu
gorlntiisiiniin ~ kullanildifi  bu veri setinde bazi
eksikliklerin (havanin kapali olmasi, c¢atinin saglam
gozilkmesi nedeniyle binanin yikilip yikilmadiginin
anlasilamamasi gibi) oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle
depremin en fazla yikima neden oldugu ilge ve mahalleler
giincel Harita Genel Komutanligina ait giincel uydu
goriintiilerinden tespit edilerek veri seti bina bazlidan,
alansal bazliya doniistiiriilmiistiir (Sekil 4).

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), cesitli alanlarda farkl
yontemlerin kullanilmasina biiyiik olanak saglayarak
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genis bir uygulama alanina sahiptir (Coskun ve Toprak,
2023; Mesin ve Demir, 2023; Pandian ve ark., 2023; Patil
ve ark, 2023). Dogal afetlerin duyarhlik
degerlendirilmesinde de CBS bircok yontemin kullanim
alanidir: Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP), Fuzzy Analitik
Hiyerarsi Prosesi, Frekans Orani (FR) Kanit Agirlig
(WoE), Lojistik Regresyon (LR), Universial Soil Loss
Equaiton (USLE), Revised Universal Soil Loss Equation
(RUSLE) bunlardan birkagidir. Kullanilan yéntemler her
ne kadar ¢ok cesitli olsa da genel olarak niteliksel ve
niceliksel olmak tiizere iki smif altinda toplanmaktadir
(Basara ve Sisman, 2022). Niteliksel yontemler daha cok
yoruma dayali iken, niceliksel yontemler matematiksel
ve istatiksel temele dayanmaktadir. Dolayisiyla niceliksel
yontemlerin kanitlanabilir oldugu bilinmektedir. Yine
niceliksel yontemler analiz kalitesini olumlu yonde
etkilemekte ve sonuclarin  dogrululuk oranini
arttirmaktadir. Bu dzellikleri sebebiyle duyarlilik
analizlerinde en ¢ok tercih edilen ydntemler arasinda

36"(2'0"E

38°Cll'0"E

niceliksel yontemler yer almaktadir (Aleotti ve
Chowdhury, 1999). Bu ¢alismada 6 Subat 2023
Kahramanmaras merkezli depremlerde yikilan bina
alanlar1 ve zemin iliskisi de tespit edilmeye calisiimistir.
Bu sebeple bilgilerin istatistiki olarak hesaplanmasinda
en cok kullanilan niceliksel yontemler arasinda yer alan
FR (Frekans Orani) yontemi tercih edilmistir. FR
yontemi, belirli bir olayin ya da 6zelligin meydana gelme
olasiligint belirlemek icin kullanilan istatistiksel bir
yontemdir (Fayez ve ark, 2018). Bu yontem genellikle
belirli bir durum ya da olayin hangi durumlarda, ne
siklikta meydana geldigini belirlemek amaciyla kullanilir.
Bu yontem ile istatistiksel analizler yapilarak olayin
frekansi, yani tekrarlanma sikligi belirlenir. Frekans
orani genellikle Esitlik 1 ile hesaplanir:
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Sekil 3. Arastirma bolgesi lokasyon haritasi.

FR genellikle yiizde (%) olarak ifade edilir. Boylece
olayin ne kadar yaygin oldugunu oranla anlamak
miimkiin olur. FR ydntemine gore hesaplanan degerin
1’den biiylik olmasi (>1) kullanilan parametrenin daha
etkin oldugu anlamina gelirken, 1’den kii¢iik olmasi (<1)
ilgili parametrenin daha az etkin oldugunu ifade
etmektedir (Basara ve Sisman, 2022).

FR yontemiyle elde edilen degerler duyarlilik analizi
ile ilgili sayisal degerleri ifade etmektedir. Deprem
duyarhilik analizi, risk yonetimi kapsaminda depreme
dayanikli  yapilarin nereye insa edilecegi ve
yerlesmelerin nerede kurulacagi gibi 6nemli hususlara
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altlik olusturmaktadir (Ocak ve Bahadir, 2022). Ancak
sayisal ifadeler duyarhlik analizinin sonucunun
yorumlanmasinda tek basina yetersiz kalir. Bu sebeple
FR yontemiyle elde edilen degerlerin daha anlasilabilir
olmasi icin CBS tekniklerinden yararlanilmaktadir. CBS
ile FR sonucu elde edilen sayisal degerler haritalara
aktarilmakta ve analiz sonuglarinin mekansal dagilimi
ortaya konulmaktadir. FR ve CBS'nin birlikte kullanildigi
bu ¢alismada oncelikle duyarlilik analizinde kullanilan
her bir parametreye ait alt siniflar i¢cin FR degeri
hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerler kullanilarak
parametre haritalar1 tretilmis ve ortaya cikan yeni
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parametre haritalarinin birbirleri ile c¢akistirilmasi Kahramanmaras merkezli depremler sonucunda 11 ilde
sonucu duyarlilik haritas1 olusturulmustur (Sekil 5). meydana gelen bina  yikimlar1  zemin @ ile
Calisma kapsaminda FR ile elde edilen degerler CBS iliskilendirilmistir.

teknikleriyle haritaya aktarilmis ve 6 Subat 2023

lama
Yialan binalar
Yitalan binalann bulundugu alan

AN ul 7 4 L \ R o N\
Sekil 4. Hatay-Kirikhan'da yikilan binalarm HOTOSM verisine ait goriintii (a) ve bu gorintiideki yikilan binalarin alana
dontistimii (b).

Tablo 1. Zemin-bina iligkisin tespiti ile deprem duyarllik analizinde kullanilan veriler ve temin edildigi yerler.

Veri Veri Kaynagi Uretilen Veri/Yapilan islem
Jeoloji haritasi (1/25.000, . e s Litoloji, fay hatlar1
1/100.000, 1/500.000) Maden Tetkik ve Arama Genel Mudirligi (MTA) Zemin gecirimlilik durumu
) ) Idari merkezler, es yiikseklik
Y 25.000hoal§ietl;};(l)pografya Harita Genel Midiirligii (HGM) egrisi, zirve, akarsu, gol, sayisal

ylikseklik modeli, e§im vb.

En biiyiik yer ivmesi Afet ve Acil Durum Yoénetimi Bagkanlig1

(AFAD) En biiytik yer ivmesi siiflari
Humanitarian Open Street Map Team (HOTOSM)
Yikilan bina https://data.humdata.org/dataset/hotosm_tur_destroyed_b Yikilan binalarin konum bilgisi
uildings
Programlar
Google Earth Pro https://earth.google.com/web Yikilan bina alanlarin tespit etme
HGM Kiire https://kure.harita.gov.tr/ Yikilan bina alanlarini tespit etme
ArcGIS for Delsé()t(op Advanced https:/ /www.esri.com /enus/home Cografi verileri goriintiileme,

Diizenleme ve analiz etme

/' Veri Temini/Oretimi [J] Frekans Oram Hesaplama &= CBS ile Veri Uretimi [ FR-CBS Analizi

>

Bina-zemin iliskisinin ortaya *Yerel zemin smiflary Frekans oram1 hesaplanan tiim Frekans degerleri hesaplanip CBS
konulmas1 ve deprem *En biiyiik yer ivmesi ana ve alt parametrelerin CBS ile haritaya aktarilan ana ve alt
duyarlilik analizi icin *Zemin gegirimliligi teknikleri ile haritaya aktariimas1 parametrelerin cakistirilarak
verilerin temini ve tiretimi. *Egim (°) ile veri doniigtim islemleri. duyarlilik haritasmm tiretilmesi.

*Biiyiik fay hatlarma uzaklik (km)

Sekil 5. [s akis semasi.
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3. Bulgular

3.1. Frekans orani analizinde kullanilan cografi
faktorler

Bina-zemin iliskisi ve deprem duyarlhliginin
incelendigi bu calisma kapsaminda 6 Subat 2023
tarihinde meydana gelen Kahramanmaras merkezli
depremlerden onemli o6l¢iide etkilenen 11 il sinin

dikkate alinmistir. Calisma kapsaminda ilgili literatiir
incelendiginde deprem duyarlhlik analizi i¢in farkh
verilerin kullanildig1 goriilmiistiir. Bu kapsamda ihtiyac
duyulan veriler ya kurumlardan temin edilmis ya da CBS
teknikleriyle tretilmistir (Tablo 1). Calismada yerel
zemin (litoloji), en biiylik yer ivmesi, zemin gecirimliligi,
egim ve biiyiik fay hatlarina yakinlik olmak tizere bes
farkli ana, 25 farkl alt cografi parametre kullanilmistir
(Tablo 2).

Tablo 2. Deprem duyarlilik analizinde kullanilan parametreler.

Sinif Piksel Sinif Piksel Yikilan Bina Yikilan Bina Frekans
Parametreler Siniflar Sayisi Orani Alanindaki Alanindaki Piksel Orani
(PIF) (%) Piksel Sayis1 Orani (PLO) (%) (FR)
ZA (Saglam, sert kayalar) 47952354 0,397 11235 0,042 0,211
ZB (Azayrismis, orta 31844769 0,263 42858 0,160 1,211
saglam kayalar)
ZC (Cok siki kum, cakil ve

1. Yerel Zemin sert kil tabakalar1 veya 21927160 0,181 52604 0,196 2159

Smiflar Ayrismis, ¢cok catlakli

zayif kayalar)

ZE (Gevsek kum, cakil

veya yumusak - kat1 kil 19131902 0,158 161297 0,602 7,588
Tabakalari)
0-0,1 9538287 0,079 0 0,000 0,000
0,1-0,2 34406554 0,283 4365 0,016 0,412
0,2-0,3 31955652 0,263 55061 0,205 1,440
2. En Buytk 0,3-0,4 22988376 0,189 95161 0,354 2,680
Yer ivmesi (g) 0,4-0,5 11103388 0,091 89463 0,333 3,502
0,5-0,6 7637299 0,063 22509 0,084 1,824
0,6-0,7 3782029 0,031 1937 0,007 0,228
Cok Gegirimli 19109274 0,158 161297 0,602 7,597
3. Zemin Gegirimli 73637078 0,609 96097 0,359 1,175
Gegirimliligi Yar1 Gegirimli 7291233 0,060 6342 0,024 0,783
Az Gegirimli 20788162 0,172 4258 0,016 0,184
0-2 34821200 0,288 138639 0,518 3,583
2,1-5 26193558 0,217 80785 0,302 2,776
4. Egim (°) 51-15 36442547 0,302 45163 0,169 1,115
15,1-35 22184152 0,184 3258 0,012 0,132
35,1< 1147614 0,010 0 0,000 0,000
10 59975037 0,496 236670 0,883 3,552
5. Biiytik Fay 20 28148392 0,233 19206 0,072 0,614
Hatlarina 30 14191087 0,117 1207 0,005 0,077
Yakinlk (km) 40 8439001 0,070 7959 0,030 0,849
50 10257395 0,085 2980 0,011 0,261
3.1.1. Yerel zemin siniflari Calisma bolgesinde litolojik o6zellikler depremin

Deprem frekans orani analizi kapsaminda ele alinan
ilk cografi faktor yerel zemin siniflar1 olmustur. Yerel
zemin simiflari, diger bir ifadeyle litoloji hem depremin
siddetini hem de depremin olas1 verecegi zararin
boyutunu etkileyecek 6nemli unsurlardandir (Ocak ve
Bahadir, 2022). Depremlerin olas1 etkileri sahaya ait
zemin o6zelliklerinin zayif ya da saglamligina gore
farklilik gosterebilir (Korkmaz, 2006). Litolojik olarak
sertlik derecesi yiiksek olan mermer, bazalt, andezit vb.
gibi kayacglardan olusan bir zemin aliivyon, kum, tif vb.
gibi sertlik derecesi diisiik olan kayaclardan olusan
zeminlere gore depremler karsisinda daha dayanikli bir
yap1 sergiler. Dolayisiyla zeminin zayif oldugu yerlerde
depremin olumsuz etkilerinin daha fazla olmasi beklenir
(Ocak ve Bahadir, 2022). Sonu¢ olarak zemin yapisi
depremin hem siddeti hem de verecegi hasar lizerinde
onemli bir etkiye sahiptir (Ering, 2000).
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farkli zeminlerdeki etki durumlar1 g6z Oniinde
bulundurularak deprem bina y6netmeligindeki zemin
derecelendirmesine gore farkli gruplara ayrilmistir (ZA,
ZB,ZC,ZD, ZE). Turkiye Deprem Bina Yonetmeligine gore
binalarin ZA, ZB, ZC ve ZD fizerinde insa edilmesi
gerekmektedir (AFAD, 2018). Calisma bolgesinde ise ZA,
ZB, ZC ve ZE olmak tizere dort farkli zemin tiri vardir ve
binalarin hemen hepsi ZA, ZB ve ZC olan zemin lizerine
insa edilmistir (Sekil 6). Calisma kapsaminda depreme en
dayanikli zemin ZA iken, en dayaniksiz zemin ise ZC
olmustur. Her ne kadar deprem bélgesindeki binalar
dogru zemin iizerine insa edilmis olsa da deprem frekans
oraninda bu ii¢ zemin arasinda en dayaniksiz zeminin ZB
ve ZC oldugu tespit edilmistir. ZA grubu ise etki oraninin
T’'in altinda kalmasi sebebiyle depremin binalar
iizerindeki verdigi hasarda etkisi en az olan zemin olarak
belirlenmisgtir.
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Sekil 6. Calisma bolgesinde yerel zemin siniflarinin dagilisi.

3.1.2. En biyiik yer ivmesi

Deprem frekans orani analizinin
gerceklestirilmesinde dikkate alinan bir diger faktor de
en biiyltik yer ivmesi olmustur. Ciinkii en biiyik yer
ivmesi depremlerin olas1 etkilerinin tespitinde ve
depremler icin gerceklestirilen tehlike, risk ve duyarlilik
analizlerinde kullamilmaktadir (Bayrak, 2019; Ocak ve
Bahadir, 2022). En biiyiik yer ivmesi bir yerin hasar
gorme olasilig1 durumuna karsilik gelmektedir (Ocak ve
Bahadir, 2022). 11 il i¢in Tirkiye Deprem Tehlike
haritasi dikkate alinarak ¢alisma bélgesinin en biiyiik yer
ivmesi hesaplanmistir. Bu baglamda g¢alisma en biyiik
yer ivmesi (g) 0,0-0,7 arasinda degismektedir (Sekil 7).
Ancak, olc¢llen ivmelerin gosterilen degerin iizerinde
oldugu birg¢ok istasyon da bulunmaktadir.
3.1.3. Zemin gecirimliligi

Deprem frekans orani analizi icin dikkate alinan bir
diger cografi faktér zemin ge¢irimlilik durumu olmustur.
Zemin gecirimliligi depremin meydana getirecegi
hasarin boyutu tizerinde etkilidir. Zemin gecirimliligini
belirleyebilmek icin bir bolgedeki yer alti su seviyesi
onem arz etmektedir. Ciinkii yer alti su seviyesinin
ylksek oldugu yerler iizerindeki yapilar icin sivilasma
tehlikesini ~ beraberinde  getirmektedir. = Zeminin
gecirimliliginin ytliksek oldugu jeolojik birimlerde (kum,
silt vb.) insa edilen yapilar olasi bir depremde yikilma
riskine daha ¢ok maruz kalabilmektedir. Ozellikle tagkin
ovast ve golsel cokellerin bulundugu zeminlerde
sivilasmanin yaygin olarak goriilmesinden 6tiirii bu tiir
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ozellige sahip alanlarda insa edilmis yapilarin biiyiik
depremlerde yikimi daha fazla olmaktadir (Degerliyurt,
2013; Demirtas ve Erkmen, 2000). Zemin gecirimlilik
faktoriiniin agiklanan bu o6zellikleri sebebiyle ¢alisma
kapsaminda daha hassas analizler yapabilmek icin dort
farkli gecirimlilik (¢ok gecirimli, gecirimli, yar1 gegirimli
ve az gecirimli) seviyesi belirlenmistir (Sekil 8).

3.1.4. Egim

Deprem frekans orani analizinin
gerceklestirilmesinde topografik etkilerinden otiiri
dikkate alinan bir diger cografi faktor calisma bolgesinin
egim oOzellikleridir. Egim hem yerlesim alanlarinin
kurulmasinda ve hem de gelisiminde en Onemli
topografik faktérdir (Ocak wve Bahadir, 2022).
Yerlesmeler c¢ogunlukla egim degerlerinin daha az
oldugu yerlerde kurulurken, dik ve ¢ok dik yamaclara
sahip alanlarda kurulsalar bile genisleme imkani
bulamamaktadir. Egime gore kurulan yerlesmeler egim
degerinin ytksekligine gore muhtemel bir depremde
olusacak hasardan farkli derecede etkilenmektedirler.
Bir bagka deyisle egimin az ya da ¢ok oldugu herhangi bir
yerde insa edilen yapilar bir deprem aninda farkl
kuvvetlere maruz kalmakta ve bu kuvvetlere karsi farkli
seviyede diren¢ gostermektedir. Deprem aninda
yapilarin maruz kaldig1 kuvvetler; esneme, eylemsizlik
kuvveti ve diisme kuvvetidir (Degerliyurt, 2013). Bu
kuvvetlerin etkisi altindaki yapilar, baslangicta esneme
slirecine girer ve saga-sola dogru hareket ederek
depreme karsi diren¢ gostermeye calisirlar (Pampal,
1999). Ancak, yama¢ egiminin yiliksek oldugu
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bolgelerdeki yapilar, diisme kuvvetine ek olarak egimin
etkileriyle de karsi karsiya kalir. Bu nedenle, diisiik
egimli bolgelerdeki yapilarla karsilastirildiginda, yiiksek
egimli alanlardaki yapilar daha fazla kuvvetle miicadele
etmek zorunda kalabilirler (Ocak ve Bahadir, 2022).
Dolayisiyla sadece egim faktorii goéz Oniinde
bulunduruldugunda egimin az oldugu yerlerde depreme
karsi dayaniklik daha fazla iken, egimin fazla oldugu
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vs30 degerinin artmasina denk gelir. Bu durumda,
sarsilma genligi azalir. Ancak bu durum bu deprem
bélgesi icin farkl sekilde islemistir. Depremin etkiledigi
11 ildeki yikimlarin farkli egim araliklarinda nasil
dagildigini belirlemek amaciyla egim degerleri yedi farkh
sinifa ayrilmistir.
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Sekil 7. Calisma bolgesinde en biiytik yer ivmesinin dagilisi.
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Sekil 8. Calisma bolgesinde zemin gecirimlilik durumlarinin dagilisi.
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3.1.5. Biiyiik fay hatlarina yakinhik

Deprem frekans orani analizinde kullanilan ve
depremlerin yikici etkisinde goz ardi edilemeyecegi bir
diger faktor biyiik fay hatlarina yakinhk olmustur.
Muhtemel bir depremin siddetinin yiiksek ya da hafif
olmasi direkt olarak fay hatlarina uzakliga baghdir.
Ancak fay hatlarina yakinlik tek basina degerlendirilen
bir kriter olmamalidir. Bu nedenle diger cografi faktérler
ile degerlendirildiginde fay hatlarina yakinlik faktoriiniin
Onemi ortaya ¢ikmaktadir. Nitekim Erin¢’e (2000) gore
fay hatlarina yakinlik deprem yer hareketinin siddetini
artirict yonde etkiye sahipken, {izerinde bulunan

yapilarin bulunduklar1 zemine goére de sarsilma ve
hasara ugrama seviyelerini belirler (Ering, 2000).
Ornegin, 1999 Kocaeli depremi incelendiginde, depremin
odagina yani olusan fay hattina daha uzak olan Avcilar
ilcesinin, daha yakin alandaki Kadikoy ilgesi ile
kiyaslandiginda, Avcilar ilgesinin daha agir hasar aldigi
gozlemlenmistir. Depremin verecegi hasarin boyutunun
deprem risk analizinde degerlendirilmesi bakimindan
calisma bolgesinde faylara yakinlik igin biiyiik deprem
iiretme potansiyeline sahip faylar olmasi sebebiyle 0-50
km arasinda degisen yakinlik siniflar1 olusturulmustur
(Sekil 9).
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Sekil 9. Calisma bolgesinde biiyiik fay hatlarina yakinlik durumunun dagilisi.
parametreleri ile cakistirllmis ve bu cografi

3.2.Yikilan binalarin morfolojik parametreler ile
degerlendirilmesi

Kahramanmaras merkezli olarak meydana gelen 7,7
ve 7,6 Mw biiytkligindeki depremlerden sonra ilgili
kurumlar tarafindan hasar tespit calismalari
gerceklestirilmistir. Yapilan tespitlere gore, depremden
en c¢ok etkilenen ilgeler Kahramanmaras'in
Dulkadiroglu, Hatay'in Antakya, Gaziantep'in Nurdagi,
Sanlurfa'nin Haliliye, Diyarbakir'in Baglar, Malatya'nin
Dogansehir ve Osmaniye, Adiyaman, Kilis ve Elazig
illerinin merkez ilceleridir (URL-2). Bu ilceler, deprem
sonucunda Onemli hasara ugrayan bolgeler olarak
belirlenmistir. Yikilan bina-zemin iliskisini belirlemek ve
depremin hangi yiikseklik, egim araliklarinda yikimlara
neden oldugunu saptamak ic¢in yikilan binalarin
bulundugu alanlar (ilge, mahalle, sokak ve bina bazinda
konumlar1) olusturulan egim, yiikseklik ve jeoloji

parametrelerin yikilan binalar izerindeki jeolojik ve
jeomorfolojik etkileri analiz edilmistir.
3.2.1. Yikilan bina-egim iliskisi

Egimli alanlarda insa edilen binalarin deprem
davranisi, diiz zemindeki binalardan farkhdir. Bu
binalarin yapisal bilesenleri, ardisik katlarin tepelere
dogru geriye dogru adim atmasi ve bazen binalarin
geriye cekilmesi nedeniyle farklilik gosterir. Bu durum,
ayni katlarda esit olmayan yiiksekliklerine neden olur ve
hem boyuna hem de enine egim yonlerinde ciddi sertlik
diizensizliklerine yol acar. Bu nedenle egimli alanlarda
insa edilen binalar, diiz zemindeki binalara goére daha
karmasik bir davranis sergilerler (Singh ve Phani Gade,
2012). Deprem kuvveti yapilar1 hareket ettirirken,
yapilar da harekete karsi diren¢ gosterir ve esneyerek
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hareket eder (Ocak ve Bahadir, 2022; Pampal, 1999).
Eylemsizlik kuvveti ise, cisimlerin hareketsizlik veya
sabit hizla hareket etmeleri nedeniyle dis kuvvetlere
karsi direng gostermeleridir (Degerliyurt, 2013). Egimli
yamaclardaki konutlar, deprem sirasinda bu iki kuvvete
ek olarak diisme kuvvetine karsi da direng gostermek
zorundadir. Yapi elemanlari, deprem sirasindaki esneme
ve diren¢ kuvvetine ek olarak diisme kuvvetine
dayanamazsa devrilme ve yikilma riskiyle karsi karsiya
kalir (Degerliyurt, 2013). Bu durumlar, egimli
yamaglardaki konutlarin depreme karsi daha hassas
oldugunu gostermektedir.

Depremin etkiledigi 11 ildeki yikimlarin farkli egim
araliklarinda nasil dagildigini belirlemek amaciyla egim
degerleri yedi farkl sinifa ayrilmistir (Sekil 10). Yapilan
siiflandirma sonucunda, depremlerin %84'iiniin 0-5°
arasindaki diiz alanlarda meydana geldigi tespit
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edilmistir (Tablo 3). Bu analiz, beklenenin aksine, yiiksek
egimli alanlarda daha fazla bina yikiminin olmasi
gerektigi genel kabuliine meydan okumaktadir. Ozellikle,
deprem kuvveti ve eylemsizlik kuvvetlerinin etkileri goz
oniline alindiginda, diisiik egimli bolgelerdeki binalarin
daha fazla zarar gordiigi gozlemlenmistir. Ayrica,
inceleme alaninda yerlesim ve sehirlesme tercihinin
cogunlukla diisik egim degerlerine sahip bolgelerde
oldugu belirlenmistir. Diger yikimlara bakildiginda,
yikimlarin %12,6'sinin egim degeri 5-10°, %2,7'sinin 10-
12°, %0,6'sinin 15-20° ve %0,1'inin 20-30° arasindaki
egim siiflarinda  meydana geldigi gdzlenmistir.
Kahramanmaras ilinin merkez ilgesi disindaki tim
deprem bolgeleri, diisiik egim degerlerine sahip diiz
alanlardir. Ancak Kahramanmaras'in merkez ilgesi, genel
anlamda yiiksek egim degerlerine sahip olmasi nedeniyle
daha fazla diisme kuvvetine maruz kalmistir.
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Sekil 10. Deprem bdlgesi egim haritasi.
Tablo 3. Yikilan binalarin egim gruplarina gére alansal (km?) ve oransal (%) dagilimu.
Egim gruplari (°)
0-5 5-10 10-15 15-20 20-30 30-45 45-90 Toplam
11 ilin egim alan1 (km?) 57.437,4 20.474,5 12.653,1 8.313,1 8510,0 1.3285 95,4 108.812
Oran (%) 52,79 18,82 11,63 7,64 7,82 1,22 0,09 100
Vikilan binalarin egim | 202,3 30,2 6,5 1,4 0,3 0 0 240,7
gruplarina gore alani (km*)
Oran (%) 84 12,6 2,7 0,6 0,1 0 0 100

3.2.2. Yikilan bina-topografik yiikseklik (rakim)
iliskisi

Depremlerde yikilan binalar ile topografik yiikseklik
arasinda bir iliski bulunmaktadir. Genel olarak

topografik yiikseklik arttik¢ca binalarin deprem etkilerine
kars1 daha fazla maruz kalma egilimi vardir. Yiksek
rakimli bolgelerde yer alan yapilar, deprem sirasinda
daha biiyiik yer ivmelerine ve zemin hareketlerine maruz
kalabilir. Bu bakimdan depremde yikilan binalar ile
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topografik yiikseklik arasindaki iliskinin belirlenmesi
o6nemlidir. Bu nedenle depremin meydana geldigi 11 ilde
yikilan binalarin dagilimini incelemek amaciyla yedi (7)
aralikh bir yiikseklik basamaklari haritasi olusturulmus
(Sekil 11) ve depremlerin yikici etkisinin yiikseklik ile
olan iliskisi incelenmistir. Olusturulan haritaya gore;
depremlerle iligkili hasarin %49,7'sinin 0-500 m,
%43,4"linlin ise 500-1.000 m araliginda meydana geldigi
belirlenmistir (Tablo 4). Bu sonuglar, bdlgedeki
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yerlesmelerin  biiyiik ¢ogunlugunun 1.000 m'nin
altindaki ytiksekliklerde oldugunu gostermektedir.
Ozellikle algak diizliik alanlar (0-500 m), yerlesimlerin en
yogun oldugu ve depremden en ¢ok etkilenen yiikseklik
araligl olarak tespit edilmistir. Ayrica, depremlerin
%6,9'unun 1.000-1.500 m yiikseklik araliginda yikic
etkiler meydana getirdigi goriilmistiir. Bu yikici etkiler,
Kahramanmaras'in Elbistan ve Adana'nin Tufanbeyli
ilcelerinde g6zlenmistir.
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Sekil 11. Deprem bolgesi ylikseklik basamaklari haritast.
Tablo 4. Yikilan binalarin yiikseklik gruplarina gore alansal (km?) ve oransal (%) dagilimu.
Yiikseklik gruplar1 (m)
0-500 500-1000 1000-1500 1500-2000 2000-2500 2500-3000 3000-3500 Toplam
11ilin ygi‘;il)‘hk alami 503634 470280 249797 139540 22613 218,2 7,5 108.812
Oran (%) 18,71 43,22 22,96 12,82 2,08 0,20 0,01 100
Vikilan binalarmn yiikseklik = ;g o 104,5 16,6 0 0 0 0 240,7
gruplarina gore alani (km*)
Oran (%) 49,7 43,4 6,9 0 0 0 0 100

3.2.3. Yikilan bina-zemin iligkisi

Bilindigi lizere deprem etkileri, sadece biiytikliik ve
stire gibi faktorlere bagh olmayip, deprem siddeti ile
zemin Ozellikleri arasindaki iliskiden de etkilenmektedir
(Celik ve ark., 2000; Ince, 2011; Sert ve ark., 2016; Bayrak
ve ark,, 2021). Deprem dalgalari kaya zeminlerde ytiksek
hizlarda ve yiiksek frekansh titresimlerle ilerlerken,
gevsek zeminlerde daha yavas hareket etmekte ve uzun
periyotlu titresimlere sebep olmaktadir (Balyemez ve
Berkdz, 2005; Sandal ve Karademir, 2013). Bu nedenle,
saglam zemin iizerine insa edilen yapilar depreme karsi
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daha direngli iken, 1slak dolgu zemin iizerindekiler
depremin  siddetini birkag kat daha fazla
hissettiklerinden depremden daha ¢ok etkilenirler
(Sandal ve Karademir, 2013). Depremde meydana gelen
yer hareketleri binalar etkiler ve her yap1 kendi salinim
periyodunu kazanir. Binanin salinim periyodu yap1 ve
zemin ozelliklerine, kat sayisina ve yiiksekligine bagh
olarak degisir. Binanin salinim periyodu ile zeminin
salinim periyodu st iiste bindigi zaman deprem
hasarlar1 beklenenden daha fazla olabilir. Bu durum
rezonans olarak adlandirilir ve binaya gelen kuvvetin her
seferinde binanin salinim hizim artirarak binay1
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sallamasiyla agiklanir. Bu nedenle uzun periyota sahip
binalar kisa periyotlu salinima sahip zeminlere, kisa
periyotlu salinama sahip binalar ise uzun periyotlu
salinima sahip zeminlere insa edilmelidir (Biricik ve
Korkmaz, 2001). Ozetle, cok kath yiiksek binalarin
saglam zeminlerde insa edilmesi, az katli diisiik binalarin
ise yumusak, gevsek zeminler iizerine yapilmasi daha
uygundur.

Depremin meydana geldigi illerde farkli jeolojik
zamanlarda olusmus c¢esitli kaya¢ gruplari mevcuttur
(Sekil 12). Bolgedeki en yaygin arazi tipleri, Neojen ve
Paleojen donemlerine ait volkanik ve volkano-
sedimanter kayaclar ile Kuvaterner dénemine ait altivyal
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malzemelerdir (Sekil 13). Bu arazilerin yayilis alaninda,
Miyosen’den itibaren Arabistan levhasinin kuzeye dogru
ilerlemesi ve buna bagh olarak ortaya ¢ikan sikisma ve
itilme sonucu GB-KD uzantili Dogu Anadolu Fay Zonu
(DAFZ) meydana gelmistir. DAFZ, Kuzey Anadolu Fay
Zonundan (KAFZ) sonra Tirkiye'nin en aktif fay sistemi
olup Olii Deniz Fay Sisteminin kuzeydeki uzantisi olarak
kabul edilir. DAFZ, genel olarak bindirme ve sol yanal
dogrultu atimh olarak bilinir. DAFZ, Karliova-Antakya
arasinda 580 km'lik bir uzanim gostererek bolgenin
jeodinamik evrimi ve depremselliginde ©6nemli rol
oynamaktadir (Allen, 1969; Arpat ve Saroglu, 1972;
Dewey ve ark., 1986; imamoglu ve Cetin, 2007).
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Sekil 12. Deprem bolgesi jeoloji haritasi.

Yapilan arastirmada, yikilan bina-zemin iligkisini
belirlemek amaciyla ¢alisma boélgesindeki kayaglar
jeolojik donemlere gore incelenmistir. Bulgulara gore,
yikilan binalarin  %46'st (110,8 km?) Kuvaterner
doénemine ait aliivyal arazi iizerinde yer almaktadir. Bu
alanlar daha ¢ok Hatay, Osmaniye, Gaziantep, Malatya,
Kahramanmaras ve Sanlurfa illerinde bulunmaktadir.
Ikinci énemli alan ise %26,5 oraninda (63 km?) Pliyosen
doénemine ait Kumtasi-Camurtasi-Kirectas1 arazileridir
ve bu alanlar Hatay, Osmaniye ve Adiyaman illerinde yer
almaktadir (Tablo 5). Diger yikilan bina alanlar ise
Kuvaterner donemine ait yama¢ molozu-birikinti konisi,
eski aliivyon, traverten arazileri (%13,8), Pliyosen-
Miyosen dénemine ait bazalt arazileri (%1,4), Miyosen
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donemine ait kirectasi, cakiltasi, ofiyolitik kaya arazileri
(%10,4), Kretase donemine ait serpantinit arazileri
(%0,5) ve Ust Jura-Alt Kretase donemine ait volkanit-
cokel kaya arazileri (%1,4) lizerinde yer almaktadir.

Genel olarak degerlendirildiginde depremde en fazla
etkilenen yerlerde ana kaya ozelliklerinin yumusak ve
pekismemis malzemelerden olustugu saptanmistir.
Calisma bdlgesinde yer alan ana kayanin sahip oldugu bu
ozellik, deprem titresimlerinin sabit zemini hareket
ettirmesi ile zemini akiskan bir zemine déniistiirmeye ve
siwvilasmaya neden olabilmektedir. Bunun sonucu olarak
zemin, binalar1 tasiyamaz hale gelmekte ve binalarin
devrilmesine, egilmesine ve hatta zemine go¢mesine
neden olmaktadir (Sekil 14).
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Sekil 13. Deprem bolgesi kayaglarin dagilisi.

3.3.Depremde yikima ugrama riski analizi

Bu calisma ile frekans oranlarinin tespiti sonucunda
11 ilin deprem risk profili ortaya konulmaya calisilmistir.
Analizde kullanilan renk kodlamasi, sismik tehlikenin
cografi dagilimin etkili bir sekilde go6stermektedir.
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Kirmizi ve turuncu renkle vurgulanan boélgeler, yogun
sismik aktiviteye maruz kalarak ¢ok ytiksek ve yiiksek
yikim riski altinda olan yerlesim alanlarini isaret eder.
Ozellikle Hatay, Adana, Osmaniye, Sanhurfa,
Kahramanmaras ve Malatya gibi sehirlerin ¢evreleri ¢ok
yuksek ve yiiksek risk kategorisine girmektedir (Sekil
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15). Bu alanlara, deprem hazirhk ve miidahale
planlamasi a¢isindan 6zellikle dikkat edilmesi ve kaynak
ayrilmasi gerekmektedir. Sar1 renkle belirtilen bolgeler,
orta derecede risk tasiyan yerlesim alanlarim
gostermektedir (Sekil 15). Buradaki risk, kirmizi ve
turuncu alanlara gore daha azdir, ancak bu bolgelerdeki
yapilarda sismik giliclendirme ve acil durum planlarinin
gelistirilmesi 6nem tasir. Yesil renkle isaretlenen yerler

ise diisiik ve en diisiik deprem riskine sahip alanlardir
(Sekil 15). Bu bolgelerdeki risk diizeyinin diisiik olmasi,
altyap1 ve yapilarin sismik etkilere karsi dogal olarak
daha direncli oldugunu veya sismik aktivitenin nispeten
az oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte, bu
bolgelerde dahi temel deprem giivenligi 6nlemlerinin
ihmal edilmemesi 6nemlidir.

Tablo 5. Bina-zemin iliskisine gore yikilan binalarin bulundugu alanlara ait zemin 6zellikleri.

Jeolojik dénem Kayag Ozelligi Bulundugu il Alan (km?) Oran (%)
. Hatay-Osmaniye-Gaziantep-Malatya-
Alivyon Kahramanmaras-Sanhurfa 1108 46,0
Kuvaterner Yamag ml(:(l)(r)lzi;li_Blrlkmtl Kahramanmaras-Hatay 24,2 10,1
Eski allivyon Elazig-Kilis 6,8 2,8
Traverten Hatay-Adana 2,2 0,9
Kumtag-(}amurtasp Hatay 312 13,0
. Kirectasi
Pliyosen Cakiltasi-Kumtasi-
5 ’ Osmaniye-Adiyaman 32,8 13,5
Camurtasi
Pliyosen-Miyosen Bazalt Diyarbakir-Kilis 3,3 1,4
Kirectasi Hatay 12,7 5,3
Miyosen Cakiltasi Kahramanmaras 8,3 34
Ofiyolitik kaya Hatay-Elazig 4 1,7
Kretase Serpantinit Osmaniye 1,1 0,5
Ust Jura-Alt Kretase Volkanit-Cokel kaya Kahramanmaras 3,3 1,4
Toplam 240,7 100
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Sekil 15. Deprem frekans oranina gore 11 ilde depremde yikima ugrama riski haritasi.
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Bu calismada ele alinan toplam 108.812 km?2 alanda
yapilan deprem frekans analizine gore, alanin %43,72'si
“Riskli” diizeyde yer almaktadir ve bu durum, bdlgenin
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biiyiik bir kisminin 6nemli bir deprem riski altinda
oldugunu gdstermektedir. "Disiik Risk" grubu, gorece
giivenli alanlari temsil ederken, toplam alanin %29,01'ini
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kaplayarak biiylik bir boliimii olusturur. "Orta Derece
Riskli" ve "Yiiksek Riskli" kategoriler toplam alanin
sirasiyla %11,19 ve %8,23'linlii temsil ederken, "Cok
Yiiksek Riskli" bolge %7,85'lik bir alana sahiptir ve bu
kategorideki bolgeler en fazla dikkat ve 6nlem gerektiren
yerlerdir (Tablo 6).

Tablo 6. Deprem frekans oranina goére 11 ilde risk
gruplarinin alansal ve oransal dagilimi.

Risk Gruplari Alan (km?) Oran (%)
Dusuk Riskli 31.567 29,01
Riskli 47.574 43,72
Orta Derece Riskli 12.175 11,19
Yiiksek Riskli 8.953 8,23
Cok Yiiksek Riskli 8.543 7,85
Toplam 108.812 100

4. Sonuglar

Sonuc olarak bu ¢alisma, 6 Subat 2023 tarihinde
meydana gelen Kahramanmaras Depremleri sirasinda
yikilan binalarin zemin iliskilerinin kapsamli bir analizini
sunmaktadir. Bu arastirmada; jeoloji, egim, topografik
ylkseklik, en biiyiik yer ivmesi, zemin gecirimliligi,
biiyiik fay hatlarina yakinlik verileri ile HOTOSM
(Humanitarian Open Street Map Team) verileri, temel
alinarak, deprem frekans oranlarinin ve etkilerinin
cografi dagilhimi detayh bir sekilde incelenmistir. Ayrica,
bu ¢alismada yikilan binalarin egim, yiikseklik, zemin tipi
ve genel deprem riski ile olan iliskileri dort farkli
kategori altinda incelenmistir: yikilan bina-egim iliskisi,
yikilan bina- topografik ytikseklik iligkisi, yikilan bina-
zemin iligkisi ve depremde yikima ugrama riski analizi.
Bu parametreler, Kahramanmaras Depremleri sirasinda
yikilan yapilarin 6zelliklerini ve risk faktorlerini daha iyi
anlamamiza yardimci olmustur.

Bu arastirmada, Kahramanmarags merkezli depremler
sirasinda yikilan yapilarin biiytik gogunlugunun (%84) 0-
5° egim araligindaki diz alanlarda yer aldig1 tespit
edilmistir. Bu bulgular, diisiik egimli alanlarin yerlesim
ve yapilasma icin tercih edildigini gdsterirken, nispeten
giivenli olarak kabul edilen bu bélgelerin beklenmedik
bir sismik aktivite durumunda ciddi riskler tasidigin
ortaya koymaktadir. ilging bir sekilde, yikimlar egim
arttik¢a azalmaktadir. Yikimlarin 5-10° egimli alanlarda
%12,6, 10-15° egimli alanlarda %2,7 ve daha yiiksek
egimli alanlarda ise daha da diisiik bir orana indigi
gozlemlenmistir. Ciinkii az egimli alanlar, diiz-diize yakin
alanlar aliivyal zeminlerden olustugu i¢in buralarda
yikim daha fazla olmustur. Bu sonug, egim degerlerinin
ylksek ya da diisiik olmasinin her deprem alaninda ayni
sonucu dogurmayabilecegini vurgulamaktadir. Analiz
sonuglari, depremin etkilerinin bodlgeden bolgeye
farklilik gosterebilecegini ve binalarin yapis, yerel zemin
kosullar1 gibi faktorlere bagh olarak degisebilecegini
ortaya koymaktadir. Bu baglamda, diisik egimli
alanlardaki bina yikimlarinin, beklenenden daha yiiksek
olmasmin nedenleri daha detayli bir arastirma
gerektirmektedir. Sehir planlamasi ve afet risk yonetimi
stratejilerinde sadece ytliksek egimli alanlarin degil, ayni
zamanda diisiik egimli alanlarin da kapsamli bir sekilde
degerlendirilmesi 6nem kazanmaktadir. Ozellikle, diiz
alanlarda yasanabilecek sivilagsma gibi jeoteknik risklerin
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yani sira, yiksek yap1 yogunlugu olan bolgelerdeki
yapilarin sismik dayanikliliginin artirllmasi
gerekmektedir. Bu c¢alisma, yerlesim yerlerinin
planlanmasinda ve altyapi gelisiminde, potansiyel sismik
tehlikeleri en aza indirecek sekilde kapsamli bir yaklasim
benimsemenin ve bu yaklasimin hem duisiik hem de
yuksek egimli alanlarda uygulanmasinin 06nemini
vurgulamaktadir.

Calisma kapsaminda Kahramanmaras merkezli
depremler esnasinda yikilan yapilarin ¢ogunlugunun
gerceklestirilen istatistiksel ve mekansal analizlere gore,
diisik rakimli alanlarda konumlandigi belirlenmistir.
Incelenen 11 ildeki yikilan yapilarin %49,7'si 0-500 m ve
%43,4'0 500-1.000 m yiikseklik araliginda meydana
gelmistir. Bu da bolgedeki yerlesimlerin biiyiik bir
kisminin bu ytikseklik kategorilerinde yer aldigim
gostermektedir. Ozellikle 0-500 metre araligl, en yogun
yerlesim ve depremden en c¢ok etkilenen yiikseklik
aralig1 olarak 6ne cikmaktadir. Ayrica, 1.000-1.500 m
araliginda da %6,9'luk bir yikimin gerceklestigi tespit
edilmistir. Bu veriler, yiikseklik artisiyla birlikte yikim
oranlarinin  azaldigin;; ancak 1.000 metre TUzeri
rakimlarda da o6nemli yikimlarin gergeklestigini,
dolayisiyla bu yilkseklik dilimlerinin deprem risk
yonetimi ve sehir planlamasi agisindan 6zenle
degerlendirilmesi gerektigini gostermektedir. Deprem
risk yonetimi ve sehir planlamasi stratejileri, bu bulgular
1518inda  hem algak diizliiklerde hem de orta
yuksekliklerde yer alan yerlesim alanlar i¢in yeniden
gozden gecirilmeli ve sismik dayaniklilik énlemleri bu
yukseklik profillerine gére uyarlanmalidir. Afet senaryo
planlamalar1 ve risk degerlendirmeleri, bu cografi ve
topografik verileri temel alarak, yerlesim yerlerinin ve
altyapilarin sismik tehlikelere karsi daha direncli hale
getirilmesine odaklanmalidir.

Calisma kapsaminda ayrica, Kahramanmaras ve
cevresindeki deprem etkisi altindaki yikilan yapilarin
zemin Ozellikleri ve jeolojik birimlerle olan iliskisi de
kapsamli bir sekilde incelenmistir. Deprem etkisinin
yerel zemin ile iliskilendirildigi analiz sonuglari, zemin
tiirlerinin ve jeolojik dénemlerin yapisal hasarlara etkisi
konusunda o6nemli bulgular ortaya konulmasin
saglamigtir. Ozellikle, yikilan yapilarin biiyiik cogunlugu,
toplam alanin %46'sim temsil eden 110,8 km?'lik
Kuvaterner dénemine ait aliivyon zeminler lzerinde
yogunlasmistir.

Bu zeminler, sismik dalgalarin zayif yapilar1 daha da
olumsuz etkileyebilecegi gevsek ve diisiik mukavemetli
malzemelerden olusmaktadir. Bu durumun Pliyosen
donemi kayaclarinin; o6zellikle kumtasi, ¢amurtas1 ve
kirectasinin bulundugu 31,2 km?'lik alanlar (%13) ve
Miyosen doénemine ait ¢akiltasi, kirec¢tasi ve bazaltlarin
yer aldig1 8,3 km?'lik alanlarla (%3,4) yikim oranlarinda
dikkate deger bir etkisi oldugu gozlenmistir. Ayrica
Pliyosen-Miyosen donemi bazaltlari, yikilan yapilar i¢in
3,3 km?1lik (%1,4) bir alam kaplarken, bu yapilar
genellikle daha yliksek sismik dirence sahip olan sert
kayaglar lizerine insa edilmistir. Kuvaterner dénemine
ait yamag¢ molozu ve birikinti konilerinin bulundugu 24,2
km?'lik (%10,1) alanlar ve eski aliivyonlarin yer aldig
6,8 km?'lik (%2,8) alanlar da incelenmistir. Bu alanlar,
yapisal hasarlarin zemin tipi ve jeolojik 6zelliklerle nasil
iliskilendirilebilecegini ve bu etkilesimin, afet risk
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yonetimi stratejileri gelistirilirken nasil dikkate alinmasi
gerektigini gostermektedir. Sonug olarak gerceklestirilen
calismada elde edilen bulgular, zemin tiirleri ve jeolojik
yaslarin yapisal hasarlarla iligkisini detayl bir sekilde
ortaya koymaktadir. Ayrica bu bulgular, deprem risk
yonetimi ve yapisal tasarim ilkelerinin gelistirilmesinde
etkili bir rehber olarak kullanilabilir. Zemin ve jeolojik
ozelliklerin, yapilarin deprem performans: iizerindeki
etkilerini daha iyi anlamak ve sismik dayaniklilig
artirmak amaciyla kaya¢ tilirlerinin ve zemin
ozelliklerinin yapisal hasar degerlendirmelerine ve sehir
planlamasina entegrasyonu, gelecekteki arastirmalar ve
uygulamalar icin temel bir 6neme sahiptir.

Arastirma, depremde yikima ugrama riskinin cografi
dagilimini ve frekansini degerlendirerek bélgenin risk
profilini net bir sekilde ortaya koymustur. Elde edilen
sonuglar; ozellikle Hatay, Adana, Osmaniye, Sanlurfa,
Kahramanmaras ve Malatya c¢evresindeki yerlesim
alanlarinin yiiksek sismik aktivite nedeniyle yiiksek
yikim riski altinda oldugunu géstermektedir. Bu alanlar,
deprem hazirlik ve miidahale planlamasi i¢in dncelikli
oneme sahiptir ve 6zel dikkat ile kaynak ayrilmasini
gerektirir. Diisiik riskli bolgelerde bile temel deprem
givenlik  Onlemlerinin uygulanmasi1 kritik 6nem
tasimaktadir. Toplam 108.812 km? analiz alaninda,
"Riskli" olarak smiflandirilan ve toplam alanin
%43,72'sini  kaplayan bolgeler en genis yiizeyi
olusturmus ve bdylece bdlgenin biiyiik bir kisminin
o6nemli deprem riski altinda oldugu goértlmiistiir.

M Adana ®Adiyaman Diyarbakir M Elazig M Gaziantep Hatay
140,00
120,00
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00
%0,01 - %0,01
0,00

Risk Siniflari

B Kahramanmaras

6 Subat 2023'te meydana gelen Kahramanmaras
depremlerinin ardindan yapilan analizler zemin
ozelliklerinin ve jeolojik yapinin ne denli onemli
oldugunu gostermistir. Yikilan yapilarin biyiik bir
boliimiiniin disik egimli ve diisik rakiml alanlarda
konumlandigi, bu alanlarin da genellikle aliivyon gibi
gevsek zeminlerden olustugu tespit edilmistir. Yapilarin
cogunun bu tiir zeminler tlizerinde yiikselmesi, deprem
sirasinda hasar gorme riskini O6nemli dlciide
artirmaktadir. Buna karsin, sert kayaglar lizerinde insa
edilen yapilarda hasar oranlarinin daha diisiik oldugu
gozlenmistir. Depremsellik agisindan aktif olan Hatay,
Adana, Osmaniye, Sanliurfa, Kahramanmaras ve Malatya
gibi alanlarda riskin yiiksek olmasi, bu bolgelerde
deprem oOnlemlerinin ve miidahale kapasitesinin
oncelikli olarak artirilmas: gerektigini isaret etmektedir
(Sekil 16). Ancak bu c¢alisma Kahramanmaras ve
cevresindeki 6 Subat depreminin risk analiz sonuglarina
dayanarak, depremin etkiledigi alanlardaki yapi1
stogunun gii¢siizliigi ile ilgili 6nemli bir paradoksu da
ortaya koymustur. Ozellikle, deprem frekans analizine
gore riskin diisiik oldugu bolgelerde, érnegin Elbistan
ilcesi gibi, beklenmeyen biiyiik yikimlarin ortaya ¢ikmasi,
yapt stogunun kalitesizligi ve dayaniksizliglr ile
iliskilendirilmistir. Bu durum, depremin sadece ytiksek
riskli alanlarda degil, ayni zamanda yapilarin
dayanikliigindaki eksiklikler nedeniyle diisiik riskli
alanlarda da biiyiik etkilere neden olabilecegini
gostermektedir.

W Kilis ®Malatya ™ Osmaniye M Sanliurfa

Sekil 16. 11 ilde depremde yikima ugrama riskinin il bazinda oransal dagilimi.

Gerceklestirilen deprem risk analizi, risk yonetimi ve
acil miidahale stratejilerinin gelistirilmesi i¢in katkida
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bulunurken, ayni zamanda yapisal dayanikliligin ve sehir
planlamasinin, jeolojik ve zemin 06zelliklerine gore
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sekillendirilmesinin 6nemini vurgulamaktadir. Sismik
riskin minimize edilmesi adina yapilarin
konumlandirilmasinda jeolojik ve topografik faktorlerin
goz onlinde bulundurulmasi, bu ¢alismada ulasilan en
onemli sonuglardan biridir. Gelecekteki yapilasma ve
gelistirme projeleri ile daha giivenli ve direngli bir
kentsel altyapinin insasi icin gereken stratejik kararlar
alinirken bu c¢alismadan elde edilen sonuglar
kullanilabilir. Bu bulgularin 15181nda, deprem hazirlik ve
miidahale planlarinin  yan1 sira, yapisal tasarim
ilkelerinin de yeniden gézden gecirilmesi gerekmektedir.
Bu c¢alisma, bolgesel deprem risk yonetiminin
giiclendirmesi ve topluluklarin afetlere karsi daha
direncli hale gelmelerinin saglamasi agisindan 6nemli bir
adim niteligindedir.

Bu ¢alisma kapsaminda olusturulan deprem frekans
ve yikim riski haritasinin kamuoyu ile paylasilmasi icin
bir web tabanli uygulama gelistirilmistir (URL-4). Bu
uygulama, genis bir kullanici kitlesi tarafindan erisilebilir
ve anlasilabilir olup, bireylerin ve yerel yonetimlerin
deprem riskine karsi bilinclenmelerine katkida
bulunacaktir. Gelistirilen uygulama, kullanicilarin belirli
bir bolgedeki deprem frekanslarini ve olasi yikim riskini
interaktif haritalar ilizerinden goérmelerine olanak
tanimaktadir. Ayrica, bu haritalar, afet yonetimi ve
kentsel planlama ac¢isindan énemli bilgiler sunarak yerel
yonetimlere rehberlik edebilir.
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Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemi Reflektometrisi (GNSS-R) toprak nem izleme icin elverisli
bir uzaktan algilama yontemidir. CYclone Global Navigation Satellite System (CYGNSS) gorevi
baslangicta tropikal kasirga ve siklon etkinliklerinin belirlenmesi i¢in tasarlanmis olsa da,
toprak neminin yiiksek zamansal ¢ozilinlrliikkte izlenebilmesi icin degerli veriler
saglamaktadir. Bu ¢alismada, Kitasal Amerika Birlesik Devletleri (CONUS) bolgesinde
Uluslararasi Toprak Nemi Agi'na (ISMN) ait yer istasyonlarina ait veriler kullanilarak CYGNSS
gozlemlerinden elde edilen toprak nemi degerlerinin dogrulugu ve giivenirligi test edilmistir.
CYGNSS misyonunun toprak nemini belirlemedeki performansi, NASA tarafindan gelistirilmis
aktif ve pasif radar 6lgme sistemi kullanan Soil Moisture Active Passive (SMAP) uydusunun
performansi ile Kkarsilastirilarak verilerin tutarhliklari incelenmistir. Ayrica CYGNSS
uydusunun farkli iklim kosullar1 ve toprak yapisindaki sinyal karakteristigini incelemek
amaciyla, ISMN istasyonlarinda elde edilen istatistiksel sonuglar iklim cesitliliklerine ve
toprak dokusunun degiskenliklerine gore simiflandirilmistir. Yapilan karsilastirmalar
sonucunda, CYGNSS verileri ile yer istasyonu verileri arasindaki korelasyon R=0.45 olarak
bulunurken SMAP verileriyle korelasyonu R=0.67 olarak hesaplanmistir. Boylece, uydu
tabanli GNSS-R misyonlarinin baslangici olan CYGNSS misyonunun kiiresel 6lgekte toprak
neminin etkin bir sekilde elde edilebilmesi i¢in degerli bir veri sagladig goriilmiigtiir.

Comparative analysis of CYGNSS soil moisture data with SMAP satellite and ISMN stations
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Abstract

Global Navigation Satellite System Reflectometry (GNSS-R) is a remote sensing method that
can be used to monitor soil moisture conveniently. Although the original purpose of the
CYclone Global Navigation Satellite System (CYGNSS) mission was to determine tropical
cyclone and cyclone activity, it provides valuable data for monitoring soil moisture at high
temporal resolution. In this study, we tested the accuracy and reliability of soil moisture values
obtained from CYGNSS observations using in situ data of the International Soil Moisture
Network (ISMN) in the Continental United States (CONUS) region. We compared the
performance of the CYGNSS mission in determining soil moisture with that of the Soil Moisture
Active Passive (SMAP) satellite, which uses an active and passive radar measurement system
developed by NASA, and examined the consistency of the data. Additionally, we classified the
statistical results obtained at ISMN stations according to climate classification and soil texture
variability to examine the signal characteristics of the CYGNSS satellite under different
climatic conditions and soil texture variability. The comparison results showed that the
correlation between CYGNSS data and in situ observation was R = 0.45, while the correlation
with SMAP data was R = 0.67. Therefore, it has been demonstrated that the CYGNSS mission,
which is the first of satellite-based GNSS-R missions, provides valuable data for effectively
obtaining soil moisture on a global scale.
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1. Giris

Kiiresel 1sinmanin sebep oldugu iklim degisikligi ve
plansiz kullanim nedeniyle su kaynaklari seviyesi kiiresel
Olcekte tehlike altindadir. Yersel su dongiistintiin 6nemli
bir parcasi olan toprak neminin siirekli olarak izlenmesi,
hidrolojik siireclerin takibi ve iklim modelleme
¢alismalari i¢in gerekliliginin yani sira tarimsal verimlilik
ve etkin bir tarim politikasinin gelistirilebilmesi i¢in de
onem arz etmektedir. Toprak nemi seviyesi bitkinin
gelisme siirecinde yeterli miktarda suya ve besine
erismesinde etkin bir rol oynar. Bu sebeple, tarimsal
faaliyetlerde toprak nemi, yagis miktarinin yetersiz
oldugu durumlarda ve kurak bdlgelerde tarimsal su
yonetimini diizenleyici bir parametredir.

Diinya’nin farkli bolgelerinde, 6zellikle tarim alanlari,
dogal bitki ortiisli, ormanlar ve sulak alanlarda gézlem
istasyonlar1 mevcut olup, topragin farkl derinliklerine
yerlestirilen algilayicilar ile toprak nemi degisimi ytliksek
zamansal ¢6ziiniirlik ile takip edilmektedir. Algilayicilar
sayesinde yiiksek dogruluk ve giivenirlikte elde edilen bu
Olegmeler tarimsal faaliyetlerde sulama uygulamalarinin
optimizasyonu ve sulak alanlarin korunmasi gibi su
kaynaklarinin yonetimini gerektiren uygulamalar i¢in
onemli olup iklim degiskenleri ile etkilesiminin
incelenmesinde kullanilmaktadir (Adeyemi ve ark,
2018; Filipovic ve ark., 2022; Li ve ark., 2022). Yer sabit
algilayicilar ile elde edilen toprak nemi 6l¢gmeleri yiiksek
zamansal  ¢ozlnirlik, dogruluk ve glivenirlik
saglamaktadir. Fakat yerel olcekte ¢oziim saglamasi
nedeniyle bolgesel ve Kkiiresel ¢apta arastirmalarin
yapilmasinda mekansal ¢o6ziiniirliik acgisindan yetersiz
kalmaktadir (Biinyan Unel ve ark., 2023). Bu nedenle
iklim degisiminin modellenmesi ve su kaynaklarinin
yonetiminde yersel 6l¢gmelerin kullanimi kisithdir (Orth,
2021).

Uydu tabanli uzaktan algillama yontemleri ile
yeryiiziiniin siirekli olarak gézlemlenebilmesi ve yersel
Olcmelerin yaratmis oldugu mekansal kisitlar asabilecek
¢oziimler sunmasindan dolay1 toprak nemi belirleme
amaciyla uydu misyonlar1 tasarlanmistir. NASA'nin
Toprak Nemi Aktif Pasif (Soil Moisture Active Passive -
SMAP) (Entekhabive ark., 2010) ve ESA'nin Toprak Nemi
ve Okyanus Tuzlulugu (Soil Moisture and Ocean Salinity
- SMOS) (Kerr wve ark, 2012) misyonlar1 gibi
mikrodalga/radar teknolojisi kullanan uydulardan elde

edilen wuzaktan algillama verileri, yersel o&l¢meler
kullanarak toprak nemi tahmininin zorluklarinin
tistesinden  gelmek icin etkin  bir  bigimde

kullanilmaktadir. Yiiksek zamansal ¢ozlintirliige sahip bu
mikrodalga uydu misyonlari, yersel o6lgmelere olan
bagimhligi ortadan kaldirabilecek c¢ok degerli veriler
saglamaktadir.

Bununla birlikte, son yillarda 6énem kazanan Kiiresel
Navigasyon Uydu Sistemi Reflektometrisi (Global
Navigation Satellite System Reflectometry - GNSS-R)
toprak nemi degerini elde etmek i¢in etkin bir sekilde
kullanilmaya baslayan bir mikrodalga uzaktan algilama
teknigi olarak literatiirde yerini almaya baslamistir (Jin
ve Komjathy, 2010). Ge¢miste gorev yapmis olan United
Kingdom-Disaster Monitoring Constellation (UK-DMC)
(Gleason, 2005) ve TechDemoSat-1 (Unwin ve ark,
2016) uydular1 bu teknik ile toprak nemi izleme
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konusunda 6nemli adimlarin atilmasini saglamistir. Aktif
olarak yoriingede olan CYclone Global Navigation
Satellite System (CYGNSS)(Ruf ve ark, 2012) ve
Fengyun-3E (Yang ve ark.,, 2022) gibi uydu misyonlariyla
daha kapsaml veriler elde etmek miimkiin olmustur.
Ayrica 2024 yilinda firlatilmasi planan Avrupa Uzay
Ajans1 projesi HydroGNSS (Unwin ve ark, 2021)
misyonunun bu alandaki gelismelere katki saglayacagi
beklenmektedir.

GNSS-R yonteminde yeryliziinden gerisa¢ilan radar
sinyalinin islenmesiyle sag¢ilma ylizeyi hakkinda
jeofiziksel bilgiler modellenebilmektedir (Yu ve ark,
2022). Geri sagilimin gercgeklestigi yiizey su, buz, ¢iplak
toprak veya bitki olabilmekte ve elde edilen jeofiziksel
parametre de yilizeyin yapisina gore degiskenlik
gostermektedir. Yersel 6l¢melerle birlikte ugcak ve uydu
tabanli platformlar da kullanilarak okyanus yiizeyi
puruzliligi (Clarizia ve ark, 2008), riuzgar hizi
(Asgarimehr ve ark, 2019; Wang ve ark, 2022a),
altimetri (Cardellach ve ark., 2014; Rius ve ark., 2012),
deniz seviyesi degisimleri (Altuntas ve Tunalioglu, 2022)
ve biyokiitle tahmini (Santi ve ark., 2020) gibi bir ¢ok
onemli calismada etkili bir ara¢ olarak kullanilmakta olan
GNSS-R yontemi, toprak nemi belirleme amaciyla yaygin
olarak kullanilmaya baslanmistir (Arroyo ve ark., 2014;
Rodriguez-Alvarez ve ark., 2009).

Uydu tabanli GNSS-R misyonu olarak Aralik 2016
yllinda yoriingeye gonderilen CYGNSS uydu misyonu
toprak neminin takibi icin ¢ok degerli bir veri kaynagi
haline gelmistir. NASA, Michigan Universitesi ve
Southwest Arastirma Enstitiisii tarafindan baslatilan
misyon, tropikal siklonlar1 ve kasirgalarn takip etmek
amaciyla yoriingeye yerlestirilen 8 mikro uydudan
olusmakta olup +38 enlemler arasi yar1 kiiresel gézlem
alanina sahiptir. Her ne kadar okyanus riizgarlarini takip
etmek amaciyla dizayn edilmis olsa da CYGNSS’in karalar
iizerinde elde ettigi yiiksek zamansal bistatik radar
verileri toprak neminin hesaplanmasi icin etkin bir
sekilde kullanilabilmektedir (Ruf ve ark., 2012). CYGNSS
uydulari ile elde edilen verilerle hesaplanan toprak nemi
verileri, kuraklik izleme, tarim ve su kaynaklar1 yonetimi
icin degerli bilgiler saglayarak, genis alanlarda toprak
neminin yiilksek zamansal ve mekansal ¢oziintirliikte
takip  edilebilmesi i¢in  giderek daha fazla
kullanilmaktadir. CYGNSS misyonu neredeyse giinliik
veri sunmasi sayesinde uzay tabanli GNSS-R toprak nemi
gozlemi icin degerli bir veri kaynagi olmustur (Clarizia ve
Ruf, 2016).

Literatiirde CYGNSS-tabanli toprak nemi verileriyle
yapilan c¢alismalar genel olarak toprak nemi
hesaplanmasi icin algoritma gelistirmeye ve elde edilen
toprak nemi verilerinin dogrusal olmayan modelleme
algoritmalar1 ile tahmin modeli gelistirilmesine
odaklanmistir (Chew & Small, 2018; Clarizia ve ark,
2019; Eroglu ve ark., 2019; Senyurek ve ark. 2020).
Ancak, uzaktan algilama tekniklerine dayali toprak nemi
verilerinin pratikte dogrudan kullanilabilirliklerinin
ortaya konulmasi icin bu veri setlerinin dogruluk ve
glivenirliginin farkli veri kaynaklariyla dogrulanmasi
gerekmektedir. Bu kapsamda CYGNSS'den iiretilen
toprak nemi verilerinin dnciil dogrulamasi Chew ve
Small, 2020 tarafindan 171 yer istasyonu kullanilarak
yapilmis ve CYGNSS'in yersel veri ile korelasyonu R=0.40
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olarak bulunmustur. Wang ve ark., (2022b) kuazi global
olarak CYGNSS toprak nemi verileriyle dogrulama
calismasi gergeklestirmis olup yersel veri ile korelasyon
katsayisinin yaklasik R=0.40 oldugunu tespit etmistir.
Bu ¢alismada oncelikle CYGNSS uydu misyonundan
elde edilen verilerin 6zellikleri hakkinda detayli bilgi
vermek daha sonra da bir test bolgesinde bu verilerden
tliretilen toprak nemi degerlerinin kullanilabilirligini
incelemek amaglanmistir. Bu kapsamda, CYGNSS
misyonunun cografi kisitlar1 géz 6niinde bulundurularak
Kitasal ~Amerika  Birlesik  Devletleri  (CONUS)
bolgesindeki  Uluslararas1 Toprak Nemi Agi'na
(International Soil Moisture Network - ISMN) ait
istasyonlardaki zaman serileri ile birlikte SMAP uydu
misyonuna ait toprak nemi verileri kullanilmistir.

istasyonlardaki performansi farkli toprak yapilarinda ve
iklim kosullarinda degerlendirilmis ve boylece jeofiziksel
kosullarin degisiminin CYGNSS misyonundan elde edilen
toprak nemi verilerine etkisi incelenmistir.

2. Veri seti ve yontem

Bu baslik altinda ¢alismada kullanilan veri setleri ve
yontem alt baslklar halinde agiklanmistir. Calisma alani
CONUS bolgesinde 25°-38° Kuzey enlemleri ve 75°-122°
Bat1 boylamlar1 arasinda kalan alandir (Sekil 1). Calisma
bolgesi seciminde CYGNSS uydu misyonunun 38
enlemler arasini kapsamasi ve Meksika siyasi sinirinin
otesinde ISMN istasyonu bulunmamasi gibi kisitlar
dikkate alinmistur.

CYGNSS misyonunun calisma bolgesindeki
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Sekil 1. CYGNSS grid noktalarindaki veri sayilari.

2.1.CYGNSS toprak nemi verisi

Cyclone Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemi, bir bistatik
radar sistemi olan Global Navigasyon Uydu Sistemi-
Reflektometri yaklasimini benimser. CYGNSS, sinyal
kaynag1 olarak GNSS uydularindan iletilen navigasyon
sinyallerini kullanir. CYGNSS, ileri sagilan sinyalleri
analiz ederek toprak nemi hakkinda dogru bir sekilde
bilgi toplayabilir. Bu sinyaller alic1 tarafindan gecikmeli
Doppler haritas1 (Delay-Dopler Map (DDM)) biciminde
kaydedilir. Bir DDM olusturmak i¢in alinan sinyal, ¢esitli
yol gecikmelerinde ve Doppler kaymalarinda yerel
olarak olusturulmus bir kopya ile ¢apraz korelasyona
tabi tutulur. DDM'ler genellikle her DDM'nin tepe capraz
korelasyonu (peak cross-correlation) veya sinyal giiriiltii
orani (SNR) gibi bir metrik ile 6zetlenir. Bu degerler
GNSS sinyalinin yansima noktasindaki ptriizlilik ve
yuzey dielektrik sabiti gibi ylizey 6zellikleriyle ilgilidir.
Dolayisiyla toprak nemi kestiriminde
kullanilabilmektedir (Chew & Small, 2018).

DDM'lerden elde edilen tepe degerler desibele
cevirilerek sinyalin giicii hesaplanir (P};). Sinyalin
glcilinli etkileyen faktorler arasinda toprak nemi ve
ylzey piurizliliigiiniin yaninda alici anten kazanci,
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bistatik menzil ve GPS uydusundan iletilen sinyalin giicii
de yer alir (Esitlik 1).

. PGt G

= r 1
" 4n(Ris + Ryy)? 4m (1)

B! iletilen gii¢, Gt ve G" sirasiyla verici ve alic1 anten
kazanglaridir. A GPS dalga boyunu, R verici ve spekiiler
nokta arasindaki mesafeyi, R, alici ile spekiiler nokta
arasindaki mesafeyi belirtmektedir. I; olarak gosterilen
gozlemlenebilir yiizey yansimasi, DDM'lerin tepe degeri
hesaplanarak ve bir kalibrasyon faktoérii uygulanarak
belirlenir.

CYGNSS Seviye 3 Toprak Nemi {iriinii, subtropikal
bolgeler icin yiizey toprak nemini (0-5 cm derinlik)
icermektedir. Bu iirtin University Corporation for
Atmospheric Research (UCAR) ve Colorado University
(CU) CYGNSS projesi tizerinde calisan arastirmacilar
tarafindan olusturulmustur. Toprak nemi verileri 6
saatlik periyotlarla giinde en fazla dort toprak nemi
degeri iceren SM_subdaily ve bunlarin giinlik
ortalamasini iceren SM_daily degerlerini icermektedir.
SMAP uydusundan elde edilen mekansal ¢oziiniirliikle
uyumlu olmasi icin 36 km ¢6zuntrliiklii gridler halinde
hesaplanan Seviye 3 verileri Mart 2017’den itibaren
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giiniimiize kadar olan dénemi kapsamaktadir (Chew ve
Small, 2020b). CYGNSS Seviye 3 Toprak Nemi iiriini
servis edilmeden oOnce kalite kontrol asamasinda
standart kalite oOl¢meleri ile isaretlenen CYGNSS
gozlemleri, toprak neminin 0.01 cm3cm-3'ten az veya 0.65
cm3cm3'ten biiylik degerler ve ac¢ik denizden etkilenen
noktalar kaldirilmistir (Chew ve Small, 2020a).

Calisma bolgesi icin CYGNSS Seviye 3 friinlerinin
orijinal grid noktalar1 ve ISMN istasyonlarinda Mart 2017
ve Aralik 2022 tarihleri arasindaki zamani kapsayacak
sekilde giinliik yiizey toprak nemi verileri icin zaman
serileri olusturulmustur. 365 giinden daha az veri iceren
zaman serileri veri setinden ¢ikarilmistir. CYGNSS toprak
nemi verilerinin calisma bolgesi icinde farkli veri
yogunluklarina sahip oldugu gorilmistir. Sekil 1'de
gorildiigi tizere 6zellikle dogu bolgelerindeki veri sayisi
bati bolgelerine gore daha fazladir. Veri sayisinin az
oldugu alanlarin kalite kontrol asamasindaki kriterlere
uygun olmayan gozlemleri barindirdigi
diistintilmektedir.

2.2.Dogrulama veri seti

2.2.1. Uluslararasi toprak nemi ag1

ISMN cesitli iiniversiteler tarafindan stirdiirtilen ve
ESA tarafindan desteklen kiiresel dlgekte farkli cografi
bolgelerden ve iklimlerden toprak nemi verilerinin
toplanmasini ve paylasilmasini amaglayan bir projedir.
Bu aga bagh istasyonlardaki toprak nemi gézlemlerinin
zaman serilerinin yani sira iklim bilgisi, arazi ortiist,
toprak dokusu 6zellikleri gibi veriler de saglanmaktadir.
ISMN, toprak nemi degerlerini kontrol etmek amaciyla
jeofiziksel ve spektrum tabanli yontemler kullanarak her
bir gozlem verisinin kalitesini ve buna bagh olarak

30°N :

25 N !

- F.,

Hoew 105°W 100°W

95°W

kullanilabilirligini ~ standartlarla  belirlenmis  veri
protokolleri ile saglamaktadir (Dorigo ve ark., 2021;
Dorigo ve ark., 2011).

Calisma kapsaminda, stirekli gozlem yapan USCRN
(Bell ve ark., 2013), TxSON (Caldwell ve ark., 2019),
SOILSCAPE (Moghaddam ve ark, 2011), SNOTEL
(Leavesley, 2010), SCAN (Schaefer ve ark., 2007),
PBO_H20 (Larson ve ark.,, 2008) ve ARM (Cook, 2016)
adli aglara ait meteoroloji istasyonlarindan saglanan
veriler kullanilmistir (Sekil 2). Sicaklik ve yagis gibi
meteorolojik verileri de takip eden bu yer gozlem
istasyonlari, toprak nemini farkl derinlikleri temsil eden
katmanlar icin kaydetmektedir. Bu katmanlardan
yerylziine en yakin olan birinci katman 0-5 cm
derinlikteki toprak nemi olup toprak ytizey nemini temsil
etmektedir. Calismada kullanilan CYGNSS ve SMAP
uydularindan elde edilen toprak nemi verileri ile ayni
derinligi temsil ettigi icin birinci katmandaki veriler
kullanilmistir. ISMN veri platformundan Mart 2017 ve
Aralik 2022 tarihleri arasindaki saatlik toprak yiizey
nemi zaman serileri elde edilmistir. Toprak nemi
gozlemleri jeofizik tabanli ve spektrum bazli metotlar
kullanilarak incelenmektedir. Siipheli gozlemler “C” ve
“D” kodlariyla isaretlenirken gecerli gozlemler icin ise
“G” kodu kullanilir. Bu ¢alismada ise sadece “G” kodlu
veriler dikkate alinmistir. Ayrica veri setleri arasindaki
uyumu saglamak amaciyla istasyonlardaki saatlik toprak
nemi verilerinin ortalamasi alinarak giinlik veriye
dontstirilmistiir. Zaman serisi bir yildan daha kisa

olan ve ayni toprak nemi degerini ardisik 30 giinden fazla
tekrar eden istasyonlar veri setinden g¢ikarilmistir. Bu
islemler sonunda kalan 213 adet ISMN istasyonuna ait
zaman serileri calisma kapsaminda dogrulama verisi
olarak kullanilmistir.

USCRN
TxSON
SOILSCAPE
SNOTEL
SCAN
PBO_H20
ARM

90°W

Sekil 2. Calisma bolgesindeki ISMN istasyonlari.

2.2.2. SMAP toprak nemi verisi

SMAP uydusu toprak nemini takip etmek amaciyla 31
Ocak 2015 yilinda NASA tarafindan baslatilan bir
misyondur. Radar L-bandi (aktif) ve radyometre (pasif)
olmak tizere iki ana enstriimani tasiyan SMAP uydusu
kiiresel 6l¢cekte 2-3 giin zamansal ¢6zuntrliikte ve 36 km
mekansal ¢ozlintrliikte veri saglamaktadir.

Bu ¢alismada, mekansal ¢6ziiniirligii 9 kilometre ve
zamansal ¢ézlniirligi 3 saat olan SMAP seviye-4 (SMAP-
L4) verileri kullanilmistir. SMAP seviye-4 {iriinii SMAP
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seviye-1c Uriinin sicaklik parlaklik gozlemleri, NASA
arazi ylizeyi modeli, meteorolojik veriler ve cesitli arazi
modelleriyle asimilasyon edilmesiyle olusturulmaktadir.
Bu calismada Google Earth Engine (GEE) platformu
kullanilarak olusturulan SMAP-L4 ylizey toprak nemi
zaman serileri 2017-2023 yillar1 arasinda giinliik olarak
elde edilmistir. CYGNSS verisi ile uyumlu olacak sekilde
SMAP-L4 verileri de 0-5 cm yiizey toprak nemini temsil
etmekte olup SMAP-L4 zaman serileri CYGNSS grid
noktalarinda tliretilmistir.
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2.3.Yardimal veri seti

CYGNSS gozlemleri, toprak nemine ek olarak
topografya, arazi oOrtiisii, su kiitleleri ve toprak dokusu
dahil olmak tiizere bir dizi arazi yiizeyi oOzelliginden
etkilenebilir. Bu sebeple makale kapsaminda toprak
dokusu i¢in SoilGrid modeli (Poggio ve ark, 2021)
kullanilmistir. SoilGrid organik karbon, pH, toprak doku
fraksiyonlar1 gibi toprak ozellikleri icin diinya ¢apinda
tahminler sunan 250 m mekansal ¢6ziintirliige sahip bir
modeldir. Bu ¢alismada her bir CYGNSS grid noktasi i¢in
silt, kil ve kum oranlar1 SoilGrid modelinden ortalama

Kil (%)

alinarak tiiretilmistir. Toprak dokusu, nem igerigi
iizerinde dogrudan bir etkiye sahiptir. Killi ve siltli
topraklar daha fazla su tutma 6zelligine sahiptir ve killi
topraklar suyu daha uzun siire tutar. Bu nedenle, killi
topraklar nem tutma icin ideal iken siltli topraklar ise
bitki biiytimesi icin daha uygundur (Celik ve ark., 2022).
Sekil 3 calisma Dbolgesindeki ISMN'e ait yer
istasyonlarindaki ve CYGNSS grid noktalarindaki toprak
dokusunun dagilimini gdstermektedir. Sekil 3a'ya
bakildiginda bu calismada kullanilan yer
istasyonlarindaki toprak dokusunun dagilimi ¢alisma
bolgesindeki genel dagilimi yansitmaktadir.

Kil (%)

Sekil 3. ISMN yer istasyonlarindaki (a) ve CYGNSS grid noktalarindaki (b) toprak dokusunun dagilima.

2.4.Dogruluk kriterleri

CYGNSS misyonundan elde edilen toprak nemi
degerlerinin yer istasyonlari ve SMAP uydusunun zaman
serileriyle karsilastirmasinda performans Kriteri olarak
Pearson korelasyon katsayisi ve yansiz karesel ortalama
hata (ubRMSE) kullanilmistir.

Pearson korelasyon katsayisi (Esitlik 2):

_ Ix-0Gi-)
VZ6i - 072 - )2

Yansiz karesel ortalama hata (Esitlik 3):

n 2
1
ubRMSE = |[(RMSE)2 — (HZ(Yi - xi)> (3)

Denklemlerde yer alan yi ve y sirasiyla, dogrulama
verisi olarak kullanilan toprak nemi ve ortalamasini ifade
etmektedir. CYGNSS'den elde edilen toprak nemi verileri
ise xi ile gosterilmektedir.
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3. Bulgular

Uzaktan algilama verilerinden elde edilen sonug¢larin
yer gercegi ile karsilastirilmasi o6nemlidir. Calisma
bolgesinde bulunan yer istasyonlari sayesinde, uzay
tabanli GNSS-R dl¢gmelerinden elde edilen toprak nemi
verilerinin performansi dogrulanabilir. Ayrica CYGNSS
nispeten yliksek zamansal ¢6zilintirliige sahip oldugu i¢in,
SMAP verilerine karst grid tabanli degerlendirme
yapmak amaciyla zaman serileri elde etmek
miimkiindiir. Calisma bolgesindeki CYGNSS tarafindan
saglanan toprak nemi verilerine ait gilinlilk zaman
serileri, yer istasyonlarindan ve SMAP uydusundan elde
edilen giinlik zaman serileriyle karsilastirilmistir.
Kiyaslama ISMN verileriyle sadece noktasal olarak
yapilirken SMAP verileriyle grid bazli yapilmistir.

3.1. CYGNSS ve ISMN toprak nemi verilerinin
karsilastirmasi

Mart 2017 - Arallk 2022 tarihleri arasinda
CYGNSS'den elde edilen toprak nemi verileri ile ISMN
istasyonlarindan elde edilen veriler birbirleriyle
karsilastinilmistir. Istatistik sonuclarina gore, pearson
korelasyon Kkatsayisinin 0.45 ve ortalama ubRMSE
degerinin 0.052 oldugu tespit edilmistir. Sekil 4’te
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verilen CYGNSS ve ISMN toprak nemi verilerinin sagilim
yogunluk grafiginde nokta yogunlugunun 1:1 dogrusu
etrafinda kiimelendigi goriilmektedir. Sekil 5 yer
istasyonlarindaki toprak nemi gozlemleri ile CYGNSS
verileri arasindaki ubRMSE degerlerinin dagilimim
gostermektedir. CYGNSS toprak nemi verileri acik
denizlerden etkilendigi icin kiy1 bolgelerinde ubRMSE
degeri diger istasyonlara gore yiiksektir. Ayrica
CYGNSS'in ayak izinin biiytik olmasi sebebiyle gol ve
nehir gibi farkl yiizeylerden sinyaller icerebilmektedir.
Bu sebeple sulak alanlarin da biiytikligiine bagh olarak
CYGNSS toprak nemi verilerinin glivenirligini azaltabilir.
CYGNSS'in farkli iklim simiflarindaki goézlemlerinin
toprak nemi belirlemedeki performansini incelemek

amaciyla ISMN istasyonlarindaki ubRMSE degerleri
istasyonlarin iklim siniflarina gére kutu grafik olarak
verilmistir (Sekil 6). CYGNSS Kurak (B) iklimde, 1liman
(C) ve karasal (D) iklim tiplerine gore daha iyi bir
performans gosterdigi tespit edilmistir. En kiiciik
ubRMSE degeri ise (=0.035) sicak yar1 kurak iklim (BSH)
alt sinifi icin elde edilmistir. Sekil 7 ISMN istasyonlarina
ait toprak dokusunu temsil eden grafigi gostermektedir.
Ayni zamanda ISMN ile CYGNSS toprak nemi verileri i¢cin
ubRMSE ve ortalama mutlak hata degerlerini ifade
etmektedir. Sekillere bakildiginda topraktaki kum orani
arttikca ubRMSE degerinin azaldigi fakat ortalama
mutlak hata degerinin arttig1 gérilmiistiir.

0.5 25.42
20.38
0.4 ; 16.97
14.41
0.3
9 11.09
=
4
@] 7.90
0.2 1
r6.51
8. 523
- 3.27
0.0 T T T T —- 1.16
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
ISMIN

Sekil 4. CYGNSS ve ISMN’den elde edilen toprak nemi verilerinin sa¢ilim grafigi (renk skalasi nokta yogunlugunu
gostermektedir.) [birim: cm3 / cm3 |.
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Sekil 5. ISMN istasyonlarindaki ubRMSE degerleri [birim: cm3 / cm3].
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Sekil 6. CYGNSS toprak nemi verilerinin yersel veriyle olan ubRMSE degerleri ile iklim siniflar1 (Aw, Cfb ve CSb iklim
siniflar1 birer adet istasyonu ifade ettigi icin sekilde gésterilmemistir.) [birim: cm3 / cm3].
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Sekil 7. ISMN istasyonlarindaki ubRMSE (a) ve ortalama mutlak hata (b) degerlerine gore toprak sinifi dagilimi [birim:
cm3 / cm3].
3.2.CYGNSS ve SMAP toprak nemi verilerinin yer istasyonlarina gore daha yiiksek olmasi beklenen bir

karsilastirmasi

Sekil 8, CYGNSS toprak nemi verileri ile SMAP verileri
arasindaki korelasyonu ortaya koymaktadir. Veri
noktalar1 agirlikli  olarak 1:1 ¢izgisi etrafinda
yogunlagmistir. Genel istatistiklerde CYGNSS toprak
nemi verilerinin SMAP dogrulama verisiyle (R = 0.67)
glgclii bir korelasyona sahip oldugu tespit edilmistir. Bu
durum, CYGNSS'in toprak nemi izleme konusunda
giivenilir bir kaynak oldugunu ve SMAP uydusu
verileriyle uyumlu sonuclar verdigini gostermektedir.
CYGNSS toprak nemi gozlemleri SMAP verileriyle kalibre
edilmektedir. Bu sebeple, iki veri setinin korelasyonunun
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sonugtur.

Grid tabanl istatistiklerin ortalamasina bakildiginda
ubRMSE degeri 0.097 olarak hesaplanmistir. Cok sayida
grid noktas1 sulak alanlarda veya tarim alanlarinda
bulunmaktadir. Ayrica agik denizlere yakin olan
noktalarda CYGNSS verileri genellikle toprak nemini
dogru bir sekilde yansitmada basarisiz olmaktadir (Sekil
9). CYGNSS'in  SMAP verileri ile grid bazh
kiyaslamasindaki ubRMSE degerlerini ve toprak
dokusunun dagilimi Sekil 10'da yer almaktadir. ISMN
istasyonlarindakine benzer sekilde topraktaki kum oram
arttikca ubRMSE degerinin azaldig1 gorilmistiir.
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Sekil 8. CYGNSS ve SMAP misyonlarindan elde edilen toprak nemi verilerinin sa¢ilim grafigi (renk skalasi nokta
yogunlugunu goéstermektedir.) [birim: cm3 / cm3 ].
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Sekil 9. CYGNSS ile SMAP toprak nemi verilerinin ubRMSE degerleri [birim: cm3 / cm3].
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Sekil 10. CYGNSS grid noktalarinda ubRMSE degerine gore toprak sinifi dagilimi [birim: cm3 / cm3].
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4. Tartisma ve sonuglar

Bu ¢alismada CYGNSS misyonundan tiiretilen toprak
nemi verilerinin CONUS bdlgesindeki performansi
ISMN'ye ait yer istasyonlar1 ve SMAP misyonundan elde
edilen toprak nemi verileri kullanilarak
degerlendirilmistir. Yapilan karsilastirmalar sonucunda
CYGNSS'in genel testlerdeki dogrulugu, ISMN verileriyle
kiyaslamada pearson korelasyon katsayis1t R = 0.45,
SMAP verileriyle kiyaslamada ise R = 0.67 olarak
bulunmustur. CYGNSS toprak nemi verilerinin ISMN ile
kiyaslanmasinda ubRMSE degeri 0.052, SMAP ile
kiyasinda ise 0.097 olarak tespit edilmistir. statistikler,
CYGNSS'in toprak nemi verilerinin ISMN ve SMAP
verileriyle uyumlu oldugunu goéstermektedir. Yiksek
korelasyon katsayisi degerleri, CYGNSS verilerinin diger
veri kaynaklarindan elde edilen toprak nemi degerleriyle
benzer egilimlere sahip oldugunu ve toprak neminin
izlenmesinde genel olarak giivenilir bir kaynak oldugunu
gostermektedir.

Onceki ¢alismalara bakildiginda CYGNSS toprak nemi
verilerinin yer istasyonlarinda ilk dogrulama ¢alismasi
Chew ve Small, 2020a tarafindan gerceklestirmistir.
Dogrulama verisi olarak CONUS bélgesinde bulunan 171
adet ISMN yer istasyonundan Ekim 2018 ve Aralik 2019
tarihleri arasinda elde edilen toprak nemi verileri
kullanilmistir. CYGNSS ve ISMN verileri arasindaki
medyan ubRMSE degeri 0.049 cm3cm3 ve R=0.40 olarak
bulunmustur. CYGNSS toprak nemi verilerinin
dogrulamasini gerceklestiren diger bir calisma ise Wang
ve ark, (2022b) tarafindan yaklasik kiiresel olcekte
yapilmistir. 2017-2020 yillar arasinda Kuzey Amerika,
Okyanusya, Asya ve Afrika’daki yer istasyonlar: ile
gerceklestirilen calismada, CONUS Bolgesi'nde 285
istasyon ile yapilan kiyaslamada ubRMSE ve korelasyon
katsayisi sirasiyla yaklasik 0.06 cm3cm-3ve R=0.40 olarak
bulunmustur. Literatiirdeki dogrulama c¢alismalar1 g6z
onlinde bulunduruldugunda, g¢alismalarin zaman
araliklar1 ve kullanilan istasyonlarin sayis1 farklilik
gosterse de bulgular béliimiinde verilen CYGNSS tabanhi
toprak nemi verilerinin performansinin (Bélim 3.1)
diger calismalarda raporlanan istatistiklerle tutarl
oldugu gorilmiistir.

CYGNSS toprak nemi verileri SMAP uydu misyonu ve
ISMN istasyonlari ile kiyaslanirken iklim sinifi 6zellikleri
ve toprak dokusu da goz ontline alinarak degerlendirme
yapilmistir. Bu degerlendirmeler sonucunda, kum
oraninin fazla oldugu topraklarda ubRMSE degerinin her
iki dogrulama veri setiyle degerlendirildiginde de diisiik
oldugu goriilmistir. Kum igeriginin fazla oldugu
topraklarda veya kurak iklim béolgelerindeki toprak
neminin disiik degerler almasi ubRMSE degerine
dogrudan etki etmektedir. Ortalama mutlak hata
degerlerinin ise ubRMSE degerlerinin aksine kumlu
topraklarda daha yiiksek oldugu bulunmustur. Ozellikle
topragin kuru oldugu bolgelerde L-bant mikrodalga
sinyalleri topragin daha derinlerine nufiiz ederek toprak
neminin  degerinin  oldugundan daha  biiyiik
algilanmasina neden olmaktadir (Ma ve ark, 2017).
Toprak neminin daha yiiksek dalgalanma yasadigi toprak
tiplerinde veya yagish iklim bolgelerinde daha ytiksek
hata degerlerinin olmasi olagan bir durumdur.
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UCAR Seviye 3 toprak nemi iriiniinde kullanilan
algoritmayla CYGNSS go6zlemleri SMAP toprak nemi
degerleriyle lineer bir iliski kurularak Kkalibre
edilmektedir. SMAP misyonunda toprak nemi degeri
dogrudan gozlenen bir degisken olmadigi icin baz
varsayimlari dolayisiyla belirsizlikleri ve hatalar1 kendi
icerisinde barindirmaktadir. Bu sebeple UCAR Seviye 3
irtind bu hatalardan etkilenmektedir (Chew ve Small,
2020a).  Literatirde  CYGNSS'in  toprak  nemi
gozlemlerinde kullanilabilirligine dair ¢alismalar olsa da
verinin performansinin arttirilmasi icin daha fazla
arastirma yapilmasina ihtiyag vardir. CYGNSS gozlemleri
ile toprak nemi arasindaki lineer olmayan iliskinin
kurulmasi, toprak nemi ile toprak dokusu, meteorolojik
veriler, topografik veriler gibi analize hazir veriler
(Analysis Ready Data - ARD) arasindaki iliskinin daha
detayll arastirilmasi, CYGNSS verilerinin mekansal
¢oziinlirliginiin iyilestirilmesi ve kisa, orta ve uzun
doénem icin toprak nemi tahmini yapabilen bir model
olusturulmasi gelecekte yapilmasi planlanan calismalar
arasinda yer almaktadir.

Bilgilendirme /Tesekkiir

Bu c¢alismada kullanilan yer istasyonlar1 verileri
Uluslararasi Toprak Nemi Ag1'ndan (ISMN) temin edilmis
olup verilere erisim
https://www.geo.tuwien.ac.at/insitu/data_viewer
adresi ile saglanmistir. CYGNSS Seviye 3 Toprak Nemi
Versiyon 1.0 verileri UCAR/CU tarafindan NASA Physical
Oceanography Distributed Active Archive Center
(PODAAC) veri merkezinde icretsiz olarak servis
edilmektedir (https://podaac.jpl.nasa.gov).
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Anahtar Kelimeler 0z
3B modelleme Kiiltlirel miras, bir toplumun ge¢cmisten gelen degerleri, gelenekleri, sanat eserleri, dil ve diger
Kiilttrel miras kiiltiirel unsurlar1 kapsayan genis bir kavramdir. Bu miras, bir toplulugun kimligini
Miizecilik sekillendirir ve gelecek nesillere aktarilarak siirdiirtilmesi amaglanir. Bu amacin en 6nemli
Sesli rehberlik basamagin1 miizeler olusturur. Miizeler insanlarin ge¢mislerini anlamalarina, deger
vermelerine ve 6grenmelerine katkida bulunur. Geleneksel miize deneyimi ve miizecilik
Arastirma Makalesi anlayisi sanal tur, interaktif 6grenme materyalleri vb. dijital teknolojilerin entegre edildigi bir
Gelis: 29.01.2024 yaklasima evrilmistir. Bu ¢alisma ile IPhone 15 Pro Max mobil telefon ve 3DF Zephyr ile
Revize: 07.03.2024 programi yardimiyla Ge¢ Hitit Donemine tarihlenen Aksaray Steli ii¢ boyutlu modeli
Kabul: 24.03.2024 olusturulmustur. Calismalari sonucunda elde edilen 3B model video goriintiilleme ve metinleri
Yayinlanma: 15.08.2024 anlatimli videolara ddniistliren yapay zeka programi araciligl ile islenmis olup, eserin ytiksek
¢oziinlirlik gorseli ile birlikte eser hakkinda bilginin verildigi sesli ve goriintiilii rehberlik
N shsckitor olusturulmustur. Sesli ve goriintiilii video Aksaray Miizesi teshir salonunda LCD ekranda
@ updates ziyaretgilere sunulmustur. Dijital materyaller aracilifiyla ¢cagdas miizecilik anlayisina katki

saglanarak Kkiiltiirel mirasin genis Kkitlelere ulasmasi, eserlerin detayli incelenmesi,
ogrenilmesi gibi ziyaretcilere akilda kalici etkilesimli bir miize deneyimi saglanmistir.

3D modeling and audio guidance of the Hittite Stele in Aksaray Museum

Keywords Abstract
3D modeling Cultural heritage is a broad concept that includes values, traditions, works of art, language and
Culturel heritage other cultural elements from a society's past. This heritage shapes the identity of a community
Museology and is intended to be passed on to future generations. Museums constitute the most important
Voice guidance step of this goal. Museums help people understand, value and learn about their past. The
traditional museum experience and museology approach includes virtual tours, interactive
Research Article learning materials, etc. It has evolved into an approach where digital technologies are
Received: 29.01.2024 integrated. In this study, a three-dimensional model of the Aksaray Stele, dated to the Late
Revised: 07.03.2024 Hittite Period, was created with the help of an iPhone 15 Pro Max mobile phone and 3DF
Accepted: 24.03.2024 Zephyr program. The 3D model obtained as a result of the work was processed through an
Published: 15.08.2024 artificial intelligence program that converts video imaging and texts into narrated videos, and

audio and visual guidance was created along with the high-resolution visual of the work,
providing information about the work. Audio and video were presented to visitors on the LCD
screen in the Aksaray Museum exhibition hall. By contributing to the contemporary
understanding of museology through digital materials, a memorable interactive museum
experience has been provided to visitors, such as reaching the cultural heritage to large
audiences, examining and learning the works in detail.
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1. Giris

Kiltiirel miras, Kiiltiir ve Turizm Bakanligi'nin 2009
yilindaki calisma raporunda “ge¢misten miras alinan ve
farkli nedenlerle gelecege miras birakilmak istenen,
fiziksel olarak var olan ve insanlar tarafindan yapilmis
her tirlii eserler ile bir topluma ait degerler biitiinii”
seklinde tanimlanmistir (Can, 2009).

Son yillarda turizm faaliyetleri biiyik ol¢iide
toplumlarin kiiltiirel mirasina odaklanmaktadir ve farkli
kiltiirleri gorme, tanima ve deneyimleme istegi turistler
arasinda yayginlasmaktadir (Sahin, 2009; Lynch ve ark.,,
2011). Migzeler, tarihsel siirecte Kkiiltlirel aktarimin en
onemli temsilcileri olmustur (Bostanci, 2019). Eserlerin
sergilenmesi, verilen hizmetler, toplumun ilgisi,
islevsellik, yonetim, mimari ve nitelik bakimindan
miizeler 6nemli bir degisim ve doniisiim gecirmektedir.
Bu degisime ayak wuyduran, kendini yenileyen ve
ziyaretcilerini tatmin edecek daha etkili ve cekici
ortamlar olusturan miizeler daha fazla tercih
edilmektedir (Kervankiran, 2014).

Kiltirel mirasa konu olan eserlerin gercek o6lci
degerlerinde ziyaretcilere sunulmasi toplumsal kimlik,
baghlik, kiiltiirel c¢esitliligin idrak edilmesi, turizm ve
dolayl olarak ekonominin canlandirilmasinin yani sira
mirasin gelecek nesillere aktarilmasi noktasinda biyiik
6nem arz etmektedir (Karatas ve ark. 2023). Ug¢ boyutlu
(3B) model uygulamalar ile tarihi eserleri arsivleme
calismalar1 daha kolay hale gelmistir. Bunun yani sira
eserlerin sunumu, anlasilabilirligi ve yorumlanmasinda
onemli derecede kolayliklar saglanmistir. Bunlara ek
olarak 3B modeller ile sanal miizeler olusturulabilir ve
kullanicilara uzaktan erisim imkani ile sunulmasiyla

tanitm  calismalart  teknolojik  uygulamalar ile
desteklenebilmektedir (Buhur ve ark., 2023). Tarihi ve
kiiltiirel ~eserlerin belgelenmesinde fotogrametrik

yontem, klasik yonteme gore kullaniciya hiz, maliyet,
hassasiyet ve teknolojik olarak 6nemli derecede tistiinliik
saglamaktadir (Yakar ve Mohammed, 2016). Kultiirel
mirasin 3B modellemesinde  farkli  teknikler
kullanilmaktadir. Kiiltiirel mirasta en ¢ok kullanilanlar
yersel fotogrametri, yap1 sensorleri ve YLT'dir (Kacarlar
ve Hamal, 2021). YLT teknigi LIDAR (Light Detection and
Ranging-Isik Tespiti ve Mesafe Olgme) sistemi igerisinde
yer almaktadir. Bu yontemde taranan objeye ait li¢
boyutlu nokta bulutu hassas ve hizli bir sekilde elde
edilebilmektedir (Kanun ve ark. 2022). Elde edilen nokta
bulutundan kiiltiirel mirasin belgelenmesi i¢cin 3B modeli
olusturabilmektedir (Yurtsever, 2023).

Geleneksel miizecilik miize koleksiyonlarini koruma,
siniflandirma ve sergileme iizerine odaklanarak kiiltiirel
mirasin fiziksel muhafazasini saglar. Geleneksel
miizecilik faaliyetleri, eserlerin kiiltiirel objelerin fiziksel
mekanlarda vitrin vb. belirli korunakl alanlarda
sergilenmesini ifade eder. Bu durum esere belirli sinirlar
dahilinde yaklasma firsati tanimaktadir. Dijital miizecilik
ise geleneksel miize deneyimine teknolojinin entegre
edildigi bir yaklasimi ifade eder. Bu yaklasim sanal turlar,
cevrimici sergiler, interaktif 6grenme materyalleri, mobil

uygulamalar aracilifi ile kiltiirel miras1 ¢evrimici
ortamlarda erisilebilir kilmayr amaglar. Bu amag
dogrultusunda dijital miizecilik anlayisina ayak
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uydurmak noktasinda eserlerin 3B modelleri elde
edilerek; belgeleme ve koruma, arastirmacilara eserin

farkli acillardan incelenmesi ve analiz imkani,
restorasyon siirecinde kullanilarak eserin orijinal
yapisint daha iyi anlama ve restorasyon planini

gelistirme, oOgrencilere veya ilgili kisilere arkeoloji
konusunda interaktif ve gorsel bir 6grenme deneyimi
sunmanin yani sira ¢evrimi¢i ortamlarda sanal turizm
olusturulmasi olanakl hale gelmektedir.

Eserlerin ii¢ boyutlu taramalar1 ile olusturulan
sergiler sanal ve metaverse miizelere doniisiim imkani
sunmaktadir (Ozendi, 2022). Bu anlamda iilkemizde ve
diinya genelinde sanal miize uygulamalari ile Metaverse
Miizeler gelisen teknoloji ile yayginlasmaktadir.
Ulkemizde Kiiltiir ve Turizm Bakanhgi Kiiltiir Varhiklar
ve Miizeler Genel Mudiirligiince Adana Miizesi, Antalya
Miizesi, Sanlurfa Miizesi, lhlara Vadisi Oren yeri,
Gobeklitepe Oren yeri, Efes Oren yeri gibi kiiltiir
alanlarinin sanal miize uygulamalar: yapilarak internet
sitesi lizerinden ziyaretcilerin erisimine sunulmaktadir.
Ulkemizde oldugu gibi diinya genelinde ise Louvre
Miizesi, British Museum, Metropolitan Miizesi sanal
miize erisimi olan 6rneklerdendir.

Geg Hitit Donemi’'ne ait ortostat ve stel/mezar taslari
iizerindeki tasvirler donemlerinin sosyal, kiltiirel ve
hatta siyasal gelismeleri hakkinda 6nemli veriler saglar.
Gec Hititler'in kabartma sanatinda doénemin siyasi
yasantisy, soylu Kkisiler, av sahneleri, tanri-tanriga
iliskileri, adaklar, toren, bayramlar ve ziyafet sahneleri
gibi konular tasvir edilmistir (Ozer, 2021).

Hititler, heykeltrashk eserlerini anitsal mimarlk
yapilarinin stislemelerinde, kiilt yapilarinin kapilarinda
ve mitolojik/hayvan tasvirleri olarak insa etmislerdir. Bu
eserler genellikle krallarin giiciinii ve hakimiyetini,
tanrilara olan baghlgini, krallarin kutsanmasini ve
koruyucu tanrilari tasvir etmistir. Ayrica, stel seklindeki
eserler figiiratif bezemeli heykel kaideleleri olarak
yapilmistir. Anadolu topraklarinda giiniimiize kadar
ulasmis olan algak kabartma yontu sanati dogal kayanin
acikta kalan yiziine yontulmus seklinde kabartma
figlirleriyle yapilmistir (Cicek, 2009). Hiyeroglif yazilar
da bu amnitlarda siklikla bulunur ve Luvice konusan
halklar hakkinda bizlere bilgiler saglar. Genellikle
krallarin tasvirlerine yer verilen bu kaya kabartmalari,
iilkenin 6nemli dogal yol gecitlerine, su kenarlarina ve
askeri yollar iizerindeki sarp kayalara yapilmistir.

Aksaray Miizesi envanterine kayith teshir salonunda
sergilenen ihtisamli yapis1 nedeniyle ziyaretciler
tarafindan ilgi odagi olan, Geg Hitit Donemine tarihlenen
Aksaray Steli’'nin fotogrametri yaklasimi ile 3B modeli
olusturulmustur. Yapay zeka uygulamalar1 ile eser
hakkinda bilginin verildigi sesli ve goriintili rehberlik
calismas1 haline getirilmistir. Olusturulan model ile
birlikte sesli ve goriintili rehberlik ¢alismasi eserin
daha fazla ziyaretciye hitap etmesini saglamak, esere
istenildigi kadar yaklasabilme imkani sunmak,
ziyaretcilere gorsel olarak hitap eden ve etkilesimli miize
deneyimi kazandirilmasini miimkin kilmaktadir. Bunun
yani sira kiiltiirel miras aktariminin mihenk tasi olarak
miizecilik faaliyetlerinin daha dinamik, katihmci ve
toplum odakl yliriitiilmesi amac¢lanmaktadir.
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2. Yontem

Bu calisma ile Aksaray Miizesi envanterine kayith
teshir salonunda sergilenen Geg¢ Hitit Doénemine
tarihlenen Aksaray Stelinin 3B modellenmesi
yapilmistir. Modelleme islemleri esnasinda mobil telefon
ve 3DF Zephyr programi tercih edilmistir. Elde edile 3B
Model, metinleri gorsel videolara dontstiiren yapay zeka
programi yardimiyla eser hakkinda verilerin anlatildig:
goze hitap eden goriintiili anlatim ve sesli rehberlik
olusturulmustur. Sekil 1'de belirtilen is akis semasina
uyularak modelleme ve miize rehberlik calismasi
tamamlanmistir.

Fotograf
Cekimi ve
Yiuklenmesi

Kaynak Isik
Ayarlan

Mesh Yogun Nokta
Olusturma- Bulutu

Doku Giydirme
-Tekture Mesh
Olusturma

Model Uretimi Olusturulmasi

Disa Aktarma-
obj. veri elde
etme

Model ve gérsel
videonin
birlestirilmesi

Sekil 1. 3B modelleme ve sesli rehberlik islem akisi.

2.1. Calisma alam

Aksaray Miizesi teshirinde sergilenen Geg¢ Hitit
Donemine tarihlenen Aksaray Steli'nin Sekil 2’de
belirtilen c¢alisma alani smirlarnt  igerisinde 3B
modellemesi yapilmis, yapay zekd aracilifiyla sesli
rehberlik islemleri yirttilmustir.

1969 yilinda miizecilik faaliyetlerine baslayan
Aksaray Miizesinde teshir salonunda yer alan ve 1977
yilinda satin alma yolu ile miize envanterine kaydedilen
Sekil 3 ve 4’de gosterilen kitabeli stel bazalt malzemeden
tiretilmis olup, Geg Hitit Donemine tarihlenmektedir. Eni
87 cm, boyu 90 cm ve kalinlig1 37 cm’den olusmaktadir.
Dikdértgen prizma seklinde olan stelin 6n yiizl tasvirli
yan ve arka yiize hiyeroglif kitabelidir. Kitabe ortadan
kirik vaziyette olup, iist kismi giinlimiize ulasamamistir.
On yiiziinde belden agag1 kismi var olan yiiksek kabartma
tasvir bulunmaktadir. Arka yiiziinde Hititlerin firtina
tanrisi Tarhunzas’a ait oldugu tahmin edilen kabartma
profilden yapilmistir. Tasvir etekleri piiskiilli elbise ile
betimlenmistir. Bacaklar kalin ve adalelidir. Ayak
kisminda sivri ve ucu kirik ayakkabi bulunmaktadir.
Belinde kili¢ kabzas1 oldugu tahmin edilen kabartma yer
almaktadir. Sol bacak tam, sag bacak dizden yukari
kiriktir. Arka ve her iki yanda doérdi genis biri dar
hiyeroglif kitabe yer almaktadir. Kitabenin yer aldig1
yuzeyde sonradan agildig1 anlasilan ve zivana tasi olarak
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kullanildigini  gosteren 26 cm
bulunmaktadir.

Asaray Steie
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a. ;
Sekil 4. Aksaray Steli 6lcekli fotografi arka goriinim.

Asur metinlerinde Sinuhtu olarak gecen, Luvice adiyla
Sinahutina krallig:1 ve kral Kiyakiyas, M.0. 8. yiizyiin
ikinci  yarisina  tarihlenen  Aksaray  Steli'nden
bilinmektedir. Kraliyet sehri ve ayn1 zamanda kralligin
adin1 aldigi Sinahutina (=Sinuhtu) kralhgi giiniimiiz

Aksaray ve yakin c¢evresine lokalize edilmektedir
(Hawkins, 2000,; Ozgii¢, 2015). Sozii edilen Aksaray Steli
su sekilde ¢evrilmistir.

“..] [..] bu [tanri]lar(?) [Si]na[hutilna sehrini
sevdiler. [...] [...Tar] hunzas NISA’y1 bereketlendirdi ve
gokten cok [sey] indi ve yerden cok sey ¢ikti... [...] ... Adil
oldugum icin Tarhunzas ve buradaki biitiin tanrilara
degerli oldum ve biiyiik krallar (ve) biitiin krallar bu
sehre hayran kaldi. Peki bana bu konumu kim verdi?
Tarhunzas bu konumu kimseye vermedi, ancak (sadece)

buranin hiikiimdari, bana Kiyakiyas’a, krala verdi.
Atalazawas (?) bana (?) [...] d1 ve [bana] bu ... [..., ...]
Tarhunzas bunu verdi.”

Goriildiigii tizere bu stelde Kiyakiyas, Luvi bas tanrisi
Tarhunzas’in bélgeyi kendisine verdigini sdylemektedir.
Burada Kiyakiyas, saltanati mesrulastirmak i¢in béyle bir
yola basvurmus gibidir (Bardakei, 2023).

2.2. Uygulamalar

Aksaray Steli modellemesi ¢alismasina yiizeydeki
detaylarin daha net ortaya ¢ikarilmasi amaci ile stiidyo
1siklar1 uygun sekilde konumlandirilarak baslanmistir.
Eserin etrafinda dairesel yoriinge olusturmak sureti ile
farkli a¢c1 ve uzakliklarda Iphone 15 pro max mobil
telefon ile fotograf cekimi yapilmistir.

Mobil telefon pratik kullanimi, yiiksek ¢oziintrlikli
fotograf ¢cekimi ve RAW goriintii dosyalarinin sonradan
diyafram, pozlama, 151k vb. ayarlarinin yapilmasina
olanak tanimasi nedeniyle tercih edilmistir.

Tablo 1. Iphone 15 Pro Max kamera 6zellikleri.

Pro kamera sistemi

Ozellikler

48 MP Ana kamera

24

mm, f/1.78 diyafram, ikinci nesil sensor bazl optik goriintii

stabilizasyonu, %100 Focus Pixels, stiper ytiksek ¢oziintirlikli

fotograflar (24 MP ve 48 MP)

12 MP Ultra Genis kamera

13

mm, f/2.2 diyafram ve 120° goriis alani, %100 Focus Pixels

12 MP 2 kat Telefoto (dort pikselli sensor araciligiyla):

48

mm, f/1.78 diyafram, ikinci nesil sensor bazl optik goriintii
stabilizasyonu, %100 Focus Pixels

12 MP 5 kat Telefoto

120 mm, f/2.8 diyafram, 3D sensor bazl optik goriintii
stabilizasyonu ve otomatik netleme, tetraprizma tasarim

LiDAR Tarayicis1 yardimiyla Gece modunda portre ¢cekim

Sekil 5. Aksaray Steli 3B modeli.

Kamera 6zellikleri Tablo 1’de belirtilen mobil telefon
ile eserin etrafinda kabartma ve detay noktalarina dair
350 adet fotograf cekim islemleri tamamlanmistir. 350
adet fotograf 3DF Zephyr programina yiiklendikten
sonra seyrek nokta bulutu olusturma islemi program
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Sekil 6. Stel 3B Modeli ve yapay zeka sesli anlatim.

icinde yapilmis, istenilmeyen noktalar secilerek
silinmistir. Seyrek nokta bulutu iizerinden program
aracili yogun nokta bulutu olusturulup istenilmeyen
noktalarin temizlenme islemi gerceklestirilmistir. Bu
asamadan sonra 3DF Zephyr programinda mesh
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secenegi ile model olusturulmustur. Olusturulan model
lizerine tekture secenegi ile Sekil 5’de goriildiigii tizere
fotograf dokular1  bindirilmis model c¢alismasi
tamamlanmistir. 3B model lizerine Ela.oi adli yapay zeka
programi ile sesli-goriintiillii video rehber videosu
olusturularak Sekil 6’da belirtildigi tlizere teshir
salonunda sergilenmistir.
2.2.1. Fotogrametrik analizler

Aksaray Steli icin 351 adet fotograf c¢ekimi
yapilmistir. 350 adet fotograf tizerinden 55674 adet
seyrek nokta bulutu, 3941996 adet yogun nokta bulutu,
3B model iizerinde 1694005 adet liggen tretilmistir. 3D
Zephyr programi igerisinden 3D Flow arayiizii
kullanilarak modelleme ¢alismasina dair Sekil 7,8,9,10 ve
11'de belirtildigi tlizere proje verisi, dahili kamera
parametreleri, seyrek nokta bulutu, yogun nokta bulutu,
3B model ve doku giydirilmis model proje ciktilar
alinmstir.

Nesne Adi Sparse Point Cloud
Onayar Tipi Yiizey taramasi
On Ayar Adi Varsayilan

Hesaplama zamani 0d Oh 29m 11s

Nokta sayisi 55674
BA Ortalama Kare Hatasi 1.44876
BA Referans Varyansi 1.01858

v
| 7

3
pe, =

Proje Aksaray Steli

Tarih 9 January 2024

Program 3df Zephyr

Versiyon 7.511

Kameralar | 350/351

Sekil 7. Stel 3B model proje 6zeti.

Nesne Adi Yogun nokta bulutu 1
Onayar Tipi Yilizey taramasi
On Ayar Ad Varsayilan

Hesaplama zamani

0d Oh 36m 14s

Cekirdek Nokta Sayisi 3941996
Toplam Nokta Sayisi 3941996
Uygulanan Filtreler Hig¢biri

Sekil 8. Stel seyrek nokta bulutu verileri.
3. Bulgular ve tartisma

Kiltiirel miras evrensel degerlere sahip olduguna
inanillan eserlere dair toplumun kimligini yansitan
gecmis ile gelecegi arasinda koprii olusturan énemli bir
unsurdur. Kiltiirel mirasin bir kolu olan somut kiiltiirel
miras mimari yapilar, arkeolojik buluntular ve sanat
eserlerini kapsamaktadir. Bahse konu somut kiiltiirel
miras ile miizeler arasinda 6nemli bir iliski oldugu
asikardir. Bu noktada somut Kkiiltiirel mirasin cesitli
tiirlerini toplamak, korumak, sergilemek ve tanitmak
kiltiirel miras aktariminda biiylik gorev miizelere
diismektedir.

Miizecilik disiplinler arasi bir meslektir. Tarih, sanat
tarihi, arkeoloji, etnoloji, egitim bilimi ve iletisim gibi
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Sekil 9. Stel yogun nokta bulutu veriler.

bircok disiplinden veri alir. Geleneksel miizecilik,
miizeciligin ilk ortaya ¢iktigi dénemden yakin doneme
kadar benimsenen genellikle nesnelerin bir araya
getirilmesi, dlizenlenmesi ve sergilenmesi {izerine
odaklanir. Geleneksel miizecilikte korunakh vitrinlerde,
duvarlarda veya bilgi panolarinda ziyaretcilere bilgi
verme amacl tasir.

Miizecilik meslegine gelisen teknoloji ile birlikte
dijital teknolojinin entegre edilmesi son yillarda yaygin
olarak benimsenen bir yaklasim olmustur. Bu durum
djiital miizecilik veya c¢agdas miizecilik anlayisini
evrilmeyi saglamistir. Cagdas miizecilik; teknoloji odakls,
ziyaretgilerin aktif/katihmec1 bir rol aldig, egitim-
Ogretim faaliyetlerinin ylriitiilerek ziyaretcilere kiiltiirel
miras hakkinda bilgi-beceri kazandirir.  Dijital
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miizecilikte sanal turlar, 360 derecelik goriintiler,
ziyaretcilere eserle etkilesim kurma firsati sunan
interaktif uygulamalar ve 6zellikle 6grenciler tarafindan

Nesne Adi Mesh 1 [Retop]
Onayar Tipi Yiizey taramasi
On Ayar Adi Varsayilan

Hesaplama zamani 0d 2h 17m 32s

Ucgen Sayisi 2514281

Uygulanan Filtreler Photoconsistency based
optimization

Retopoloji

Sekil 10. Mesh verileri.

Miizecilik islemleri noktasinda bir¢ok disiplin/bilim
dalina hakim olmak ve gelisen teknoloji ile mizeciligi
bulusturmak elzem olmaktadir. Bu noktada 3B
modelleme ¢alismalari dijital /cagdas miizecilikte siklikla
tercih edilir konumdadir. Fotogrametri yardimiyla 3B
model olusturma ¢alismalarinda Meshroom, 3DF Zephyr,
Photomodeler vb. programlar kullanilmaktadir (Colak ve
Colak, 2023). Bu galisma ile 3DF Zephyr programinda Geg
Hitit Donemine tarihlenen Aksaray Stelin 3B modeli
olusturulmustur. Aksaray Steli hakkinda bilginin yer
aldig1 metin yapay zeka programinda islenerek sesli ve
goriintili videoya dontistiiriilmiistiir. Bahse konu sesli
ve gorintili video ile eserin 3B modeli birlestirilerek
teshir salonunda LCD (Liquid Crystal Display) ekranda
ziyaretcilere sunularak dijital miizecilik ¢alismalarina
katki saglanmistir.

Geleneksel miizecilik c¢alismalarinda teknolojik
imkanlarin kullanilmasinin miimkiin olmamasi ya da
sinirll olmasi sebebiyle ziyaretciler eseri gézlemlemek
disinda herhangi bir etkilesimde bulunamayarak pasif
rol oynamaktadir. Geleneksel miizecilik sinirh
erisilebilirlik sunar. Bu durum yeterince kiiltiirel mirasin
onemi hakkinda farkindalik yaratamamaktadir

Dijital, c¢agdas miizecilikte ise 3B modelleme
teknolojisinin hemen hemen tlim alanda
kullanilabilmesinden hareketle eserin sadece korunakli
vitrinlerde siirli yaklasim ile ziyaret¢i tarafindan
gozlemlenmesinin disina ¢ikilmasi miimkiin
kilinmaktadir. Bu durum ziyaretgiye etkilesimli, aktif,

revacta olan oyunlar kiiltiirel mirasin anlasilmasi, kimlik
bilinci olusturmasinin yani sira aktarim konusunda
biiytik katkilar saglamaktadir.

Nesne Adi Renklendirilmis Mesh 1
Onayar Tipi Genel
On Ayar Ad Varsayilan Tek Tekstur

Hesaplama zamani

0d Oh 32m 42s

Ucgen Sayisi 1694005
Tekstur Sayisi 1
Uygulanan Filtreler Higbiri
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Sekil 11. Doku giydirme verileri.

eglenceli, akilda kalic1 bir miize deneyimi saglarken
kiltiirel mirasin 6nemi konusunda fark yaratmaktadir.

4. Sonuglar

Anadolu’nun zengin dogal kaynaklari, ¢esitli iklimleri
ve cografi ozellikleri farkli uygarliklarin kurulmasi ve
gelismesine yol agmistir. Uygarliklar kiiltiirel mirasin
yaratiasidir.  Ulkemizin kiiltiirel mirasi Anadolu’da
yasayan farkli medeniyetlerin izlerini tasidigindan
Tiirkiye’'nin zengin tarihini ve kiltiriinii yansitmaktadir.
Kiiltiirel miras {ilkemizin kimligini ve degerlerinin
sekillenmesinde dnemli rol oynamaktadir. Bu noktada
miizeler uygarliklarin gegmisten gelen kiiltiirel degerleri
ile ¢agdas toplumlar arasinda iletisim gorevini
iistlenerek kiiltiirel mirasin giinlimiizde yasatilmasina ve
gelecege aktarilmasini saglamaktadir. Aksaray Steli'nin
3B modeli ve yapay zekd araciligiyla sesli-gorsel
rehberlik videosu c¢alismasti 3B modellemeden
yararlanilarak bu énemli gérevde canliligi baki kilmaya
ve mizelerin geleneksel durusunu genisletmeye olanak
saglamaktadir.

Aksaray Steli'nin 3B modeli ve eserin tanitimina
yonelik hazirlanan goriintiilii ve sesli video LCD ekranda
teshir salonunda sergilenerek interaktif rehberlik
sisteminin olusmasina olanak saglanmistir. Dijital
araclar kullanilarak elde edilen interaktif rehberlikle
birlikte ziyaretgilerin eser hakkinda bilgi edinimi
saglanirken ayn1 zamanda eglenerek hem gbze hem
kulaga hitap eden bir etkilesim kurmasi saglanmaktadir.



Geomatik - 2024, 9(2), 238-244

Bu durum miizeler ve tarihi alanlar1 daha ilgi c¢ekici,
merak uyandirict hale getirerek kiiltiirel mirasin
korunmasinda, yasatilmasinda ve aktarilmasinda biiyiik
farkindalik yaratacaktir.

Ug boyutlu sahne yaratimi yapilan 3D Max, Blender
gibi yazilimlar kullanilarak mimari tasarimlar, oyun
diinyalari, film setleri ve sanal gergeklik uygulamalari
gibi sanal mekan olusturulabilir. Bu tiir araglar gerc¢ekgei
sanal ortamlar olusturulmasina olanak tanir ve
gorsellestirmenin yani1 sira animasyon ve interaktif
deneyimler elde edilmesini saglar. Bu calisma sonucunda
Hitit Steli'ne ait tUretilen 3B model artirilmis gerceklik
uygulamalarina entegre edilerek ziyaretcilerin tarihi
olaylar1 daha interaktif bir sekilde kesfetmelerini
saglayacaktir.
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Siikran Tosun Colak: Veri Toplama, uygulama, yazma
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Kiy1 bolgeleri, deniz ticareti, turizm ve milyarlarca insanin evi olmasi bakimindan hayati
o6neme sahiptir. Son zamanlarda kiyilar, kiiresel 1sinma ve antropojenik etkilerden dolay: stres
altinda kalmistir. Dogal ve antropojenik etkilerin kiy1 bolgelerindeki etkilerini en iyi kisa
nehirleri ve Kkiiciik drenaj alanlar1 olan bdlgelerden elde edilen verilerle agiklamak
mimkiindiir (6rnegin Dalaman Cay1). Dalaman Kiyisi, Glineybat1 Tiirkiye'de popiiler bir yaz
turizmi destinasyonlarindan biridir. Bu kiyidaki kiy1 ¢izgisi degisiklikleri, Weighted Linear
Regression (WLR) analizi ve Digital Shoreline Analysis System (DSAS) kullanilarak
belirlenmistir. 30 y1l boyunca yagis, sicaklik ve akim ile kiy1 ¢izgisi degisiklikleri arasindaki
iliski, Pearson korelasyonu kullanilarak belirlenmistir. 1989 ile 1999 dogal faktorlerin etkili
oldugu bu dénemde tiim kiy1 ¢izgisi ortalama -1.54 m kadar kabul edilebilir bir miktar
gerilemistir. 1999'da isletmeye alinan gdletin ardindan, tiim kiy1 ¢izgisi 2000 ile 2010 yillar:
arasinda ortalama -6.89 m, 2011 ile 2019 yillar1 arasinda, tiim kiyi ¢izgisi ortalama -10.42 m
gerilemistir; bu, Akképrii Baraji'nin (2011'de isletmeye alinmasi) ve goletin sediment tutmasi
sonucudur. Korelasyon analizinde, kiy1 ¢izgisi dogal faktérlerin etkisi altindayken giiclii bir
korelasyon gosterirken, Akkoprii Baraji'nin devreye alinmasindan sonra bu iliski yaklasik
%50 oraninda zayiflamistir. Bolgede siirdiiriilebilir yaz turizmi ve tarim faaliyetlerini
gerceklestirmek i¢in kiy1 hattinin, drenajin siirekli izlenmesi ve kiy1 alanina dengeli miidahale
yapilmasi gerekmektedir.

The effect of anthropogenic structures on the shoreline: Dalaman Stream
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Abstract

Coastal regions are vital for maritime trade, tourism and home to billions of people. Recently,
coasts have been under stress from global warming and anthropogenic impacts. The effects
of natural and anthropogenic impacts on coastal areas can be best explained by data from
regions with short rivers and small drainage areas (e.g. the Dalaman River). The Dalaman
Coast is a popular summer tourism destination in southwestern Turkey. Shoreline changes
on this coast were identified using Weighted Linear Regression (WLR) analysis and Digital
Shoreline Analysis System (DSAS). Over 30 years, the relationship between rainfall,
temperature and discharge and shoreline changes was determined using Pearson
correlation. Between 1989 and 1999, the entire shoreline receded by an acceptable average
of -1.54 m during this period of natural factors. Following the commissioning of the reservoir
in 1999, the entire shoreline receded by an average of -6.89 m between 2000 and 2010, and
by an average of -10.42 m between 2011 and 2019, the result of sediment retention by the
Akkopri Dam (commissioning in 2011) and the reservoir. In the correlation analysis, the
shoreline was strongly correlated when it was under the influence of natural factors, but this
relationship weakened by about 50% after the commissioning of the Akkdprii Dam. In order
to realize sustainable summer tourism and agricultural activities in the region, continuous
monitoring of the shoreline, drainage and balanced intervention in the coastal area is
required.
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1. Giris

Mega kentler ve diinya niifusunun yarisindan fazlasi
kiy1 bolgelerinde yerlesiktir (Adger ve ark., 2005; Bird,
2008; Davidson Arnott, 2019; Gil ve ark, 2017).
Tiirkiye'de niifusun yaklasik %54l kiyillarda yasamakta
ve gayrisafi milli hasilanin %601 kiy1 bélgelerinde
tiretilmektedir (Simav ve ark, 2015). Kiyilar, 6nemli
insan altyapilarina, ekosistemlere ve diinya niifusunun
biiytik bir kismina ev sahipligi yapan, kara ve deniz-
okyanus arasindaki alanlardir (Adger ve ark, 2005;
Martinez ve ark, 2007; Mentaschi ve ark., 2018).
Akarsular tarafindan saglanan sediment ve tath su, kiy1
alanlarmin sicakligini, tuzlulugunu, bulanikligimni, 151k
gecirgenligini ve ekosistemlerini etkiler (Giil ve ark,
2008, 2009, 2020; Danladi ve ark., 2017, 2020). Ayrica
kiyilar i¢in antropojenik etkilerin basinda gelen barajlar,
bulundugu ortamin bitki degisimine ve nemliligine de
etki edebilmektedir (Aykut, 2019; Sarp ve Erener, 2017).

Kiy1 cizgisi degisimi (ilerleme veya geri cekilme),
sediment girdisi-kiy1 birikimi ve sediment g¢iktisi-kiy1
erozyonu arasindaki denge sediment biitgesi ile ilgilidir
(Rosati, 2005; Pranzini ve Williams, 2021). Sediment
biitgesi, akarsular tarafindan tasinan sediment, kiyi
akintilar1 ve dalga hareketi gibi dogal faktorlerin yani sira
acik deniz ve kiy1 madenciligi, liman ve dalgakiran insaati
ve barajlar gibi insan faaliyetlerinden de etkilenmektedir
(Rosati, 2005; Yuhi, 2008; Pranzini ve Williams, 2021;
Das ve Dhorde, 2022). Akarsu tarafindan tasinan su ve
sediment miktar1 dogal olarak drenaj havzasinin iklimsel
ozelliklerinden etkilenmektedir (Boateng ve ark., 2012;
Yang ve ark., 2015; Pranzini ve Williams, 2021). Tath su
ve sediment gibi siireclerin yani sira antropojenik
faaliyetlerde (akarsu iizerinde baraj, golet, kiyida liman-
iskele-dalgakiran vb.) kiy1 alanlar1 Uzerinde etkili
olmaktadir (Bird, 2008; Davidson Arnott, 2019; Yilmaz
ve ark.,, 2023).

Kiresel 1sinma olaylar1 akarsu drenaj havzasinda
kurakliklara (daha diisiik yagis) ve sicaklik artislarina
neden olmaktadir (IPCC, 2014). IPCC (2014) raporuna
gore, kiiresel 1sinma nedeniyle kutuplardaki buzullarin
erimesi ve okyanus su hacminin genislemesi, deniz
seviyesinin yiikselmesine katkida bulunan iki faktordiir.
Barajlar, nehrin akim oranini ve sediment yiikiini etkin
bir sekilde kontrol ederler. Akarsu sedimentlerinin kiy1
seridine ulasmasini engelleyerek kiy1 erozyonunu
hizlandirirlar ve diger taskin kontrol dnlemleri yoluyla
kiyiya ulasmasi gereken sediment rezervuarlarda tutulur
(Yuhi, 2008; Walling 2012; Piqué ve ark., 2017; Pranzini
ve Williams, 2021). Buna ek olarak, nehrin askidaki yiikii
ve yatak yiikii barajin ardindan 6nemli 6l¢ciide azalir
(Piqué ve ark, 2017). Bu senaryo, Nil Nehri iizerindeki
Aswan Baraji'ndan 6nce ve sonra yapilan gozlemler ve
Olgimlerle Misir'in Akdeniz kiyisinda kanitlanmistir
(Sharaf El Din, 1977). Benzer bir gozlem, Akosombo
Baraji nedeniyle Gana kiyisinda da kaydedilmistir
(Boateng ve ark. 2012). Kiy1 cizgisindeki degisiklikler
hava fotograflari, uydu goriintiileri ve LIDAR kullanilarak
yapilan dogrudan ol¢limlerle tespit edilebilmektedir
(Rosati, 2005; Rajawat ve ark., 2015).

Barajlarin akarsular iizerindeki etkisi ve buna bagh
kiy cizgisi degisiklikleri arasindaki baglantiya daha fazla
dikkat edilmelidir. Ayrica, degiskenler arasindaki
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baglantinin istatistiksel gosterimleri, insanlarin bunlari
anlamasina ve kiy1 korumasi igin kritik 6nlemler
almasina yardimci olacaktir. iki degisken arasindaki iliski
miktari, ikili veya basit korelasyon olarak bilinen
korelasyon teknikleri ile hesaplanir. Coklu korelasyonlar,
iki veya daha fazla degisken arasindaki iliskilerdir; bu
iliskilerden biri sabittir ve diger degiskenlerle olan
baglantis1 kismi korelasyon yaklasimlar1 kullanilarak
hesaplanir (Bekiroglu ve Seving, 2020).

Turkiye'nin glineybati kiyilar1 yerel ve kiiresel
sorunlardan etkilenmektedir. Son zamanlarda hem dogal
hem de insan kaynakl faktérler bu boélge kiyilarini
etkilemektedir (Gill ve ark, 2019). Onceki kiyi
degisiklikleri, (asir1 sediment girdisi nedeniyle Kkiy1
progradasyonunun bir sonucu olarak) karayla ¢evrili
limanlarin gelismesine yol agmistir (Riedel, 1995, 1996;
Miillenhoff, 2005; Briickner ve ark., 2006, 2010, 2017).
Turkiye'nin giineybatisindaki Dalaman Cay1 da benzer
bir siltasyon ve kiy1 progradasyonu modeli géstermistir
(Briickner, 1997). Dalaman Cay1 ilk doénemlerinde
Koycegiz Goliiniin korfez oldugu donemlerde bu korfez
alanindan denize dokiilmiistiir. Daha sonra bu koérfez
Dalaman Cay1 ve diger akarsularin tasidigi sedimentlerle
dolarak Kdycegiz Golii ile deniz arasinda sadece Dalaman
Cay1 baglantis1 kalmistir (Riedel, 1995, 1996; Briickner,
1997). Daha sonra Dalaman Cay1 son deltasini
olusturmaya baslamistir (Riedel, 1995, 1996; Briickner,
1997). Gunliimiizde Dalaman Kiyilari, Akdeniz tabaninin
dalma-batma zonunda meydana gelen depremler ve
volkanlar nedeniyle tsunami baskisi altindadir (Altinok
ve Ersoy, 2000; Altinok, 2005; Yal¢iner ve ark., 2005).
Denizel, karasal ve iklimsel kokenli dogal siirecler
Dalaman Deltasi'nin kiy1 alanlarin etkilemektedir. Buna
ek olarak, Dalaman Deltasi'nin kiy1 sedimentasyonu,
kii¢iik bir drenaj alanina ve kisa bir ulasim yoluna sahip
olan Dalaman Cay1 lizerindeki nispeten kii¢iik bir baraj
rezervuarindan  etkilenmektedir. Bu nedenlerle,
Dalaman Cay iizerindeki antropojenik yapilarin (baraj
rezervuar alani ve golet) Dalaman kiyi ¢izgisi tizerindeki
etkilerini sicak, yagis miktari, akim degerleri arasindaki
iliskiyi ortaya koymasi bakimindan bir firsat
sunmaktadir.

Dalaman Deltasi'nin kiy1 dinamiklerinin anlasilmasi,
hem boélgedeki tarimsal faaliyetlerin korunmasi hem de
yogun turizm faaliyetlerinin strdiirtlebilir olmasi
bakiminda ¢ok 6nemlidir. Bu calismada, Dalaman Cay1
drenaj alaninda yer alan kiy1 c¢izgisini etkileyen
faktorlerin kiy1 ¢izgisi tlzerindeki etkisi Pearson
korelasyonu yontemi ile incelenmistir. Kiy1 cizgisini
etkileyen bircok faktdor bulunmaktadir. Bu faktorler
icerisinde yer alan yillik toplam yagis miktari, yillik
ortalama sicaklik ve yillik ortalama akim degerleri analiz
edilerek kiy1 cizgisi degisimi ile olan iligkisi ortaya
konmustur. Kiy1 ¢izgisi degisimlerini etkileyen
faktorlerin arastirilmasi ve matematiksel olarak ortaya
konmasi konulari zayif kaldigindan bu ¢alisma ile bu tip
faktorlerin  degerlendirilmesi kiy1  korumasi1 ve
planlamas1 agisindan biiyiilk 6nem arz etmektedir.
Dalaman Cayinin dokiildigii kiyr1 iizerindeki kiy1
dinamiklerinin zamansal degisiklikleri ortaya ¢ikarimis,
bu degiskenlerin kiy1 dinamikleri tizerindeki etkisi
matematiksel olarak ortaya konulmustur. Dalaman
kiyisinin kiy1 ¢izgisi, diger kiy1 alanlarinda oldugu gibi,
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kiyinin strdirilebilir yonetimi, kiy1 alaninin siirekli
izlenmesine ve kiy1 erozyonu gibi tehditlere kars: dikkatli
olunmasina baglidir. Parametrelerin degerlendirilmesi
icin ilk olarak Dalaman kiy1 ¢izgisi tespit edilmistir.
Bunun i¢in Landsat uydu goriintiilerinden faydalanilarak
belirlenen zaman araliindaki (1989-2018) her yil icin
kiy1 cizgisi vektdr veri formatina doniistiirilmiis ve tim
kiyinin ortalama, maksimum ve minimum mesafeleri
tespit edilerek Weighted Linear Regresion (WLR) analizi
yapilmistir. Sicakl ve yagis verilerinin ArcGIS programi
ile alansal dagilislar1 yapilarak belirlenen zaman
araligindaki her yil i¢in (1989-2018) ortalama degerleri
tespit edilmistir. Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigiinden
alinan akim degerleri ile birlikte Pearson Korelasyonu ile
aralarindaki iliski matematiksel olarak ortaya
konmustur.

2. Calisma alam

Mugla ilinin Ortaca ve Dalaman Ilcelerini sinirlayan
11 km uzunlugundaki Akdeniz kiy1 bélgesi bu ¢calismanin
konusunu olusturmaktadir (Sekil 1, 2). Bu bdlge Dalaman
Cay1 Deltasi'dir. KD-GB uzanimli Dalaman Cay1 483
km'lik kiiciik bir drenaj alanina sahiptir (Sekil 1).
Incelenen kiymmin dogusundaki daglik alanlar drenaj
alanini olusturmaktadir Cayin akisi iki tesis tarafindan
degistirilmistir. Kiicik bir sulama goéleti ve Akkopri
Baraji hidroelektrik santrali sirasiyla 1999 ve 2011
yillarinda insa edilmistir. Dalaman Deltasinda yerlesim
yerleri ve yogun tarimsal faaliyetler bulunmakta ve yaz

aylarinda yogun turizme ev sahipligi yapmaktadir.
Dalaman Havalimani kiyiya yakin bir diger 6nemli ulasim
merkezidir.

Ortaca ve Dalaman Ilgeleri arasinda gevsek
sedimentlerle dolu genis bir diizliik alan (fliivyal, delta ve
kiy1 ¢okelimi dahil) bulunmaktadir (Sekil 1). Bu
sedimentler, ¢cokelme alaninin kuzey ve kuzeydogusunda
yer alan daglik kaynak bdlgesinden Dalaman Cay1 ve
diger kiiciik akarsular ve yercekimi ile tasinmistir. Son
zamanlarda Dalaman Cay1 bu gevsek sedimentlerin
icinden gecerek Akdeniz'e ulagmaktadir. Diizliik alanin
kiy1 cephesi li¢ plaj icermektedir. Bunlar batidan doguya
dogru Sarigerme Plaji (ince-orta taneli kum iceren),
Dalaman Plaji (merkezde; cakil iceren) ve Kayacik Plaji
(cakil ve kumlu ¢akildan olusan). Bu plajlar dogrudan
acik denizin etkisi altindadir. Sarigerme Plaji'nin sadece
en bati kenar1 kiiciik, kayalik Baba Adasi tarafindan
korunmaktadir (Sekil 2).

Likya Naplari, Dalaman Cayi'nin havza bdlgesini
olusturmaktadir (Sekil 3). Giilbahar, Tavas ve Bodrum
Naplar1 Likya Naplarimin alt béliimleridir ve c¢alisma
alaninda yer almaktadir. Cogunlukla c¢esitli yash kirintil
kayaglar ve karbonat kayaclar1 iceren sedimenter
kayag¢lardan olusurlar. Bu naplar, ofiyolitik ve ofiyolitik
melanj iceren Marmaris Ofiyolit Napi tarafindan tektonik
olarak itilmistir. Tlim bu yasl birimler, Dalaman Cayinin
delta-fluviyal-kiy1 ¢cokelleri de dahil olmak iizere Pliyo-
Kuvaterner kirintili kayaclar tarafindan uyumsuz olarak
iizerlenmektedir (Senel ve ark., 1994; Senel, 1997, 2007).
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Sekil 1. Dalaman kiyisi, Dalaman Cay1 ve drenaj alaninin konum haritasi.
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Sekil 2. Calisma alanindaki birimlerin uydu goriiniimd.

3. Yontem

Bu calisma sirasinda Dalaman Cay1 kiy1 bélgesinin
1988-2019 yillar1 arasindaki her yila ait Landsat verileri
kullanilmistir (Tablo 1). Goérintiilerin zaman araligy,
akarsu iizerindeki baraj ve goletlerin insasina ve ayni
ayin tekrarinin bulunmasina goére belirlenmistir. Kiy1
¢izgisi verilerini elde etmek i¢in Landsat 8 OLI, Landsat 7
ETM+ ve Landsat 5 TM uydu goriintiileri kullanilmistir
(Tablo 1). Uydu  goriintiilerinin  radyometrik
diizeltmeleri Envi 5.3 programi kullanilarak yapilmistir.
Landsat 7 ETM+ uydu goriintiilerinde tarama c¢izgisi
hatas1 bulunmaktadir (Ihlen ve USGS, 2019). Envi 5.3'lin
Gapfill modiili, 2005, 2008, 2009, 2012, 2013 ve 2017
yillarina ait Landsat 7 ETM+ goriintiilerindeki tarama
hatalar diizeltilerek analize dahil edilmistir.

Korelasyonda kullanilan veriler asagidaki gibidir:
1988-2019 yillan arasindaki aylik ortalama sicaklik ve
ayllk toplam yagis degerleri Meteoroloji Genel
Miidiirliigii (MGM) Dalaman Meteoroloji istasyonu'ndan
alinmis ve daha sonra yilik ortalamalara
déniistiiriilmiistiir. Devlet Su Isleri Genel Midiirliigii
(DSI), Akképrii Baraji ve Sucati Géleti akim izleme
istasyonlari icin 1988-2019 yillar arasindaki aylik akim
degerlerini saglamis ve daha sonra bunlarin yillik
ortalamasi alinmistir (Sekil 4).

Dalaman Cay1 kiyisy, Digital Shoreline Analysis System
(DSAS) modiili kullanilarak analiz edilmistir. DSAS,
dogrusal regresyon, agirlikli dogrusal regresyon ve ug
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nokta orani gibi istatistiksel teknikler araciligiyla kiyi
konumundaki degisimi degerlendirmekte ve kiy1 cizgisi
degisimini ortaya koymaktadir (Himmelstoss ve ark.,
2018). DSAS modiiliiniin Agirlikli Dogrusal Regresyonu
(WLR), giivenilir verilere ekstra agirlik ve 6nem verdigi
icin secilmistir (Genz vd., 2007; Himmelstoss ve ark,
2018).

ArcGIS ¢evrimici hizmetlerinde bulunan gelgit
araliklarina iliskin veriler, AVISO'dan alinan 2014
verileri kullanilarak hesaplanmistir. Bu verilere gore
Dalaman Cay1'nin bulundugu boélgede gelgit araliklar 0,3
m olarak hesaplanmistir. Bu hesaplamaya gore kiyinin
bulundugu bolge Microtidal kategorisine girmektedir
(Van Graafeiland, 2014). Calisma alanimizda yillik
ortalama dalga yiiksekligi ise 0,30-0,42 m'dir (Akar ve
Akdogan, 2018). Sonug olarak, gelgit etkisi ve yillik
ortalama dalga ytiksekligi calismamiz iizerinde ¢ok fazla
etkiye sahip olamayacak kadar diisiiktiir. Bu agidan
calisma alaninin konumu ve kiy1 6zellikleri barajlarin
etkisini ortaya koymak icin olduk¢a uygundur.

Bu ¢alismada, yagis, sicaklik, akarsu akisi (akim) ve
kiy1 cizgisi degisiklikleri arasindaki baglantiy1 analiz
etmek icin Pearson Korelasyon Katsayis1 Yontemi
kullanilmistir. Pearson Korelasyon Katsayisi parametrik
bir yontemdir. Bu yontem, belirli 6n kosullarin (sabit
degiskenler, normal dagilimli 6rneklem dagilimi ve aykiri
degerlerin olmamasi) karsilanmasi halinde siirekli
degiskenler arasindaki iliskinin yoniinii ve derecesini
belirlemek igin kullanmhr. Iki degisken arasindaki
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korelasyon, korelasyon katsayisinin belirlenmesi icin
onemlidir. Her degisken bagimsiz olabilecegi gibi biri
bagimli digeri bagimsiz da olabilir (Kokli ve ark., 2007).
Degiskenin olgegi, degiskenlerin siirekli ya da siireksiz

olmasi ve veri setinin dogrusal ya da dogrusal olmamasi
korelasyon Kkatsayisini etkilemektedir (Bekiroglu ve
Seving, 2020).
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Sekil 3. Dalaman Cay1'nin drenaj alaninin genel jeolojisi (Senel ve ark,, 1994; Senel, 1997'den degistirilmistir).

Pearson  korelasyonu dogrusal korelasyonu
hesaplamak i¢in kullanilir. Korelasyon katsayisinin
degeri -1 ile +1 arasinda degisir. +1 degeri iki degisken
arasinda giigcli  bir pozitif korelasyon oldugunu
gosterirken, -1 degeri giiclii bir ters korelasyon oldugunu
gosterir. Korelasyon katsayisi 0'a yaklastik¢a iliskinin
giicli zayiflar ve sifir degeri iki degisken arasinda
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dogrusal bir iliski olmadigini gosterir (Miles ve Barnyard,
2007).

Korelasyon katsayisini hesaplamak igin Esitlik 1
kullanilir (Swinscow, 1997):

_ XXiYi-— nXXy
r= J(EC2nx2) (yre-nrz)

(1
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X : X Degiskenlerinin Ortalamas,
Y : Y Degiskenlerinin Ortalamasi,
N: Gozlem Sayisi.

Pearson korelasyonunda 0.90/1.00 (-0.90/-1.00)
degerleri pozitif veya negatif ¢ok yiiksek bir iliskiyi
gosterirken 0.70/0.90 (-0.70/-0.90) degerleri yiiksek bir
iliskiyi gdstermektedir. 0.50/0.70 (-0.50/-0.70) degerleri
orta diizey, 0.30/0.50 (-0.30/-0.50) diisiik, 0.00/0.30

(0.00/-0.30) degerleri ise veriler arasinda ¢ok diisiik bir
iliski oldugunu go6stermektedir (Tablo 2) (Mukaka,
2012).

Bu calismada, 1989-2019 yillar1 arasinda toplanan
veri seti Uzerinde Python programlama dili kullanilarak
korelasyon analizi gerceklestirilmistir. Analizlerde
bagimli degiskenler arasindaki iliskiler bir sicaklik
haritasi yardimiyla yayinlanmistir.

Tablo 1. Kiy1 cizgisi degisimlerinde kullanilan uydu gériintiileri.

Uydu Sensori Tarih Bant Uydu Sensori Tarih Bant
Landsat 5 (TM) 02/09/1988 Band 4 - Near Infrared Landsat 5 (TM) 03/08/2004 Band 5 - Short-wave Infrared
Landsat 5 (TM) 03/15/1989 Band 4 - Near Infrared Landsat 7 (ETM+) 03/19/2005 Band 8 - Panchromatic
Landsat 5 (TM) 03/18/1990 Band 4 - Near Infrared Landsat 5 (TM) 02/26/2006 Band 5 - Short-wave Infrared
Landsat 5 (TM) 03/05/1991 Band 4 - Near Infrared Landsat 5 (TM) 03/01/2007 Band 5 - Short-wave Infrared
Landsat 5 (TM) 03/23/1992 Band 4 - Near Infrared Landsat 7 (ETM+) 03/27/2008 Band 8 - Panchromatic
Landsat 5 (TM) 03/10/1993 Band 5 - Short-wave Infrared Landsat 7 (ETM+) 03/14/2009 Band 8 - Panchromatic
Landsat 5 (TM) 02/09/1994 Band 5 - Short-wave Infrared Landsat 7 (ETM+) 03/17/2010 Band 8 - Panchromatic
Landsat 5 (TM) 02/28/1995 Band 4 - Near Infrared Landsat 5 (TM) 03/12/2011 Band 4 - Near Infrared
Landsat 5 (TM) 03/18/1996 Band 4 - Near Infrared Landsat 7 (ETM+) 03/22/2012 Band 8 - Panchromatic
Landsat 5 (TM) 03/05/1997 Band 5 - Short-wave Infrared Landsat 7 (ETM+) 02/05/2013 Band 8 - Panchromatic
Landsat 5 (TM) 03/08/1998 Band 4 - Near Infrared Landsat 8 (OLI) 03/20/2014 Band 8 - Panchromatic
Landsat 5 (TM) 03/11/1999 Band 5 - Short-wave Infrared Landsat 8 (OLI) 03/07/2015 Band 8 - Panchromatic
Landsat 7 (ETM+) 03/21/2000 Band 8 - Panchromatic Landsat 8 (OLI) 03/25/2016 Band 8 - Panchromatic
Landsat 7 (ETM+) 03/24/2001 Band 8 - Panchromatic Landsat 7 (ETM+) 03/04/2017 Band 8 - Panchromatic
Landsat 7 (ETM+) 03/27/2002 Band 8 - Panchromatic Landsat 8 (OLI) 03/31/2018 Band 8 - Panchromatic
Landsat 7 (ETM+) 03/30/2003 Band 8 - Panchromatic
Tablo 2. Pearson korelasyonu (P degerleri).
Korelasyon Aralig1 Aciklama

0.90 - 1.00 (-0.90, -1.00)
0.70 - 0.90 (-0.70, -0.90)
0.50 - 0.70 (-0.50, -0.70)
0.30 - 0.50 (-0.30,-0.50)
0.00 - 0.30 (0.00, -0.30)

Cok Yiiksek, Pozitif (Negatif) Korelasyon
Yiiksek, Pozitif (Negatif) Korelasyon
Orta, Pozitif (Negatif) Korelasyon
Diisiik, Pozitif (Negatif) Korelasyon
Cok Diisiik, Pozitif (Negatif) Korelasyon
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Sekil 4. Meteoroloji istasyonu (Dalaman Meteoroloji istasyonu) ve akim izleme istasyonlar1 (Akképrii Baraji ve Sucat
goleti akim izleme istasyonlar1) konumu.
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4. Bulgular

Dalaman kiy1 c¢izgisi degisimi ¢ donemde
incelenmistir. Dalaman Cayi tizerinde herhangi bir yapay
yapinin bulunmadigl ve sadece dogal siireglerin isledigi
ilk donem 1989-1999 yillan1 arasindadir. ikinci dénem
olan 2000-2010 yillar1 aras1 1999 yilinda taskin kontroli
ve sulama amaciyla toplam 0,65 km? ‘lik gélet insasinin
etkisini gorebilmek icin secilmistir. 2011-2019 yillan
arasindaki iciinci dénemde ise 10,8 km? rezervuar
alanina sahip Akkoépri Barajinin etkisini ortaya
koyabilmek i¢in secilmistir. Sicaklik, yagis ve dere akis-
akim verileri (Tablo 1) bu donemlere gore ayristirilarak
degerlendirilmistir. DSAS modiliinde kiy1 ¢izgisi
degisimlerini ortaya koymak i¢in 10,38 km
uzunlugundaki kiy1 boyunca 20 m aralikla toplam 521
transekt  cizilmistir.  Bu  transektlerdeki  kiyi
geometrisinden kaynaklanan cakismalar giderilerek
diizeltmeler yapilmistir. 1988 kiy1 c¢izgisi temel
alindiginda, 2019'daki net kiy1 ¢izgisi degisikligi -12,35
m'dir (regresyon, kiy1 erozyonu). 1988 kiyi cizgisi temel
alindiginda, otuz yillik ortalama kiy1 ¢izgisi degisimi ise
(1989-2019) -6,02 m'dir (otuz yillik ortalama).

Dalga erozyonu Kkiy1 erozyonunu etkileyen
mekanizmalardan biridir. Riizgar, dalgalarin yoniinii ve
biiytkligini etkileyen birincil bilesendir. Calisma
alaninin konumu goz dniinde bulunduruldugunda, bolge
kuzeybati-giineydogu yoniinde 1,95 m/s'lik bir hiza
yogun bir sekilde maruz kalmaktadir (Sekil 5).

Dalaman ve Kayacik plajlar1 1989 ve 1999 yillari
arasinda Sarigerme Plaji'na gore daha az kiy1 erozyonu
meydana gelmistir. Sarigerme Plaji'nin en bat1 ucunda,
Dalaman Cayr'nin agzindan gelen sediment girisi ve bir
adactk (Baba Adasi) tarafindan engellenen dalga
erozyonu nedeniyle kiyida agradasyon meydana
gelmistir. Bu dénemde insan yapimi herhangi bir yapi
bulunmadigindan, dogal faktérler altinda normal bir kiy1
erozyonu gerceklesmistir. Yillik kiy1 c¢izgisi degisim
verilerine gore, tiim Dalaman kiyisindal0 yil boyunca
gerceklesen (1989 ve 1999 yillari arasinda) ortalama kiy1
erozyonu miktari -1,5 m iken bu miktar Akkoéprii Baraji
yapildiktan sonra -8,5 m olarak gerceklesmistir. Dalaman
kiyisinda bu dénem igerisinde gerceklesen en fazla kiyi
erozyonu miktar1 -65.62 m ile 1993'te, en fazla kiy1
birikimi ise 64.26 m ile 1996'da gerceklesmistir (Tablo
2).

1989-1999 yillan arasinda DSAS ile yapilan WLR
analizine gore Sarigerme Plaji’'nin bati kiyisinda
gerceklesen kiy1 birikimi ortalama 3/4.3 m olarak
gerceklesirken plajin Dalaman Cayr’nin agzina yakin olan
kesiminde ise -3/-5.1 m’lik kiy1 erozyonu
gerceklesmistir. Dalaman Plajinin bat1 kiyisinda ise
Sarigerme Plaji'nda oldugu gibi -3/-5.1 m’lik kiy1
erozyonu gerceklesirken Dalaman Plaji'nin dogu
kesiminde ve Kayacik Plaji’'nda isedalaman -0.5/-2 m’lik
kiy1 erozyonu gegeklesmistir (Sekil 5).
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Sekil 5. DSAS ve WLR analizine gére 1989 ve 1999 yillar1 arasindaki kiyi ¢izgisi degisimini gosteren harita.
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Sekil 6. DSAS ve WLR analizine dayali olarak 2000 ve 2010 yillar1 arasindaki kiyi ¢izgisi degisimini gosteren harita.

2000-2010 yillar arasindaki DSAS WLR analizi, kiy1
gelisiminin bu dénem icerisinde karmasik hale geldigini
gostermektedir. Kiyinin ~ Sarigerme  Plaji  ile
karsilastirildiginda, Dalaman Plaji ve Kayacik Plaji
kiyilarinin kiy1 degisimi bakimindan daha istikrarh ve
daha az degiskenlige sahip oldugu gorilmektedir.
Sarigerme Plaji'nin batisinda ortalama 3/5.5 m’lik kiy1
birikimi s6z konusu iken plajin dogu kesiminde -3/-7.8
m’ye kadar kiy1 erozyonu tespit edilmistir (Sekil 6).

2000-2010 willart arasindaki ortalama tiim Kkiy1
boyunca gerceklesen ortalama erozyon miktar1 -6,89
m'dir. Kiy1 erozyonunun en fazla gerceklestigi bolgede
-64,99 m’lik (2006'da) kiy1 erozyonu gerceklesmistir. En
fazla gerceklesen kiy1 birikimi ise 79,96 m (2008’de)
olmustur. Dalaman Kiyisinin tamaminda gergeklesen kiy1
¢izgisi degisimi 6,89 m olarak tespit edilmistir (Tablo 2).

Akkopri  Barajimin 2011  yilinda faaliyete
gecmesinden sonra, 2011-2019 yillar arasindaki 8 yillik
donemde kiy1 cizgisi degisiklikleri tamamen diizensiz
hale gelmistir. WLR analizine gore Sarigerme Plaji'nin
bati kenarinda kiy1 erozyonu -3/-7.6 m arasinda
degisirken, Dalaman Cayr’'nin agiz kisminda da ayni
miktarda kiy1 erozyonu meydana gelmistir. Sarigerme
Plaji’'nin en batisinda 3-5.5m’lik birikim stiregleri yerini -
3/-7.6 m’lik kiy1 erozyonuna birakmistir (Sekil 7).
Dalaman Caymnin agiz kismi haricinde Dalaman ve
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Kayacik plajlarinin kiy1 ¢izgisi degisimi -2/1 m arasinda
degismektedir (Sekil 7). 1989-1999 ve 2000-2010

Doénemleri ile karsilastinldiginda kiy1  birikimi
gerceklesen Sarigerme Plaji’nin  kiy1 erozyonuna
dontistiigii, Kayacik Plaji'nda gerceklesen -1/-0.5

arasinda degisen kiy1 erozyonun -3/-7.6 m arasinda
gercekleserek kiy1 erozyonun arttigl tespit edilmistir
(Sekil 7). Yillik ortalama kiy: ¢izgisi degisimlerine gore,
2011 ile 2019 yillar arasindaki 8 yillik dénemde tiim
kiyida gergeklesen kiy1 ¢izgisinin genel ortalamasi -10.42
m iken, maksimum gergeklesen erozyon -89.97 m ile
2016 yilinda gergeklesmistir. Kiyida gerceklesen
maksimum birikim ise 64.91 m ile 2011 yilinda
gerceklesmistir (Tablo 3).

Dalaman Ky ¢izgisinin 30 yillik genel egilimi kiyida
erozyon gerceklestigi yoniindedir. Kiy1 ¢izgisinin her yil
ortalama -0.48 m cekildigi tespit edilmistir (Sekil 8).

DSAS analizinin ardindan, kiy1 cizgisi degisimi ile
dogal siirecler arasindaki iliskiyi belirlemek i¢in Pearson
Korelasyon Analizi kullanilmistir. Tablo 1'deki verilere
dayanan Pearson Korelasyon Analizi sonuglar1 Tablo 4'te
sunulmustur. Sadece dogal siireclerin aktif oldugu 1989-
1999 déneminde drenaj alanindaki kiy1 ¢izgisi degisimi
ile yagis arasinda 0.71'lik, akarsu akimi arasinda 0.46'lik
dogrusal bir iliski ve sicaklik arasinda -0.26'lik dogrusal
olmayan ters bir iliski vardir (Tablo 4).
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Tablo 3. 1988 yilina gore gerceklesen kiy1 degisimleri ve pearson analizinde kullanilan veriler.

Yillar Dalaman Kiyisinin Yillik Minimum Kiy1 Maximum Kiy1 Sicaklik Ortalama Toplam Akim Degerleri
Ortalama Kiy1 Cizgisi (m) Degerleri (m) Degerleri (m) (°Q) Yagis (mm) (m3/s)
1989 299 -26.53 30.61 18.17 57.37 19.64
1990 13.21 -45.39 46.34 18.27 52.68 20.25
1991 -1.06 -41.14 35.03 18.39 93.57 17.13
1992 3.64 -27.47 3491 17.48 63.82 25.01
1993 -4.55 -65.62 44.86 18.41 78.43 29.87
1994 -4.26 -45.96 35.21 18.97 101.24 22.76
1995 -1.18 -47.64 47.48 18 66.47 59.74
1996 -9.01 -38.18 64.26 17.93 126.6 30.78
1997 -7.58 -36.31 46.82 17.91 120.62 44.07
1998 -1.81 -41.54 31.46 19.24 126.54 50.51
1999 -7.39 -36.71 28.55 19.68 81.34 70.22
2000 -3.76 -30.05 46.81 18.64 75.54 40.51
2001 -5.37 -48.36 23.52 18.89 124.3 44.76
2002 -2.54 -43.69 22.89 18.19 96.21 42.61
2003 -2.46 -42.81 27.88 18.58 104.29 58.33
2004 -12.43 -48.58 44.73 18.2 94.77 42.81
2005 -4.52 -44.72 45.33 17.74 77.96 23.96
2006 -15.79 -64.99 57.81 17.74 75.93 32.13
2007 -11.26 -56.69 57.47 18.95 100.37 39.38
2008 0.03 -40.55 79.96 19.1 82.49 19.17
2009 -11.63 -53.92 32.71 19.68 162.37 49.37
2010 -6.03 -58.66 43.96 20.26 83.83 46.21
2011 -3.99 -56.61 64.91 18.81 104.06 13.89
2012 -9.82 -43.25 45.24 17.51 64.17 12.79
2013 -2.17 -52.9 39.8 18.93 72.07 8.12
2014 -9.43 -55.18 42.94 18.9 111.61 7.93
2015 -12.35 -80.37 36.67 18.64 118.36 19.48
2016 -19.26 -89.97 25.21 18.98 63.3 7.31
2017 -13.06 -52.05 24.96 18.93 92.35 6.04
2018 -11.34 -67.01 28.26 19.81 72.64 4.79
2019 -12.35 -79.96 18.01 19.14 126.17 NA
Tablo 4. Kiyi ¢izgisi degisimi ile sicaklik, yagis ve akarsu akimi arasindaki iliskiyi gdsteren Pearson Korelasyon analiz
sonuclari.
1989-1999 Yillan Yillik ortalama Sicaklik  Yagis miktari Akarsu akis1
Arasindaki Korelasyon kiy1 degisimi (m) (°C) (mm) Desarj (m3/s)
Yillik ortalama kiy1 degisimi (m) 1.00 -0.26 -0.71 -0.46
Sicaklik (°C) -0.26 1.00 0.22 0.46
Yagis miktar1 (mm) -0.71 0.22 1.00 0.20
Akarsu akis1 Desarj (m3/s) -0.46 0.46 0.20 1.00
2000-2010 Yillan Yillik ortalama Sicaklik  Yagis miktar1 Akarsu akis1
Arasindaki Korelasyon kiy1 degisimi (m) (°Q) (mm) Desarj (m3/s)
Yillik ortalama kiy1 degisimi (m) 1.00 -0.12 -0.21 -0.11
Sicaklik (°C) -0.12 1.00 0.42 0.34
Yagis miktar1 (mm) -0.21 0.42 1.00 0.53
Akarsu akis1 Desarj (m3/s) -0.11 0.34 0.53 1.00
2011-2019 Yillan Yillik ortalama Sicaklik  Yagis miktar1 Akarsu akis1
Arasindaki Korelasyon kiy1 degisimi (m) (°Q) (mm) Desarj (m3/s)
Yillik ortalama kiy1 degisimi (m) 1.00 -0.11 -0.07 -0.21
Sicaklik (°C) -0.11 1.00 0.16 -0.54
Yagis miktar1 (mm) -0.07 0.16 1.00 0.04
Akarsu akisi Desarj (m3/s) -0.21 0.54 0.04 1.00

2000 ve 2010 yillan1 arasinda (golet insasindan
sonra) Kkiy1 cizgisi ile incelenen faktorler arasindaki iliski
azalmaya baslamistir. Kiy1 cizgisi degisimi ile drenaj
alanindaki yagis miktar1 arasinda 0.21'lik, akarsu akimi
arasinda 0.11'lik dogrusal bir iliski ve sicaklik arasinda
ise -0.12'lik dogrusal olmayan ters bir iligki
bulunmaktadir (Tablo 4).

2011 ve 2019 yillan arasinda, Akkopri Baraji'nin
isletmeye alinmasindan sonra, kiy1 ¢izgisi ile incelenen
faktorler arasindaki iliski dengesi bozulmustur. Kiy
cizgisi degisimi ile drenaj alanindaki yagis arasinda
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0.07'lik, akarsu akimi arasinda 0.21'lik dogrusal bir iliski
bulunurken sicaklik arasinda -0.11'lik dogrusal olmayan
ters bir iliski tespit edilmistir (Tablo 4).

5. Sonuglar ve tartisma

Alcak kiy1 alanlari (yiiksekligi 10 metreden az) diinya
kara parcasinin %2'sini kaplamakta, diinya niifusunun
yaklasik %10'unu (634 milyon kisi) ve diinya kentsel
niifusunun %13"nl barindirmaktadir (Mcgranahan ve
ark,, 2007). Tarim sektoriindeki zenginligi, 1liman iklim
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dogal stirecleri ve insan etkisini ampirik ve istatistiksel

kosullar1 ve limanlar aracilifiyla yapilan deniz ticareti
yontemler kullanarak tanimlamak ve anlamak 6nemlidir.

nedeniyle kiy1 bolgelerinin énemi giderek artmaktadir
(Sesli, 2006). Bu nedenlerle, kiy1 alanlari iizerindeki
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Kigiik bir drenaj havzasina sahip olan Dalaman
Kiyilari, kiyr1 ve iklim faktorlerinin hizli etkilesimini
acikca ortaya koymustur. Kentlesme (tarim, turizm ve
ulasim-havaalani) nedeniyle Dalaman Deltas1 ve Kkiyisi
tizerindeki baski her gecen giin artmaktadir. Bu nedenle
Dalaman Kiyilarindaki antropojenik ve dogal siire¢lerin
belirlenmesi  biiyilk 6nem tasimaktadir. insan
faaliyetlerinin neden oldugu sedimentin tutulmasi
sonucu kiy1 erozyonu, kiyiya zarar verebilecek nedenler
arasinda ilk sirada yer almaktadir. Dalga etkisi Dalaman
Kiyillarinda zayif olmasina ragmen Dalaman Kiyilarini
etkileyen faktorler arasinda yer almaktadir. Akar ve
Akdogan'a (2018) gore Dalaman Kiyilarinda ortalama
dalga yiiksekligi 0.30 ile 0.42 m arasindadir. Bu
calismada Dalaman Kiyilarindaki erozyonu dalgalarin
biiyikliginden ziyade dalganin yoniiniin etkiledigi
saptanmistir. Dalga yonlerini belirlemek i¢in Meteoroloji
Genel Miidiirliigii'nden alinan Dalaman bdélgesine ait
riizgar hizi ve yoniinden riizgar giilleri olusturulmustur
(Sekil 5-6). Calisma alaninda kiy cizgisi degisiminin en
fazla oldugu alan Sarigerme Plaji'dir. Bu degisimin olasi
nedenlerinden biri kuvvetli kuzeybati-giineydogu
riizgarlarinin neden oldugu dalga erozyonudur (riizgar
giilleri Sekil 5, 6 ve 7'de sunulmustur).

Sarigerme Plaji'nin bati ucunda riizgar ve dalga kiran
gorevi goren kii¢lik bir adanin bulunmasi nedeniyle kiy1
erozyonu etkisini kaybetmistir. Bunun yerine, sediment
birikimi ve kiy1 agradasyonu gelismistir. Dalaman Cay1
agzinin konumu kiy1 sedimentasyonunda bir diger
onemli faktordiir. Cayin agzi (Dalaman Plaji'nda),
barajlar araciligiyla sediment girisinin kontrol edilmesi
ve bu alandaki insan faaliyetleri (dolgu, tarama vb.) ve
buna baglh olarak sedimentin yer degistirmesi nedeniyle
onemli oOlclide degismistir. Kayacik Plaji  kiy
erozyonundan en az etkilenen kiyidir. Bélgenin bu kiy1
seridinin konumu nedeniyle kuzeybati-giineydogu esen
riizgar ve beraberindeki dalga hareketi cok etkili
olmamuistir.

Sadece dogal siireclerin isledigi 1989 ve 1999 yillari
arasinda, kiy1 cizgisi ile en gii¢li dogrusal iliski 0.71 ile
yagls arasinda bulunmustur. Yagislarin artmasiyla
Dalaman Cayinin giicii artmakta ve daha fazla sediment
tasinmas! miimkiin olmaktadir. Sicaklik ile korelasyonda
yer alan diger faktorler (yagis, akim ve kiy1 ¢izgisi)
arasinda ters yonlii bir iliski bulunmaktadir. Sicaklik
arttiginda drenaj alanina diisen yagis miktarinin azaldigi
ve buna bagli olarak Dalaman Cayimin akiminin azaldigi -
0.46 degeri ile tespit edilmistir. Bu donemde sicakligin
olumsuz etkisi ile Dalaman Cayinin akimi zayiflamis,
ylizey suyunun yeralti suyuna sizmasi nedeniyle
sediment tasima kapasitesi azalmistir. Bu durum
bolgenin karstik yapisindan kaynaklanmaktadir. Golet ve
baraj isletmeye alinmadan 6nce kiy1 ¢izgisi degisimi,
akim, sicaklik ve yagis arasindaki iliski acgik¢a
goriilmektedir.

2000 ve 2010 willar1 arasinda, degerlendirilen
faktorler arasindaki korelasyonun golet nedeniyle
zayifladig1 goriilmektedir. Bu donemde yagis ve akim
arasinda 0.53'liik giglii bir dogrusal iliski bulunmustur.
Sicaklik ve yagis arasindaki -0.42'lik ters iliski, Dalaman
Cay1 iizerinde (sedimentlerin hapseden ve akim
seviyelerini diisiiren) bir golet insa edilmesi yoluyla
zaman icinde insan etkisinin bir sonucudur.
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2011-2019 doéneminde AKKopri Barajinin
tamamlanmasindan sonra kiy1 ¢izgisi degisimi ile
faktorler arasindaki korelasyon 1989-1990 donemine
gore yaklasik %50 oraninda azalmistir. Bu durum,
Akkopri Baraji ve goletin isletmeye alinmasi ile kiyi
cizgisi ve faktorler arasindaki korelasyonun zayifladigini
gostermektedir.

1988 kiy1 cizgisine gore, insan etkisinin en az oldugu
1989 ve 1999 yillar1 arasinda tiim kiyida ortalama -1,54
m geri ¢ekilme tespit edilmistir. Daha sonra Dalaman
Cayn lizerine insa edilen goletin etkisi ile (2000 ve 2010
doénemi) -6,89 m iken Akkopri Baraji'min isletmeye
alinmas ile (2011-2019 doéneminde) -10,42 m'lik bir
cekilme yasanmistir. Dogal siire¢lerin yasandigi 1989-
1999 doéneminde tiim kiy1 boyunca yasanan ortalama
geri cekilme -1,54 m, goletin isletmeye alinmasindan
sonraki 2000-2010 doéneminde 1. doneme gore 2.
donemde gerceklesen kiy1 gerilemesi %347 artarak -6,89
m, Akkoprii Baraji'nin isletmeye alinmasindan sonraki
2011-2019 doneminde ise kiy1 gerilemesi %51 artarak -
10,42 m'lik geri ¢ekilme tespit edilmistir. Bu sonug,
akarsular tlzerinde insa edilen ilk Antropejenik su
yapisinin kiy cizgisi degisimi iizerinde 6nemli bir etkiye
sahip oldugunu goéstermektedir. Dalaman Cay1 {lizerine
kurulan goéletin kiy1 cizgisine etkisinin Akkoéprii Baraji
kadar olmadigi tespit edilmistir. Bu durum ilk kurulan su
yapisinin kiy1 cizgisi lizerinde ¢ok fazla etkili oldugunu
gostermekle birlikte daha sonra kurulan su yapilarin kiy1
cizgisindeki gerilemeye ilk kurulan su yapis1 kadar etkili
olmadigini gostermektedir. Barajlar ve goletler gibi insan
yapimi yapilarin kiy1 ¢izgisi degisimleri izerindeki etkisi
hayati bir dneme sahiptir. Bu su yapilari, akarsuyun akim
degerlerini diizenler ve sedimenti hapseder (Sekil 8). Ote
yandan, bolgenin artan tarim, turizm ve enerji ihtiyaclari
nedeniyle antropojenik yapilarin (goélet ve baraj)
kurulmasi gereklidir.

Pearson Korelasyon Analizine gore (Tablo 4), 1989 ve
1999 yillar arasinda kiyi cizgisi degisiminin yagisla olan
gicli iligkisi, golet ve Akkopri Baraji'min insasi
sonucunda azalmistir. Bu durum, antropojenik
yapilardan (golet ve baraj) dnce yagislarin dogrudan ve
dolayl olarak etkisinin kiyiya ulastigini, golet ve baraj
rezervuarinin etkisi ile su ve sediment tutularak bu
etkinin azaldigini agik¢a géstermektedir. Bu durum goélet
ve Akkopri Baraji insasindan sonra Dalaman Cayinin
rezervuar alanindan dengeli bir sekilde salinarak diizenli
bir akisa ve tortu eksikligine neden olmustur.

Briickner (1997) Akdeniz ekosistemi tlizerindeki en
kii¢iik insan etkisinin katastrofik oldugunu savunmustur.
Tiirkiye'nin glineybatisinda, ¢atlakli kayalar, vadileri ve
kanallari takip eden ¢ok sayida irili ufakli nehrin ve E-W
yonelimli grabenlerin gecisine izin vermektedir, Bu
akarsular denize blyik miktarlarda sediment
tasimaktadir (Briickner, 1997). Bu bolgedeki kiy1
alanlarmmm son 6000 yildaki gelisimi sediment
girdilerinden 6nemli 6l¢iide etkilendigini gostermektedir
(Riedel, 1995, 1996; Miillenhoff, 2005; Briickner ve ark.,
2006, 2010, 2017). Glinlumizde, Biiyiitk Menderes ve
Gediz Nehirleri gibi nehirler iizerinde insa edilen
barajlar, giineybati Tirkiye kiyilarina sediment tasinimi
iizerinde ciddi bir etkiye sahiptir. Benzer sekilde, drenaj
alaninin iklimsel faktorlerinin de diinyanin farkh
bolgelerinde kiyiya ulasan su ve sediment miktarini
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etkiledigi kabul edilmektedir (Boateng ve ark, 2012;
Yang ve ark., 2015; Pranzini ve Williams, 2021). Ancak,
genis drenaja sahip biiyiik akarsular biraz daha farkh
kosullar sunmaktadir. Genis drenaj alanina sahip
akarsularin iizerine insa edilen antropojenik yapilarin
(golet ve baraj) akarsuyun akimini diizenlemesi ve
sedimenti tutmasi, genis drenaj alani icerisinde ¢ok fazla
cesitli jeolojik birimlerin bulunmasi, kiy1 ¢izgisi tizerinde
hangi faktorlerin etkili oldugunun belirlenmesini
zorlastirmaktadir (Yuhi, 2008; Piqué ve ark., 2017).
Akarsular lizerindeki barajlarin memba ve mansabinda
yapillan akim ve sediment Oolgiimleri kiy1 cizgisini
etkileyen faktorlerin belirlenmesinde o6nemli bir
degiskendir (Sharaf El Din, 1977; Boateng ve ark., 2012;
Piqué ve ark, 2017). Buna ek olarak, kiiresel 1sinma
sebep oldugu asir1 sicakliklar, daha az yagis, daha az
sedimentasyon ve daha yiiksek deniz seviyeleri
nedeniyle kiy1 erozyonunun pozitif yonde gelismesi ile
sonu¢lanmistir (Europe, 2023). Paice ve Chambers
(2016) gore Avustralya kiyisindaki sicakligin 2,74 °C
artacagl deniz seviyesinin ise 0,38 ila 0,90 m arasinda
ylkselecegi ve maksimum yagis kaybinin %30 olacagi
ongorilmiistiir. NOAA (2023) gore ise iklim
degisikliginin kiiresel ortalama deniz seviyesinde
1900'den 1990'a kadar 4/12.7 cm gerceklesirken, gelgit
Olgerlere gore 1990'dan 2015'e kadar gecen siirede
ortalama deniz seviyesinin 7.62 cm’lik yiikselme
gerceklestirdigi tespit edilmistir.

Dalaman Caymin drenaj alaninin ve kiy1 seridinin
nispeten kiiglik olmasi, Dalaman'in kiy1 kesiminde
gerceklesen Kkiy1 erozyonuna neden olan baraj ve
goletlerin kiy1 sedimentasyonu {zerindeki etkilerini
arastirmak, dogal ve antropojenik etkileri karsilastirarak
kiyiy1 etkileyen faktorleri tespit edebilmek icin bir firsat
sunmaktadir.

Akarsular, tath su ve sediment girdisi yoluyla kiy
bolgelerindeki  biyogesitliligi ve sedimentasyonu
etkilemektedir (Yuhi, 2008; Giil vd., 2009; Pranzini ve
Williams, 2021). Hem Tiirkiye'de hem de diinyanin diger
bolgelerinde, gelisigiizel insa edilen kiy1 yapilariin kiy
sedimentasyonu lizerindeki olumsuz etkileri
belgelenmistir (Danladi ve ark., 2017; Gl ve ark., 2020).
Kiy1 sediment biitcesi dengesiz oldugunda, kiy1
erozyonunun artmasi sonucu tarim faaliyetleri, yerlesim
alanlar ve turizm sektori icin arazi kaybi gibi olumsuz
etkileri bulunmaktadir. Bu nedenle, artan insan etkisinin
Dalaman Kiyilarin1 her zamankinden daha savunmasiz
hale getirdigi aciktir. Kiy1 degisiminin stirekli olarak
izlenmesi, antropojenik kiy1 yapilarinin kontrol edilmesi
ve kiy1 akintilarinin yoniini degistirecek
diizenlemelerden  kag¢inilmas1 gerekmektedir. Bu
calismadan elde edilen sonuglar benzer kosullara sahip
tiim kiy1 alanlar i¢in gegerlidir.

Bu ¢alismada, Tiirkiye'nin giineybatisindaki Dalaman
Kiyisinda kiy1 erozyonunun oldugu tespit edilmistir.
Ayrica, dogal stireclerin ve antropojenik yapilarin bu kiy1
tizerindeki etkileri istatistiksel olarak dogrulanmistir.
Dalaman Cay1 lizerine insa edilen Akkoprii Baraji ve
goleti ile kiyiya ulasan sediment miktarinin azaldigi
kaydedilmistir. Bu durum kiyidaki sediment dengesinin
olumsuz yonde bozulmasina yol agmaktadir. Golet ve
barajlarin ingasinin neden oldugu sediment girdisi kayb,
mevcut kiy1 erozyonunu siddetlendirmektedir. 1989-
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1999 doneminde yagis ve kiy1 ¢izgisi degisimi arasinda
0.71'lik 6nemli bir pozitif korelasyon ve -1.54 m'lik bir
geri cekilme (sadece dogal kosullarin etkisi altinda)
tespit edilmistir. 2000-2010 doneminde ise yagis ile kiy1
cizgisi arasinda bu korelasyon 0.21’e, kiy1 gerilemesi -
6,89 m’ye gerilerken 2011-2019 doéneminde yags ile kiy1
cizgisi arasindaki korelasyon 0.07’ye, kiy1 gerilemesi ise -
10,42 m'ye ulagmistir.

Bu bulgular, akarsu tizerindeki antropojenik yapilarin
(golet-barajlarin), bolgenin ikliminden bagimsiz olarak
diizenli akim saglamasindan ve sediment tutmasindan
dolay1 kiy1 cizgisi ile yagis, akim ve sicaklik gibi dogal
strecler arasindaki iliskinin azaldigi tespit edilmistir.
Calismanin sonuglari, akarsu tizerindeki antropojenik
yapilarin kiy1 sedimentasyonu iizerindeki olumsuz
etkilerini ortaya koymustur.

Dalaman Deltasi'ndaki turizm faaliyetleri ve yerlesim
biiytidiikce gelecekte daha fazla kiy1 yapilasmasi ve artan
ihtiyaca yonelik akarsu tizerinde daha fazla golet veya
baraja ihtiya¢ duyulmasina neden olacaktir. Bu durum
kiy1 erozyonu miktarimi artirabilir. Bunu 6nlemek igin
yeni modelleme calismalar1 yapilmaldir. Kiy1 degisimi
diizenli olarak izlenmelidir. Barajlardan daha fazla
sedimentin kiyiya ulasmasini saglamak icin stratejiler
gelistirilmelidir. Bu ¢alismada kiy1 ¢izgisi, sicaklik, yagis
ve akim degerleri kullanilmistir. Gelecek c¢alismalarda
delta ¢okmesi, alanlarin tektonizmasi ve olasi deniz
seviyesi yiikselmesinin etkisi daha etkin ve verimli
sonuglar i¢in dikkate alinmalidir.
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Ormanlar, karada biyolojik ¢esitliligi korurken, bitki értiisiinde ve toprakta 6nemli miktarda
karbon depolayarak atmosferdeki karbon dengesini diizenlemekte ve buna bagh olarak
kiiresel 1sinmanin hafifletilmesine katki saglamaktadir. Ormanlardaki aga¢ boylarinin
belirlenmesi, orman kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetimi, saghigi ve olasi tehditlerin
tespitleri icin 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismada, bulut tabanh Google Earth Engine (GEE)
platformunda, Sentinel-1 radar, Sentinel-2 optik uydu verileri, Global Ecosystem Dynamics
Investigation (GEDI) lazer uydu altimetrisi ve Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) verileri
kullanilarak aga¢ boylar1 Rastgele Orman (RO) algoritmasi ile modellenmistir. Elde edilen agac
yiikseklikleri Bartin ili sinirlarinda karagam (Pinus nigra Arnold) ve sahil cami (Pinus pinaster
Aiton) tiirlerinin bulundugu 45 adet 6rnekleme alanindan elde edilen aga¢ boylar: ile
karsilastirllmistir.  Optik, radar, altimetre ve yardimci veriler ile elde edilen model
sonuglarinin istatistik analizleri yapilmis, basarili sonuglar elde edilmistir: (Ortalama Mutlak
Hata (OMH)= 1,42 m, Karesel Ortalama Hata (KOH)= 1,54 m ve Belirtme Katsayis1 (R2) = 0,60.
Ayrica egimin fazla oldugu 6rnekleme alanlarinda dogruluk degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir.

Modeling of tree heights in forest ecosystems using optical, radar, laser altimeter satellite
data, and auxiliary on Google Earth Engine Platform
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Abstract

Forests play a crucial role in maintaining terrestrial biological diversity and regulating the
carbon balance in the atmosphere by storing significant amounts of carbon in vegetation and
soil, mitigating global warming. Determining accurate measurements of tree heights in forests
is essential for the sustainable management, health, and detection of potential threats to forest
resources. In this study, tree heights were modeled using the Random Forest (RF) on the
cloud-based Google Earth Engine (GEE) platform, integrating Sentinel-1 radar, Sentinel-2
optical satellite data, Global Ecosystem Dynamics Investigation (GEDI) laser satellite
altimetry, and Digital Elevation Model (DEM) data. The obtained tree heights were compared
with the measurements from 45 sample plots of black pine (Pinus nigra Arnold) and maritime
pine (Pinus pinaster Aiton) species within the boundaries of Bartin Province. Statistical
analyses were conducted on the model results obtained from optical, radar, altimeter, and
auxiliary data, yielding successful outcomes: (Mean Absolute Error (MAE) = 1,42 m, Root Mean
Square Error (RMSE) = 1,54 m, and Coefficient of Determination (R?) = 0,60). Additionally, it
was observed that accuracy values decreased in sampling areas with high slopes.
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1. Giris

Karbon tutucu ozelligi ve dogadaki karbon
dongiisiinii korumasi bakimindan Diinya'nin karasal
yuzeyinin neredeyse %30’unu kaplayan ormanlar, iklim
degisikligi ile miicadelede oncelikli bir rol oynar
(Kindermann ve ark., 2008). Bolgesel ve kiiresel 6lcekte
ormanlik alanlarin envanterlerinin ¢ikarilmasi, karbon
kestirimlerinin ~ yapilmasi, karbon salinimlarinin
azaltilmasi bakimindan degerlidir. Bu envanterlerin
belirlenmesi ve hesaplamalarin dogru sekilde yapilmasi
da iklim degisikligi ile miicadelede etkilidir.

Ormancilik personeli, ormanlarin saghk ve hasar
durumunu izlemek, agaclandirma siireglerini optimize
etmek ve orman mescerelerindeki aga¢ boylari ve kiitleyi
tahmin etmek i¢in dogru ve ayrintili yiikseklik verilerine
ihtiyac duyar (Vatandaslar ve ark, 2023). Bu
parametreler, ekosistemin iklim ve arazi kullanimi
degisikliklerine ve biyolojik cesitlilige nasil tepki
verdigini, ormanlarin tahribati ve ormansizlasmanin
degerlendirilmesini  izlemek i¢cin de kullanilr.
Arastirmacillar ormanda bu bilgileri toplamak ic¢in
geleneksel olarak yersel saha 6lgmelerini kullanirlar.
Ancak bu yontem ile ormanlardaki agaglarin boy
verilerinin toplanmasi zaman alici, maliyetli ve genellikle
mekansal olarak kisithdir (Morin ve ark., 2022).

Uydu teknolojilerinin gelismesiyle beraber orman
alanlarinda geleneksel yontemlere (yersel 6l¢meler) ek
olarak uzaktan algillama teknikleri de kullanilmaya
baslanmistir. Optik uydu verilerinin genellikle agacin
tepe tacinda ve yaprak bilesenlerinde etkili oldugu
gorilmiistiir. Odunsu kiitlenin tahmini i¢in bu yontem
uygun degildir (Wang ve ark., 2019). Aktif sistemler
ormanlarin hacim ve boy dlgmelerinde énemli bir arag
olarak kabul edilmektedir (Zadbagher ve ark, 2023).
Sentetik Agiklikli Radar (SAR) uydu goérintileri, tim
hava kosullarinda kullanilabilir ve gece-giindiiz fark
etmeksizin goriintli saglayabilir. Ayrica, ormanlk
bolgelerde, dalga boylar1 sayesinde agaclarin
tepelerinden govdelerine kadar niifuz edebilir (Santoro
ve ark, 2019). Dogal orman statiisiinde bulunan orman
varliklarinin ¢ogunlugu, farkl topografik kosullarda yer
alir ve SAR goriintiilerinin islenmesi ve degerlendirilmesi
stirecinde ¢esitli teknikler ve ek veriler gerektirir
(Flores-Anderson ve ark., 2019; Guerra-Hernandez ve
Pascual, 2021).

Bu yontemlerin yani sira orman alanlarinda da
kullanilan ve 151k tespiti ve uzaklik tayini anlamina gelen
Light Detection and Ranging (LIDAR) sistemleri, karasal,
havadan (drone, ugak vb.) ve uydu LIDAR sistemleri
olmak lizere li¢ sinifa ayrilmaktadir. Karasal lazer tarama
sistemleri (el tipi, tripoda kurulu vb.) biiyiikk orman
alanlarinda kisitlayici olmakta ve zaman/maliyet
konusunda havadan ve uydu sistemlerine gore geride
kalmaktadir (Xi ve ark. 2022). Ormancilikta da énemli
bir ara¢ olan, havadan tarama yapan LIDAR
sistemlerinde, Kiiresel Konumlama Sistemi (GPS), hava
aracinda anlik koordinat degerlerini elde ederken,
Eylemsizlik Ol¢iim Birimi (Inertial Measurement Unit-
IMU) sistemi de dikey eksene gore konum bilgilerini
saglar (Ozdemir ve ark, 2021). Bu veriler, lazer
taramasiyla elde edilen bilgilerle biitlinlestirilir. Mescere
yuksekliklerinin elde edilmesi ¢alismalarinda da
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kullanilan bu sistemler, ¢ok yiiksek ¢6ziintirliikli, hassas
konum dogruluklu nokta bulutlar1 sunarken, orman
ortiisiine nifuz ederek de topografya ve orman
ortiisiiniin modellenebilmesini saglamaktadir (Sefercik
ve ark, 2021).

Global Ecosystem Dynamics Investigation (GEDI),
2018 yilinda Uluslararasi Uzay Istasyonunda
konumlandirilan, Diinya’nin t¢ boyutlu (3B) yapisin
gozlemleyen ylksek c¢oziinirlikli lazer konumlama
yapan bir uydu altimetri sistemidir. Diinya ormanlarinin
ve topografyasinin ii¢ boyutlu (3B) yapisint ve
dinamiklerini incelemek i¢in tasarlanmistir. Bu sistem
yerylziine saniyede 242 kez atis yapabilen ti¢ farkli lazer
sistemine sahiptir. 1064 nm (kizilétesi) dalga boyuna ve
25 m 151n ¢apina (ayak izi) sahip sistem, orman oOrtiisi
yuksekligini 6l¢gmek icin tasarlanmistir. Bir diger sistem
532 nm (yesil) dalga boyuna sahip olup atmosferik
aerosol ve bulut o6zelliklerini  6lgmek icin
kullanilmaktadir (URL-1). 2019 yihi itibariyle veri
toplamaya baslayan GEDI 6lgmeleri ile optik ve radar
uydu verileri entegrasyonu sayesinde ormanlarin 3B
yapilar1  hakkinda bilgiler edinmek biyokiitle
degisikliklerini ve karbon doéngiistinii daha iyi anlamak
amaciyla tasarlanmis bir ABD Ulusal Havacilik ve Uzay
Dairesi (National Aeronautics and Space Administration-
NASA) projesidir (Rishmawi ve ark., 2021). GEDI verileri,
ormancilik uygulamalarini gelistirmek, ormansizlagsmayi
izlemek, biyocesitliligi incelemek ve iklim degisikligi ile
miicadelede stratejiler olusturmak gibi bir dizi bilimsel
ve cevresel uygulamada kullanilabilen ormanlarin
mekansal ve zamansal degerlendirmesinde dénemli bir
bilesendir (Coops ve ark., 2018).

Google Earth Engine (GEE), herhangi bir yazilima ve
giiclii bir bilgisayar donanimma bagh olmaksizin, 6n
isleme ve analizlerin bulut platformu iizerinden
gerceklestirilebildigi, licretsiz olarak kullanilabilen bulut
tabanli bir platformdur (Gorelick ve ark, 2017;
Aghlmand ve ark, 2021). Veri edinim ve islemeyi
saniyeler icerisinde gerceklestiren GEE, ¢oklu uydu
goriintiilerini analiz etmek, siniflandirmak, agag, orman

ve su alanlarini, arazi kullanimi/arazi ortiisi
degisikliklerini belirlemek, tarim alanlarinin gelisimini
takip etmek gibi birgok ama¢ dogrultusunda

kullanilmaktadir. GEE, son 40 yili igeren ¢ok sayida veri
sunmaktadir (Wang ve ark. 2019). Bu platform, kayith
kullanicilara GEE Explorer ve Kod Diizenleyici olmak
lizere iki web tabanhi platform sunmaktadir. GEE
Explorer, kullanicilara simirli  uydu  goriintiisi
goriintiileme imkani sunar, diger yandan GEE Kod
Diizenleyici ile kullanicilar programlama (JavaScript
veya Python) kodlar1 kullanarak analiz ve 6zellestirme
yapabilirler. Kod Diizenleyici ortami, matematiksel ve
mekansal islemlerle donatilmistir ve kullanicilar bu
islemleri goriintiiler lizerinde ayr1 ayr1 veya birlestirilmis
olarak kullanabilir ve arastirma amaglarina gore
ozellestirebilirler.

Gilinimiizde karbon salinimi ve iklim degisiminin
etkileriyle miicadele ederken, ormanlarin korunmasi ve
genisletilmesi 6nemli bir 6ncelik haline gelmistir. GEDI
verilerinin optik, radar uydu verileri ile ayr1 veya birlikte
kullanilarak olusturulan modellerle orman yapisini
belirleme, Toprak Ustii Biyokiitle (TUB) kestirimi, arazi
siniflandirma, aga¢ boyu tahmini ¢alismalar1 mevcuttur
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(Saarela ve ark., 2018; Dubayah ve ark., 2020; Guerra-
Hernandez ve Pascual, 2021; Potapov ve ark, 2021;
Spracklen ve Spracklen, 2021; Duncanson ve ark., 2022;
Vatandaslar ve ark., 2023; Zhou ve ark., 2023; Padalia ve
ark., 2023; Narin ve Yilmaz, 2024; Ozdemir ve ark., 2024).

Makine O6grenmesi algoritmalari, hassas
siiflandirma ve regresyon yetenekleri, daha az
parametre ayar1 gerektirmesi ve ¢oklu kaynak verileriyle
yuksek entegrasyon yetenegi gibi 6zellikleri sayesinde
genis uygulama alanlari bulmaktadir (Bao ve ark.,, 2023).
Rastgele Orman (RO), bir karar agaci algoritmasidir ve
veri madenciliginde farkli uygulamalarda siklikla
kullanilan yéntemlerden biridir (Comert ve ark. 2019;
Apaydin ve Abdikan, 2021; Ustiiner ve Sanli, 2021;
Ozdemir ve ark., 2024). Karar agaclari, veri kiimesini ¢cok
sayida kiiciik gruba bdlen karar verme adimlarini
uygulayarak calisir ve benzer 6zelliklere sahip verileri
gruplandirir. Breiman (2001) tarafindan gelistirilmis
algoritma, birden fazla cok degiskenli agacin egitildigi
farkli egitim kiimelerinden gelen kararlar1 birlestirme
amacini tasir. Her bir veri seti orijinal veri setinden yer
degistirmeli olarak iiretilir ve daha sonra rastgele 6zellik
secimi kullanilarak agaclar gelistirilir. RO algoritmasi i¢in
kullanici  tarafindan  belirlenen iki parametre
bulunmaktadir. Bu parametreler, her diigimde
kullanilacak degisken sayisi (mtry) ve olusturulacak
agaclarm toplam sayisi (n) olarak tanimlanir. Algoritma
baslangicta egitim veri setinden tigte ikisini 6nyiikleme
érnekleri hazirlamak icin kullanir. Ugte bir kismi ise
hatalar tespit etmek icin kullanir (Out of Bag-OOB).
Sonrasinda, ayri1 ayr1 onyiikleme setlerinden karar
agaclar gelistirilir. Diiglimlerin her birinde, m degiskeni
tlim degiskenler icinden rastgele secilir ve sonug olarak
degiskenlerdeki en iyi dallanma belirlenir.

GEE’ de kullanilan RO algoritmasinin ilk asamasinda
model olusturulmaktadir. “ee.Classifier” modiiliinden

’!Al"\N

“RandomForestRegressor”  regresyon  algoritmasi
cagrilir. “smileRandomForestRegressor(100)” metodu,
Pyhton  Scikit-learn ile uyumlu olan  Smile
kiitliphanesinden rastgele orman regresyon
algoritmasini dondiiriir. Opsiyonel olan 100 argiimani,
rastgele orman algoritmasinda kullanilacak agag¢ sayisini
belirtmektedir. Ikinci asama ise modelin egitilmesi
asamasidir. Egitim verileri, 6zellikler (features) ve hedef
degiskeni (label) olarak ayrilmaktadir. Ozellikler, tahmin
yapmak icin kullanilacak girdi verilerini (bant degerleri,
yukseklik, altimetri degerleri) icerirken, hedef degisken
tahmin edilmek istenen aga¢ boyunu ifade etmektedir.

Bu calismada, GEE platformundan iicretsiz olarak
elde edilen, Sentinel-1 radar, Sentinel-2 optik uydu,
Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) ve GEDI verileri
kullanilarak 6rnekleme alanlarindaki aga¢ boylar1 RO
algoritmasi ile modellenmis, 6rnekleme alanlarindaki
karacam (Pinus nigra Arnold) ve sahil cami (Pinus
pinaster Aiton) agaclarinin yersel yontemlerle elde edilen
agac boylari ile karsilastirilmistir.

2. Yontem
2.1. Calisma alaninin tanitimi

Calisma alani olarak, Bati Karadeniz Bolgesinin,
Bartin ili merkezinde, 41° 34' 48"- 41° 45' 36" Kuzey
enlemleri ve 32° 12' 0"- 32° 25' 48" Dogu boylamlari
arasinda yer alan karagam ve sahil gami aga¢landirmalari
secilmistir (Sekil 1). Calisma alaninin ytikseltisi 30-250 m
araliginda, genel bakisi ise kuzey, gliney, gliineydogu ve
batidir. Bartin meteoroloji istasyonunun (30 m
yukseklikte) 1961-2021 yillar1 arasindaki 50 yillik
verilerine gore, yillik ortalama yagis miktar1 1049 mm,
yillik ortalama sicaklik ise 12,8 °C olup, yillik ortalama en
yuksek sicaklik ise 18,7 °C'dir (URL-2).

41°45'36"

Clismn

lige_Sinin
o iige Ade

Orneklieme Alanlan

32°25'48"

Sekil 1. Calisma alaninin konumu.
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Calisma, Bartin ili merkez ilce sinirlarinda, 12 adet
karagam ve 33 adet sahil ¢cami tiiriine ait alanlar dahil
olmak tizere toplamda 45 6rnekleme alaninda, 2023 yili
Agustos ve Eylil aylarinda gergeklestirilmistir.
Orneklemelerin yapildig1 alanlar Sekil 2a (d1,3=8,0-19,9
cm) ve Sekil 2b (d1,3=20,0-35,9 cm) b ve c gelisim ¢aginda
ve mesceredeki tiim agaclarin topragl 6rtme durumu,
yani topragin kapalilik diizeyi %70 ile %100 arasindadir.
(d13= agacin 1,30 m yiiksekligindeki gogiis ¢cap1 dlgiimii
degeri, b gelisim ¢ag1 ormancilik amenajman planlarinda
¢apa bagl olarak siriklik ve direklik, ¢ gelisim ¢ag ise
ince agaclik cagini ifade etmektedir).

2.2. Ornekleme alanlarinin se¢imi

Karacam, Marmara ve Karadeniz sahillerinden
baslayarak Akdeniz Bolgesi'nin kuzeyine kadar uzanir ve
2000 metreye kadar yiikselebilir. Ozellikle Karadeniz ve
Marmara bolgelerinde daglarin kuzey yamaglarinda
yaygin olarak goriilirken, I¢ Anadolu'da daha az
rastlanir. Karacam, Tiirkiye'nin cesitli habitatlarinda
yetisebilen bir tiirdiir ve agaclandirma projelerinde sik¢a
tercih edilen ikinci tiirdiir (Konukcu, 2001).

Kuzey yarimkiirede yayilim gosteren ve Diinya'da
109 farkl tiire sahip olan Pinus cinsinin bir iiyesi olan
sahil cami (Pinus pinaster Aiton), dogal olarak Giineybati
Avrupa, Bati Akdeniz ve Kuzeybati Afrika'da
bulunmaktadir (Kandemir ve Mataraci, 2018). Korsika
kokenli sahil gami iizerine yapilan arastirma, Tirkiye’'de
ozellikle Bat1 ve Orta Karadeniz bdlgeleri ile Marmara
Bolgesi'nde, deniz seviyesinden 500 metre yiikseklige
kadar olan alanlarda agag¢landirma i¢in uygun oldugunu
belirtmektedir (Simsek ve ark., 1995). Tiirkiye'deki sahil
¢am1 agaclarinin yaklasik %83'ti Marmara Bolgesi'nde,
%?15'i Karadeniz Bolgesi'nde ve geri kalan %2'si ise Ege
ve Akdeniz bolgelerinde bulunmaktadir (Giiner ve ark,,
2019). Pinaceae Familyasina dahil Pinus cinsinin 113
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Sekil 2. Ornekleme alanlarindan goriintiiler.

tiiriinden biri olan karagam (Farjon, 2010; Roskov ve
ark, 2015), Kuzey Afrika’da Fas ve Cezayir'de sinirh
yayilist yaninda, Giiney Avrupa’nin daghk kesimleri,
Kirim, Anadolu, Suriye ve Akdeniz Adalari’'nda genis
yayilisi olan 6nemli bir orman agacidir (Gaussen ve ark,,
1964).

Calisma alaninda, karagam ve sahil ¢camu tiirlerine ait
ornekleme alanlarindan veri toplama islemi asagidaki
adimlarla gerceklestirilmistir:

1- cerisine 15 ve {istii sayida fert girecek
biiyiikliikte (Cepel, 1977; Giiner ve ark., 2022) érnekleme
alanlar1 belirlenmistir.

2-  Fertlerin yayilisina dikkat edilerek 21 adet
20%x20 m, 12 adet 20x30 m ve 12 adet 20x15 m
genisliginde oOrnekleme alanlar1 belirlenmis ve bu
alanlardaki tiim fertlerin boylar1 (hm) dlgiilerek ortalama
agac boylar1 hesaplanmistir.

3- Saha c¢alismalarinda o6rnekleme alanlarindan
agac boylar1 olciimii  gergeklestirirken, o6rneklem
icerisinde olan ve ortalama agac¢ boylarini etkileyen ucu
kirik agac¢ boylar1 hesaplamalardan ¢ikarilmistir.

4-  Ornekleme alanlarinda él¢iilen hm degerlerinin
yaninda egim, baki, alan yiikseltisi, merkez konum
koordinatlar1 ve yama¢ konumu gibi verilerde elde
edilmistir.

5- Merkez konum koordinatlari, el tipi Garmin
Oregon GPS cihaz1 kullanilarak WGS84 koordinat
sisteminde kaydedilmistir. Arazi egimi ve aga¢ boyu
Haglof marka elektronik Kklizimetre ile olg¢tlmiis,
ornekleme alanlar1 belirlenirken ise celik serit metre
kullanilmistir.
ve On

2.3. Uydu goriintiileri temini

adimlan

isleme

ESA tarafindan tcretsiz saglanan S1 ve S2 uydu
goriintiileri (URL-3) adresinden elde edilmistir. SAR
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uydu gorintiisiiniin 6n isleme siirecinde, 13 Agustos
2023 tarihli S1 GRD Ascending uydu goriintiisii i¢in,
yoriinge dosyasinin eklenmesi, termal giriiltiiniin
giderilmesi,  kalibrasyonun  yapilmasi,  goriinti
beneklerinin filtrelenmesi ve arazi diizeltmesi adimlari
sirasiyla uygulanmistir. 04.08.2023 tarihli Sentinel-2
Seviye 2A atmosfer alti (BOA) goriintiisi i¢in (atmosferik
ve geometrik diizeltmeler uygulanmis kullanima hazir
veri) sadece 10 m ve 20 m mekansal ¢oziiniirliige sahip
olan bant 2, bant 3, bant 4, bant 5, bant 6, bant 7, bant 8,
bant 11 ve bant 12 kullanilmistir. 20 m olanlar 10 m
coziiniirliige érneklenmistir. iki uydu goériintiisii icin én
isleme c¢alismalarinda ESA’'nin SNAP  programi
kullanilmistir.

Avrupa Uzay Ajanst (ESA), 10 m mekansal
¢oziinlirliige sahip, 2020 y1li kiiresel arazi ortiisii haritasi
olan WorldCover 10 m 2020 {riiniini sunmaktadir. Bu
iirtin S1 ve S2 uydularindan alinan 11 arazi o6rtiisi veri
setini icermektedir. Bu arazi ortiisii setlerinden biri olan
orman alanlari, SAR goriintiisiinii kullanarak ¢alismada
belirtilen alana ait orman ortiisii verisini indirmekte ve
istenilen uzamsal ¢oziinturlige gore yeniden drnekleme
yapabilmektedir (Bao ve ark.,, 2023). Bu ¢alismada GEE
bulut platformundaki ESA/WorldCover/v100 veri seti
kullanilmistir. Orman olmayan alanlar ESA World Cover
ile filtrelenerek, orman alanlar1 disindaki daglik alanlar,
deniz, sehir merkezi ve bina bilgileri bu model disinda
birakilmistir (Sekil 3).

GO gle Earth Englne Q, Search places and datasets
D1 *
16 ~ function runRegression
17 // Load the ESA World Cover dataset
18 var dataset = ee.ImageCollection("ESA/WorldCover/vioe”).first();
19
20 // Clip the land cover to the boundary
21 var ESA_LC_2020 = dataset.clip(roi);
22
23 /] Extract forest areas from the land cover
24 var forest_mask = ESA_LC_2020.updateMask(
25 ESA_LC_2020.eq(10) // Only keep pixels where class equals 10
26 );
o9 ¥ BN « roi(1poly) Editing: Drag to edit vertices. ~ Relete  Exit
Kurucasile
+ Akkonak . ve
{ E3 ol )
.. 5 -~
Pinarbasi
Ulus R
Musiu asa

Kilimli N

Sekil 3. GEE de ESA World Cover verisi ile orman alanlar1 disindaki alanlarin ¢ikarilmasi.

GEE katalogundan “GEDI L2A iirtinii Relative Height
(Goreceli Yiikseklik) (RH)98 verisi kullanilmis, calisma
alanina gore filtrelenen 25 m ¢oziinirlikli veriler
yeniden orneklenerek 10 m’ye doniistiriilmiistiir. GEE
platformundan SRTM V3.0 SYM ile yiikseklik ve egim
degerleri de elde edilmistir. Uydu goriintiileri geri
sacilim degerleri, bant, GEDI, yiikseklik ve egim verileri
birlestirilerek mozaik olusturulmustur. RO algoritmasi
uygulanarak bu mozaik verisinin %70’i egitim verisi
%30’u test verisi olarak kullanilmis, aga¢ boylar: haritasi
elde edilmistir.

Agac boylari sahadan toplanirken érnekleme alanlar1
merkezinden alinan konum bilgisi, olas1 konum hatalar1
olabilecegi sebebiyle ornekleme alanlarinda 5x5 m
alanlar olusturularak modeli kesen 4 kdsenin ortalama
degerleri QGIS 3.18 programu ile elde edilmistir.

Sahadan elde edilen ortalama aga¢ boylari(m) ile
modelden tahmin edilen aga¢ boylarinin farki bulunarak,
ornekleme alanlar1 model performansini dlgebilmek icin

3 farkli metrik olan Ortalama Mutlak Hata (OMH) (Esitlik
1), Karesel Ortalama Hata (KOH) (Esitlik 2) ve Belirtme
Katsayisi (R?) (Esitlik 3) degerleri hesaplanmistir. Model

ve yersel degerlerin performans analizleri ve
gorsellestirme ¢alismalart igin Python (3.10.12)
kullanilmistir.
1 n
OMH= = [(sq = hnoae)| ()
i=1
1 n
KOH= HZ(hda - hmodel)2 (2)
i=1
R2= 1 _ z:lzl(héa — Nimoder )2 (3)
?:1(}16(1 - hort)z
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n, oOrnekleme alan sayisim ifade ederken, hsa
ornekleme alanlarindan elde edilen agag boylarini, hmodel
modelden elde edilen aga¢ boylarini ve hort 6rnekleme

alanindaki ortalama boyu ifade etmektedir. Calisma is
akis diyagrami Sekil 4’ de verilmektedir.
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Sekil 4. Calisma is akis diyagrami.

3. Bulgular ve tartisma

Ornekleme alanlarindan elde edilen ortalama agac
boylari(m) ile modelden elde edilen aga¢ boylar
arasinda iliski incelendiginde degiskenler arasinda
pozitif yonde giicli bir iliski oldugunu gézlenmistir (r
pearson korelasyon katsayisi: 0,77)

Calismamizda S1, S2, GEDI, SYM verileri ile 10 m
¢ozlntrliige yeniden drneklenen geri sa¢ilim degerleri,
bantlar, GEDI ve topografya verileri bilesiminin RO
algoritmasi kullanilarak olusturuldugu modeldeki tim
noktalar ve saha calismalarindan elde edilen degerlerin
farklar1 analizi icin OMH=1,42 m, KOH=1,54 m ve R? ise
0,60 olarak elde edilmistir. Sonuglarin a = 0,05 diizeyinde
istatistiki olarak farkli ve p degerinin 0,05’ den kii¢iik
olmas1 istatistik olarak anlamli oldugunu ifade
etmektedir. Yiiksek RZ ve Coklu R degerleri, modelin veri
setini iyi acikladigini gosterirken, disiik standart hata,
modelin iyi tahminler yaptigin1 gdstermektedir.

Regresyon modelinin istatistiksel anlamliligini
degerlendiren ANOVA testine iliskin 64,437735 olan F
degeri, regresyon modelinin gruplar arasinda anlamli bir
farkinin oldugunu gostermektedir ve p degeri
(Anlamhilik F) 4,34E-10 (veya yaklasik olarak sifira ¢ok
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yakin) oldugundan, bu fark istatistiksel olarak anlaml
kabul edilmektedir. Regresyon istatistikleri ve tek yonlii
varyans (ANOVA) testi Tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 1. Regresyon istatistikleri ve ANOVA testi

Regresyon istatistikleri

Coklu R 0,7744
R Kare 0,5997
Ayarli R Kare 0,5904
Standart Hata 1,4248
Gozlem 45
ANOVA
df SS MS F Anlamhilik F
Regresyon 1 130,82 130,82 64,4377 4,33672E-
35 10
Fark 43 87,303 2,03
Toplam 44 218,13
*p<0,05

Calismamizda tiim o6rnekleme alanlar1 i¢in saha
verileri ile modelden elde edilen aga¢ boylar
dogruluklar arastirilmistir. Boy farklar incelendiginde
10 adet alanda metre alt1 dogruluk elde edilirken, 32
alanda 1-2 m arasinda dogruluk elde edilmistir. 3 alanda
ise 2 m’den fazla farklar goriilmistiir (Sekil 5).
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Ormneklems Alanfanndan Ekde Edien ve Model ile Tahmin Edilen Afac Boylan (m)
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Sekil 5. Ornekleme alanlarindan elde edilen ve model ile tahmin edilen aga¢ boylar.

Ornekleme alanlarinin egim degerleri %2 ile %19 hatalarda artis gézlenmistir (Sekil 6).
arasinda degiskenlik gostermektedir. 11 odrnekleme S1, S2, SYM ve GEDI verileri ile RO algoritmasi
alaninda %7’den kiigiik, 15 alanda %7 ile %12 arasinda, kullanilarak GEE’ de iiretilen model de en diisiik agac
12 alanda %12 ile %15 arasinda, 7 alanda ise %15 ile boyu 4,28 m iken en yiliksek 33,18 m olarak elde
%19 arasindadir. Ornekleme alanlarinda egim arttikga edilmistir (Sekil 7).

Farklar ve Egim(%) Grafigi
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Sekil 6. Ornekleme alanlarindan elde edilen ve model ile tahmin edilen aga¢ boylari farklari ve egim (%) grafigi.
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Sekil 7. Calisma alanindaki aga¢ boylarini gésteren model haritasi.

Literattirdeki ¢alismalara bakildiginda, Potapov ve
ark., (2021) ¢alismasinda Landsat ve GEDI verileri ile 30
m ¢ozlnirlikli ytikseklik modelinde KOH'u 7,49 m RZ =
0,46 olarak elde etmistir. Padalia ve ark., (2023), Landsat,
ALOS ve GEDI wverileri kullandigi Hindistan’daki
calismalarinda sadece GEDI ile KOH=3,36 m ve R?= 0,70
iken Landsat ve GEDI ile RO modelinin sonuglari
iyilestirdigi ve KOH’un 2,32 m oldugu belirtilmistir. Zhou
ve ark., (2023), Landsat zaman serileri ve GEDI verilerini
kullanarak giineydogu Cin’de aga¢ boylarini tahmin
etmek icin gerceklestirdigi calismada en basarili sonucu
R2= 0,67, KOH= 2,24m ve OMH=1,85 olarak elde ederken
optik goriintii ve GEDI verisinin sonucu iyilestirdigini
aciklamistir. Tamiminia ve ark., (2024), S1, S2 ve GEDI
verileri ile 10 m yeniden 6rneklemede gerceklestirdigi
¢alismada iyi ¢6ziiniirlikli bir yiikseklik modeli i¢in bu
verilerin birlesiminin gii¢li bir ara¢ oldugunu belirtmis,
KOH= 4,44 m ve R2= 0,74 olarak elde etmislerdir.

Calismamizda, KOH degeri diger calismalara gore
daha iyi sonu¢ vermistir. Bunda drnekleme alanlarinin
bulundugu konumlarin birbirilerine yakin olmasi ve
topografik durumun c¢ok degisken olmamasinin etkili
oldugu diistiniilmektedir. Egimin model tizerindeki etkisi
incelendiginde, egimin artmasiyla model ile yersel
farklarin arttign goézlenmistir. Radar goriintiide Dikey-
Yatay polarizasyon, optik goriintli de Bant 4’tin (Kirmizi
Bant), SYM’ de egim degerlerinin modeli iyilestirdigi ve
GEDI verileri ile radar, optik ve SYM verilerin
birlesiminin RO algoritmasinda degerlendirilmesi
sonucunda aga¢ boyu modeli olusturmada etkili oldugu
gorilmektedir.
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4. Sonuglar

Agac boyu, orman ekosisteminin yapisal 6zelliklerini
anlamak, orman saghgini degerlendirmek, biyocesitliligi
stirdiirmek ve ekosistem islevlerini korumak i¢in kritik
bir parametredir. Aga¢ boyu verileri, ormanlarin dogal
dongiilerini anlamak ve ydnetmek icin temel bilgiler
saglar. Orman kaynaklarinin siirdirilebilir yonetimi
acisindan agac boyu verileri, ormanin biiyiime hizini, yas
dagiliminy, tiir bilesimini ve envanterini belirlemede kilit
bir rol oynar. Uzaktan algilama sistemleri ile ormanlar
hakkinda bilgi edinilmesi, verilerin islenmesi, analiz
edilmesi ve degerlendirilmesi i¢in bulut tabanh
sistemlerin  kullanilmas1 6nem kazanmistir. Bu
sistemlerden biri olan Google Earth Engine (GEE), WEB
tabanl bir sistem olup farkl ¢oziintirliiklerdeki uydu
verilerinin hizli bir sekilde degerlendirilmesini ve analiz
edilmesini saglamaktadir.

GEDI topografyadan ve kalin bulut ortiisiinden
kolayca etkilenebilmesine ragmen bu uydu altimetre
sisteminin, orman bilesenlerinin tahmininde etkili
oldugu bircok calismada goriilmektedir. Calismamizda
GEE platformunda S1, S2, GEDI ve SYM verilerinin aga¢
boyu tahminindeki dogrulugunu, arazi g¢alismalarinda
elde edilen 6rnekleme alanlarindaki ortalama aga¢ boyu
verileri ile karsilastirllmistir. GEE platformunda RO
algoritmas1  kullanilarak elde edilen  modelin
dogrulugunu incelemek icin kullandigimiz ii¢ metrikte
sirasiyla, OMH= 1,42 m, KOH= 1,54 m ve R2= 0,60 oldugu
goriilmiistiir. Topografya etkisinin, 0Ozellikle egim
artisinin model dogrulugunu olumsuz yonde etkiledigi,



Geomatik - 2024, 9(2), 259-268

bunun yaninda Radar, optik, GEDI, SYM verilerinin
olusturdugu modelin aga¢ boyu tahmininde etkili oldugu
sonucuna varimigtir.

GEE platformunun orman alanlarinda
gerceklestirilecek calismalarda gerek hizli ¢6ziim
liretmesi gerekse giiclii bir bilgisayar donanimina ihtiyac
duymadan genis alanlarda kolaylikla kullanilabilmesi
nedeniyle elde edilecek sonugclarin, odun kaynaklarinin
tahmin edilmesi, odun stoklarinin yénetimi, amenajman
planlamasi, yangin riskinin belirlenmesi ve habitat
kalitesinin degerlendirilmesi gibi uygulamalar icin de
onemli oldugu diisiiniilmektedir.
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