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Anahtar Kelimeler Oz
Uzaktan Algilama Tiirkiye’de yetistirilen sert kabuklu meyvelerin basinda gelen findik, 6zellikle Dogu
Rastgele Orman Siniflandirmasi Karadeniz boélgesi i¢in ekonomik olarak biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu ¢alismada, 22 Ekim,
Sentinel-2 MSI 2020 tarihli Sentinel-2 MSI uydu goriintiisii bantlar1 ve hesaplanan indeksler ile olusturulan
Findik Ekili Alanlar farkl veri setleri kullanilarak findik ekili tarim alanlari belirlenmistir. Calismaya dahil edilen
farkl bitki indekslerinin hesaplanmasi ile 5 veri seti liretilmistir. Giresun ili Piraziz ilgesi
Arastirma Makalesi calisma bolgesi secilmistir. Siniflandirma islemi icin rastgele orman (RO) goriinti
Gelis: 08.06.2022 siiflandirma yéntemi kullanilmistir. Calisma alaninda 7 farkl Arazi Kullanimi/Arazi Ortiisii
Revize: 07.12.2022 (AKAO) tipleri tamimlanmustir. Birinci veri seti icin; secilen Sentinel-2 MSI bantlar1 RO
Kabul: 13.12.2022 algoritmasi ile siniflandirilmistir. Diger veri setlerinde sirasiyla; Normalize Edilmis Fark
Yayinlanma:15.02.2023 Bitki Ortiisii Indeksi (NDVI), Yesil Bant Normalize Edilmis Fark Bitki Ortiisii indeksi (GNDVI)
ve Normalize Edilmis Fark Kirmizi Kenar indeksi (NDVIre) eklenmistir. 5 veri setine ait
. check for siniflandirma sonuglar1 hata matrisi kullanilarak karsilastirilmistir. McNemar testi
updates sonuglarina gore her veri seti i¢in siniflandirma dogrulugu arasindaki farklarin istatistiksel

olarak anlaml olmadig1 gériilmiistiir. Veri seti 1 i¢in hesaplanan genel dogruluk %98.98 ve
Kappa degeri 0,98 ile diger dort veri setinden daha yiiksek elde edilmistir.

Determination of hazelnut cropped areas by random forest algorithm and Sentinel-2 MSI: A
case study of Piraziz

Keywords Abstract
Remote Sensing Hazelnut, which is one of the leading hard-shelled fruits grown in Turkey, is of great economic
Random Forest Classification importance especially for the Eastern Black Sea region. In this study, hazelnut cultivated
Sentinel-2 MSI agricultural areas were determined using different data sets created with Sentinel-2 MSI
Hazelnut Planted Areas satellite image bands and calculated indices dated 22 October, 2020. 5 data sets were
produced by calculating the different plant indices included in the study. Giresun province
Research Article Piraziz district has been selected as the study area. Random forest (RO) image classification
Received:08.06.2022 method was used for the classification process. 7 different Land Use/Land Cover (LULC) types
Revised: 07.12.2022 have been defined in the study area. For the first data set; selected Sentinel-2 MSI bands were
Accepted:13.12.2022 classified by RO algorithm. In other data sets, respectively; added Normalized Difference
Published:15.02.2023 Vegetation Index (NDVI), Green Normalized Difference Vegetation Index (GNDVI) and

Normalized Difference Red Edge Index (NDVIre). The classification results of the 5 data sets
were compared using the error matrix. According to the McNemar test results, it was seen that
the differences in classification accuracy for each data set were not statistically significant. The
overall accuracy calculated for dataset 1 was 98.98% and Kappa value was 0.98, higher than
the other four datasets.
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1. Giris

Tiirkiye’de findik, y1l boyunca bol yagis alan iklim ve
topografik kosullariyla zengin bitki drtiisiine sahip olan
Karadeniz bolgesinde yetismektedir (Kayalak, 2009).
Genelde egimi yiiksek arazilerde ve diger bitki ortiisii
tirleri ile bir arada bulunmaktadir. Ayrica findik,
Tiirkiye'nin Karadeniz hatti1 boyunca yetismekle birlikte
Dogu Karadeniz'in Ordu ve Giresun ilgelerinde
yogunlasarak, Tiirkiye'nin en yiiksek zirai ihracat
iirtinlerinden birisidir. Diinya findik iiretiminin ortalama
%70’ini gerceklestiren Tiirkiye, findik ihracati ile yillik
yaklasik 2 milyar dolar gelir elde ederek ekonomisine
katki saglamaktadir (Dogru, 2020). Findigin saglamis
oldugu hem ytiksek egimli arazilerin degerlendirilmesi
hem de ekonomik faydasi géz dniine alinirsa, findik ekili
alanlara ait giincel ve yiiksek dogruluklu verilerin
uretilmesi bu alanlarin  strdiriilebilir  olarak
degerlendirilmesi agisindan 6nemlidir.

Giliniimiizde dinamik yapiya sahip uydu teknolojileri
ve uzaktan algilama tekniklerinden tarim arazilerinin
kullannm  durumunun  belirlenmesinde  siklikla
faydalanilmaktadir. Uydu goriintiilerinin ¢esitli makine
O6grenme algoritmalar: ile siniflandirilmasi sonucunda
arazi kullanim ve arazi értiisii (AK/AQ) hakkinda bilgi
iretilmekte ve bu bilgiler de etkin olarak tarim
alanlarinin siirdiiriilebilir yonetim politikalarina altlik
olusturmaktadir (Delen & Balik Sanl;, 2017).

Literatiirde uzaktan algilama verileri ile findik ekili
alanlarin tespiti i¢cin farkli ¢alismalar mevcuttur.
Kavzoglu & Reis, (2008), Trabzon ilinde ¢ay ve findik
alanlarinin tespiti icin yaptiklar1 ¢alismada Landsat
ETM+ uydu gorintiisii kullanmislardir. Calismada yapay
sinir aglar1 (YSA) ve en ¢ok benzerlik (ECB) kontrolli
siniflandirma algoritmasi uygulanmistir. Siiflandirma
sonucu genel dogruluk %93.62, kappa 0.9263 olarak YSA
yonteminde daha iyi sonuglar vermigtir. Unal ve ark,,
(2010), tarafindan findik ekili alanlarin belirlenmesi i¢in
yapilan ¢alismada Giresun ili merkez ilcesinde SPOT,
Quickbird-Pan  ve  IKONOS uydu  goriintileri
kullanilmistir.  Kontrolli ~ simiflandirma  y6ntemi
kullanilan c¢alismada genel dogruluk %79,05, kappa
degeri 0.75 olarak elde edilmistir. Ayrica siniflandirma
dogrulugunu farkli egim ve baki gruplarinda uygulayarak
egim araliginin %10-30 oldugu yerlerde %85.71, baki
gruplandirmasinda kuzey baki yéniinde %86.67 olarak
belirlemislerdir. Reis & Tasdemir, (2010), Trabzon ili
Bengisu beldesinde yiiksek mekansal ¢oziiniirlige sahip
Quickbird uydu gorintiisii kullanarak findik ekili
alanlari tespitini yapmuslardir. Calismada kendini
orgiitleyen eslemler (Self Organizing Maps-SOM)
siniflandirma algoritmasi uygulanmistir. SOM
siniflandirmasi, sadece goriintiiye ait spektral bantlara
uygulandiginda genel dogruluk %82, kappa degeri 0.73
elde edilirken; ¢alismaya Gabor 6znitelik bilgisi dahil
edildiginde genel dogruluk %89, kappa 0.84 olarak
hesaplanmistir. Sonuglar kiyaslandiginda Gabor 6znitelik
bilgisi ile findik ekili alanlarin diger odunsu bitkilerden
ayirt edilmesinde etkili oldugu tespit edilmistir. Sakarya
ilinde yapilan ¢alismada ise 2007 yilina ait Landsat uydu
goriintlsi kullanilarak en ¢ok benzerlik smiflandirma
algoritmasi ile findik ekili alanlarin tespiti yapilmistir.

Siniflandirma sonucu genel dogruluk %86, kappa 0.811
olarak elde edilmistir. (Sener ve ark., 2013). Akar &
Giingor, (2013), tarafindan yapilan ¢alismada Trabzon ili
Sirmene ilgesinde ¢ay ve findik alanlarinin yogun
bulundugu yerde 8 bantli multispektral (MS) ve
pankromatik (PAN) WorldView-2 uydu goriintiileri
kullanilarak  siniflandirma  gergeklesmistir. RO
siniflandirmasi sonucu genel dogruluk %79.05, kappa
0.75 olarak elde edilmistir. Daha sonraki asamada PAN
gorintiisii lizerinde farkli filtre boyutlarinin farkh
yonlerde uygulanmasi ile es dizimlilik matrisi (EDM)
olusturulmus ve bu matris yardimiyla doku o6zellikleri
cikarilmistir. Doku o6zellikleri kullanilarak yapilan
siniflandirmada genel dogruluk %84.08, kappa 0.81
degerlerine yiikselmistir. Bu da doku o6zelliginin
siniflandirmadaki basarisini ortaya koymustur. Bir baska
calismada, Trabzon ili Besikdiizii ilgesine ait findik ekili
alanlar 2019 yilina ait Sentinel-2 MSI uydu goriintiisiinde
10m mekansal ¢oziinirliige sahip spektral bantlar
kullanilarak belirlenmistir. Siniflandirmada destek
vektor makineleri (DVM), rastgele orman (RO) ve K en
yakin komsu (K-EYK) makine 6grenme algoritmalari
kullanilarak bu tg¢ algoritmanin findik ekili alanlarin
belirlenmesindeki performansi karsilastirlmistir. En
yuksek genel dogruluk %91.09 ve 0.86 kappa degeri
olarak DVM sonucu elde edilmis ve bu yontemi sirasiyla
RO ve K-EYK takip etmistir (Apaydin & Abdikan, 2021).
Avustralya’nin  Yeni Gliney Galler'deki Riverina
bolgesinin 6200 km?’lik alaninda Sentinel-1 (SAR) ve
Sentinel-2 MSI uydu goriintiileri kullanilarak findigin da
dahil oldugu 12 mahsul sinifi haritasi olusturulmustur.
Siniflandirma ve regresyon agaci teknigi (SRAT), RO ve
DVM makine 6grenme algoritmalar1 siniflandirmada
kullanilmis ve en yiiksek genel dogruluk %97.7 ile DVM
sonucu elde edilmistir (Brinkhoff ve ark., 2019).

Bu ¢alismada, RO kontrollii siniflandirma algoritmasi
Sentinel-2 MSI  uydu goriintileri kullanilarak
uygulanmistir. Giresun ili Piraziz ilgesi ¢alisma bolgesi
olarak secilmistir. Calisma bélgesinde cesitli AK/AO
kategorileri tanimlanmistir. Bes farkli veri seti liretilmis
ve RO yontemiyle simiflandirilmistir. Birinci veri seti i¢in
Sentinel-2 MSI uydu goriintiisiiniin bantlar arasinda
korelasyonuna bakilarak belirlenen 6 bant (bant2, bant3,
bant4, bant8a, bantll ve bant12) secilmistir. Orijinal
bantlarin yani sira Sentinel-2 MSI goriintisi ile
Normalize Edilmis Fark Bitki Ortiisii indeksi (NDVI),
Yesil Bant Normalize Edilmis Fark Bitki Ortiisii indeksi
(GNDVI) ve Normalize Edilmis Fark Kirmizi Kenar
indeksi (NDVIre) gibi farkh bitki indeksleri
hesaplanmistir. Bu hesaplanmis indeksler, segilen
bantlara eklenmis ve diger veri setleri olarak RO
algoritmasi ile stmflandinlmistir. Uretilen bes farkli veri
setinin sonuglari hata matrisi kullanilarak
karsilastirilmistir.  Ayrica, elde edilen smiflandirma
dogruluklar1 arasindaki farklarin istatistiksel olarak
anlamli olup olmadigi McNemar testi kullanilarak analiz
edilmistir.

Bu calismanin diger c¢alismalardan farki; yardimci
veri seti olarak kullanilan bitki indekslerinin findik ekili
alanlarin  tespitinde kullanimi1 ile siniflandirma
dogrulugunun etkisine katkisinin arastirilmasidir.
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2. Calisma alam ve veri seti

Uzaktan algilama goriintiileri ile AK/AO hakkinda
elde edilen bilgiler iiriin bazinda detaylandirilarak findik
ekili alanlar icin de bilgi tiretir ve bu sonuglar daha sonra
kirsal alanlarin siirdiriilebilir olarak planlanmasina
katki saglar (Aydinoglu, 2010). Uzaktan algilama
goriintiilerinden dogru tematik bilgi iretmek i¢cin farkh
siniflandirma algoritmalari yaygin olarak
kullanilmaktadir (Marangoz, 2009).

2.1 Calisma Alani

Findik tiretimi genellikle dik yamaclardan ve engebeli
arazi ortamlarindan kaynaklanan diizensiz ekimler ve
sabit olmayan yogunluk ile karakterize edilir (Monarca
ve ark., 2016). Bu ¢alisma kapsaminda da findigin yogun
olarak yetistirildigi yaklasik 128 bin metrekare
ylzol¢iimiine sahip Giresun ili Piraziz ilgesi pilot bolge
olarak sec¢ilmistir (Sekil 1).

38°9°0"E

40°57'0"K

40°54'0"K

40°51°0"K

40°48'0"K

Sekil 1. Calisma Alani

Calismada veri seti olarak orman alanlarinin
canhihigin1 yitirdigi ve diger agaclarin yapraklarinin
dokilmeye baslamasiyla findik agaglarinin  ayirt
edilebilirliginin artt181 22.10.2020 tarihine ait atmosferik
dizeltmesi yapilmis Sentinel-2A uydu goriintileri
Copernicus A¢ik Erisim Merkezinden ficretsiz olarak
https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home adresinden
temin edilmistir. Sentinel-2 MSI uydu sistemi Avrupa
Uzay Ajansi (ESA) tarafindan 2015 yilinda firlatilmistir.
Sentinel-2 MSI misyonunun amaci, arazi
ortiisti/kullanimi izleme, iklim degisikligi ve afet izleme

icin yiiksek ¢ozinirlikli uydu verileri saglamaktir
(Gorton & Tregear, 2008). Sentinel-2 MSI, uydu
gorintiileri 6zellikle zamansal ve mekansal ¢oziiniirliikte
gelismis veriler sunar (Pedrotti, 2004). Sentinel-2 MSI
goruntiileri i¢cin 13 spektral bant, 10 ila 60 m arasinda
degisen mekansal c¢oziiniirliiklere sahiptir (Tasdemir,
2012). Goriiniir ve yakin kizilotesi (NIR) bantlar 10 m
mekansal ¢oziintirlige, kizilotesi bantlar 20 m mekansal
¢oziinirliige ve diger bantlar 60 m'ye sahiptir (Tablo
1). 10 m mekansal ¢oziiniirliik, Sentinel-2 MSI verilerinin
Diinya ylizeyinin (6rnegin, kentsel yayilmalar ve tarim)
ayrintili olarak arastirllmasi i¢in yiiksek potansiyele
sahip olmasini saglar. Sentinel-2 verilerinin diger bir
ozelligi, 5 giinlik yiiksek zamansal c¢oziinirligidir
(Rivas-Martinez, 2005).

Sentinel-2 uydu goériintiisiintin kirmizi-kenar ve yakin
kizilotesi spektral bantlar1 biinyesinde barindirmasi,
AK/AQ calismalarinda son yillarda siklikla tercih
edilmesini saglamakla birlikte basarii sonuglar
iretmektedir (Immitzer ve ark, 2016; Yousefi ve ark,,
2022; Balgik, 2018; Ahady & Kaplan, 2022)

Tablo 1. Sentinel-2 uydusunun teknik 6zellikleri

Sentinel-2 Bantlar (ozinirlik  Dalga Boyu
(m) (nm)

Bant 1- Kiy1 60 0,433-0,453
Bant 2 - Mavi 10 0,458-0,523
Bant 3 - Yesil 10 0,543-0,578
Bant 4 - Kirmizi 10 0,650-0,680
Bant 5 - Kirmizi Kenar 20 0,698-0,173
Bant 6 - Kirmizi Kenar 20 0,734-0,748
Bant 7 - Kirmiz1 Kenar 20 0,765-0,785
Bant 8 - Kizilotesi 10 0,785-0,900
Bant 8A - Kirmizi Kenar 20 0,855-0,875
Bant 9 - Su buhan 60 0,930-0,950
Bant"10 - Kisa Dalga 60 1,365-1,385
Kizilotesi

Bant"11 - Kisa Dalga 20 1,565-1,655
Kizilotesi

Bant"12 - Kisa Dalga 20 2,100-2,280
Kizilotesi

Calismada kullanilan bant2, bant3, bant4, bant8a,
bantll ve bantl2 nolu bantlar, bantlar arasindaki
korelasyon degerlerine gore belirlenmistir. Bitki
indekslerinin olusturulmasi kisminda bant5 ve bant6 da
calismaya dahil edilmistir.

3. Yontem

Findik ekili alanlara ait haritalarin iretilmesi i¢cin
piksel tabanl rastgele orman kontrollii siniflandirma
algoritmasi kullanilmistir. Calismada kullanilan is akis
grafigi Sekil 2’de verilmistir.

Gorlintiilerdeki yansitim 6zelliklerinin  dikkate
alinarak piksellerin farkli smiflara atanmasi olarak
bilinen siiflandirmanin en yaygin kullanim tiirt piksel
tabanli siiflandirmadir. Bu ydontemde bilinmeyen piksel
belirli bir sinifa ait olma olasiligina sahiptir. Bundan
dolay, her bir pikselin olasilig1 hesaplanir ve her piksel
en ylksek olasiliga sahip olan sinifa atanir (ENVI, 2005;
Sunar ve ark., 2013; Karakus ve ark., 2017). Ayrica piksel
tabanli siniflandirmalar Sentinel-2 MSI goriintisi gibi
orta mekansal ¢oziiniirliikli verilerde 6nemli avantajlar
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saglamaktadir (Bayburt, 2009; Efe & Alganci, 2023). Bu
yontemde oncelikle arazide  tanimlayacagimiz
kategoriler belirlenmekte, belirlenen kategorilere ait
egitim ve test verileri toplanmakta ve secilen bir
siniflandirma algoritmasina gore siniflandirma islemi
yapilabilmektedir (Jensen, 2005). Bu ¢alisma igin
siniflandirma algoritmasi olarak Rastgele Orman (RO)
siniflandirmasi secilmistir.
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Sekil 2. Calismaya ait is akis semasi

RO algoritmasi, toplu 6grenme yontemleri arasinda
siniflandirmada ¢ok daha iyi performans sergiledigi i¢in
daha c¢ok tercih edilen karar agact tabanli bir
siniflandiricidir. Bu yontem rastgele segilen 6rneklem
kiimesi ve bu 6rneklemden elde edilen degiskenler alt
kiimesini kullanarak birden ¢ok karar agaci iiretir (Belgiu
& Dragut, 2016). Olusan her karar agact igin
siniflandirma sonucunda bir oy almasi s6z konusudur. En
¢ok oya sahip olan karar agac belirlenerek
siniflandirmada ana agag yapisi belirlenir. Heniiz simif
etiketi belli olmayan yeni veri seti tim agag
tahminlerinde en fazla oy alan simifa atanarak
siniflandirilir. RO siniflandirmasinda 6nemli olan ve
kullanic1 tarafindan belirlenen iki parametre vardir.
Bunlar agag sayis1 ve degisken sayisidir (Breiman, 2001;
Archer & Kimes 2008). Bu iki parametre siniflandirma
dogrulugunu dnemli derecede etkilemektedir. En uygun
degerde parametrelerin belirlenmesi icin bu ¢alismada
tekrarli denemeler yapilmis agag¢ sayis1 500, degisken
sayisi 2 olarak alinmistir.

Tarimsal driin desenlerinin uzaktan algillanma
yontemi ile  belirlenmesinde  bitki  indeksleri
kullanilmaktadir. Bu veriler calismalarda kullanilan
yardimcl elemanlardir. Indeksler her bir bitkinin
spektral imzasina dayanarak tiretilmis ve bitkinin yaprak
pigmentleri ile yapisini temsil etmekte kullanilmaktadir
(Jackson ve Huete, 1991). Ozellikle klorofile duyarl
olmalar1 sebebiyle yakin kizilétesi veya kirmizi kenar
spektral bantlari ile elde edilmis bitki indeksleri tarim
alanlarinin izlenmesinde ve tespitinde siklikla tercih
edilmekte ve verimli sonuglar vermektedir (Amliana ve
ark., 2016; Wang ve ark. 2018, Souza ve ark., 2020).
Yapilan bu c¢alismada smiflandirma islemlerine
katkilarini degerlendirmek iizere NDVI, GNDVI ve NDRE
indeksleri eklenmistir. Kullanilan indekslere dair
formiiller Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2. Siniflandirma asamasinda kullanilan indeksler

indeksler  Sentinel-2 Formiil Kaynak
B8a — B4

NDVI Jea— o Bigler ve ark., (2007)
B8a + B4
B8a — B3

GNDVI Jeaz o2 Gitelson ve ark. (1996)
B8a + B3
B8a - B

NDVIrel B8a — B5 Rouse (1973)
B8a + B5
B8a — B6

NDVIre2 Jea— oo Liu ve ark. (2018)
B8a + B6

Dogruluk analizinde en sik kullanilan yéntem hata
matrislerinin olusturulmasi ve bu matrislerden elde
edilen dogruluk ol¢iitlerinin analiz edilmesidir. Bu
matris gercek arazi ortiisiinden referans alinarak belirli
bir arazi ortiisii tipinde atanan piksellerin sayisini
satirlar ve siitunlar halinde olusmus sayilarin karesel bir
say1 dizisidir. Genel smiflandirma dogrulugu, dogru
siniflandirilmis piksel sayisinin toplam piksel sayisina
boliinmesiyle elde edilir. Hata matrisi yardimiyla
hesaplanan kullanici ve dretici dogruluklart simnif
dogruluklar1 hakkinda bilgi edinilmesinde kullanilan
onemli dogruluk 6lciitlerindendir. Ayrica dogruluk
degerlendirmelerinde kullanilan Kappa degeri hata
matrisi kullanilarak hesaplanir. Kappa sayis1 1'e esit
oldugunda  miikemmel sonu¢  verirken sifira
yaklastiginda iyi bir siniflandirma olmadigini ifade eder.
(Congalton ve ark., 2009).

Bu calismada olusturulan veri setleri ile birlikte elde
edilen genel dogruluklar arasindaki farklarin istatistiksel
olarak anlamliligt McNemar testi kullanilarak analiz
edilmistir. Ki-kare dagilimini esas alan McNemar testi
hesaplamalarda 2x2 boyutlu bir hata matrisi
kullanmaktadir (Foody, 2004).

4. Bulgular ve Tartisma

Siniflandirma yontemi ile tematik harita iiretiminde
calisma amacina gore arazi Ortiisi  smiflarinin
belirlenmesi ¢ok 6nemlidir. Calisma yapilacak bolgede
uygulanacak kontrolli smiflandirma islemi igin
kullanilacak siniflar; findik, orman, tarim/mera, sehir
yapisl, endiistriyel ve ticari alan, yol ve su yiizeyi olmak
iizere 7’'ye ayrilmaktadir. Siniflandirmada kullanilacak
siniflar belirlendikten sonra siniflandirma islemi i¢in
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gerekli egitim verisi Tarim ve Orman Bakanhgl
tarafindan temin edilen 1/25000 6l¢ekli Arazi Kullanim
Haritas1 referans alinarak toplanmistir. Siniflar1 dogru
temsil etmek adina homojen olarak se¢ilmis goriintii
nesnelerine ait toplanan egitim verilerinin sayis1 Tablo
3’de yer almaktadir.

Tablo 3. Siniflar i¢in belirlenen egitim ve test piksel
say1sl

Siniflar Egitim Verisi  Test Verisi
Findik 2166 922
Orman 3059 1303
Tarim/Mera 940 397
Sehir Yapisi 560 240
Endiistriyel ve Ticari Alan 435 186
Yol 636 278
Su Yiizeyi 245 105
Toplam 8041 3431

Genel olarak calisma alaninin ¢ogunlugunun orman
ve findik alani olmasindan dolay1 bu durum egitim ve test
veri sayllarina da yansimistir. Egitim verisi olusturma
asamasindan sonra toplanan veriler ile ¢alisma tarihine
ait uydu goriintiilerinde ilk senaryo sectigimiz 6 bandin
RO smiflandirmasi yapilarak olusturulmustur. Daha
sonra kullamilan bantlara NDVI, GNDVI, NDVIrel ve
NDVIre2 ayr1 ayr1 eklenerek 5 senaryoda genel
dogruluga ve simif bazinda dogruluga katkis1 analiz
edilmistir.

Tablo 4. Karsilastirma i¢in olusturulan senaryolar. 6
bant: bant 2, bant 3, bant 4, bant 8a, bant 11, bant 12.

Senaryolar Ozellikler

S1 6 Bant

S2 6 Bant + NDVI

S3 6 Bant + GNDVI
S4 6 Bant + NDVIrel
S5 6 Bant + NDVIre2

Siiflandirma islemine ilk olarak orijinal bantlar ile
baslanmistir. Daha sonra her gorilintiiye iretilen
indeksler eklenerek her bir indeksin siniflandirma
dogruluguna etkisi arastirilmistir. Bu dogrultuda da en
yliksek genel dogruluklu sonu¢ ve kappa degeri senaryo
1’de elde edilmistir (Sekil 3). Dolayisiyla ¢alismanin ana
hipotezi olan yardimci veri setlerinin siniflandirma
dogruluguna pozitif etkisinin olmadig1 gorildi. Ancak
biitiin veri setleri arasindaki siniflandirma dogrulugu
farklarinin istatistiksel olarak anlamli olup olmadigi
McNemar testiile incelendiginde bu farklarin istatistiksel
olarak anlamli olmadigi da gorilmiistiir. Hesaplanan
istatistik degerler %95 giliven aralifindaki Kkritik
degerden (%2=3.84) kiiclik oldugundan aradaki farkin
anlamli olmadigl sonucuna varilmistir (Colkesen &
Yomralioglu, 2014). En diisik genel siniflandirma
dogrulugu ise NDVIre2 indeksi ile yapilan senaryo 5 de
%97.49 olarak elde edilmistir. Bu calismada genel
dogruluk ile kappa istatistiginin yam sira iiretici ve
kullanic1 dogruluk degerleri de sunulmustur (Tablo 5).
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40°480"K
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Sekil 3. En yiiksek siniflandirma dogrulugu elde edilen
senaryo 1 tematik haritasi

Tablo 5’e gore findik igin tretici ve kullanic
dogrulugu en yiiksek degerleri S1'de almistir. Orman
sinifi icin iretici dogrulugu S1’de, kullanici dogrulugu
S3’te en yiiksek gelmistir. Tarim/mera ve yol siniflarinin
her ikisi de iiretici dogrulugunda en yiiksek degere S4’de,
kullanici dogrulugunda S1’'de ulasmistir. Sehir yapisi
kullanict dogrulugu S2 hari¢ hepsinde tam gelmistir.
Uretici dogrulugu icin bu durum S3 ve S5 haricinde %100
degerine ulasmistir. Endiistriyel ve ticari alan sinifinin
tiretici dogrulugu her senaryoda tam gelmistir. Uretici
dogrulugu i¢in bu durum S1 ve S2 haricinde %100
degerine ulagsmistir. Su yilizeyi smifi hem iretici
dogrulugunda hem kullanict dogrulugunda da her
senaryo i¢cin %100 olarak belirlenmistir.

Calisma kapsaminda findik alanlarinin 22.10.2022
tarihinde RO makine 6grenme algoritmasinin Sentinel-2
uydu  gorlntiilleri  ile  tematik  haritalanmasi
gerceklesmistir. Yapilan siniflandirma islemi sonucunda
elde edilen haritalar incelendiginde her senaryoda az
miktarda findik ve tarim/mera alanlarinin birbirine
karistig1 gozlenmistir. Bunun sebebi olarak, kullanilan
yersel referans verisinde tarim alani olarak ayrilan
bolgelere de findik dikiminin yapildig1 tespit edilmistir.
Orijinal bantlarla yapilan senaryo 1 (S1) siniflandirma
islemi sonrasinda elde edilen genel dogruluk %98.98,
kappa %98.65 olarak elde edilmistir. Bitki indeksleri
dahil edilerek iiretilen senaryo 2, 3, 4 ve 5’de genel
dogruluk degeri ve kappa senaryo 1l'e gore ¢ok az
miktarda azalim géstermistir (Tablo 6).
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Tablo 5. Siiflarin senaryolara gore tretici ve kullanici dogrulugu

S4 +

S2

s1

% 92 % 93 % 94 % 95
Findik Uretici Dogrulugu

A Orman Kullanial Dogrulugu

% Sehir Yapisi Uretici Dogrulugu

+ Endiistriyel ve Ticari Alan Kullanici Dogrulugu

X Su Yiizeyi Uretici Dogrulugu

Tablo 6. Senaryolara gore genel dogruluk ve kappa

51 52 53 54 55

40 98.98
40 98.65

06 99.00

% 98.50

% 98.00

% 97.50

%% 97.00

% 96.50

mGenel Dogruluk 4% 98.75

40 98.34

49811
49749

% 98.34 409749

Kappa % 97.80 % 96.68

Burada gorildigi tizere en ylksek degerler orijinal
bant olarak belirlenen 6 bant (band2, band3, band4,
band8a, band11 ve band12) ile olusturulan senaryo 1’de
gorilmektedir. Bu senaryoyu sirasiyla S2, S4, S3 ve S5
takip etmistir.

Calisma alani secilen Piraziz ilgesinin siniflara gore
alan dagilimi da yapilmis ve ilcede en fazla alani
ormanlarin kapladigi belirlenmistir (Tablo 7).

Orman alanini sirasiyla findik, tarim/mera, yol, sehir
yapisl, endistriyel ve ticari alan takip etmistir.

5.Sonug

Bu calismada 2020 yili ekim ayina ait Sentinel-2 MSI
uydu goriintiisii piksel tabanli olarak siniflandirilmis ve
ekonomik degere sahip olan findik ekili alanlar1 gésteren
tematik harita olusturulmustur. Siniflandirmada RO

% 96

B Findik Kullanici Dogrulugu
Tanm/Mera Uretici Dogrulugu
% Sehir Yapisi Kullanici Dogrulugu

= Yol Uretici Dogrulugu

| A A= 4X %

b | A =+= X

- n A—ae+X x
| * + AA= X %

L] + Atk - x*

% 97 % 98 % 99 % 100
4 Orman Uretici Dogrulugu

+ Tanm/Mera Kullania Dogrulugu

+ Endiistriyel ve Ticari Alan Uretici Dogrulugu

= Yol Kullanici Dogrulugu

X Su Yiizeyi Kullanici Dogrulugu

algoritmasi kullanilmis ve siniflandirma performanslari
dogruluk analizleri ile test edilmistir. Siniflandirmada
olusturulan 7 sinif kendilerine ait spektral 6zelliklere
gore simiflandirilmistir. RO siniflandiricist ile indeks
eklemeden smiflandirilma sonucunda %98.98 genel
siniflandirma dogrulugu elde edilmistir. Daha sonra
kullanilan orjinal bantlara NDVI, GNDVI, NDVIrel ve
NDVIre2 ayr1 ayri eklenerek  siniflandirma
dogruluklarinin etkilerine bakilmistir. Sonuglar
karsilastirildiginda en ytiksek siniflandirma dogrulugu
senaryo 1 de elde edilmis, en diisiik genel siniflandirma
dogrulugu ise NDVIre2 indeksi ile yapilan senaryo 5 de
%97.49 olarak elde edilmistir. En yiliksek iki
siniflandirma  dogrulugu arasindaki farkin (1.49)
istatistiksel olarak anlamli olup olmadig1 McNemar testi
ile incelenmistir. Hesaplanan istatistik deger (0.8069)
%95 gtven araligindaki kritik degerden (y2=3.84) kii¢iik
oldugundan dolay1 yardimci veri seti olarak NDVI,
GNDVI, NDVIrel ve NDVIre2 indekslerinin kullanimi ile
siniflandirma dogrulugunda anlamli degisiklikler ortaya
¢ikmamistir. Calismanin ana temasi olan findik siifi igcin
en yiiksek iiretici dogrulugu ve kullanici dogrulugu
sirasiyla %98.69 ve %98.05 olarak S1’de belirlenmistir.
Piraziz ilgesi belirlenen siniflara goére alansal dagilim
olarak incelendiginde findik, yol ve su yiizeyi senaryo
4’de; orman ve tarim/mera senaryo 5’de; endiistriyel ve
ticari alan senaryo 1’de; sehir yapisi senaryo 2’de en
yuksek alana sahip oldugu belirlenmistir. Farkl tarihli
ve farkli bir smiflandirma algoritmas1 kiyaslama
calismalar1 devam etmektedir.
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Tablo 7. Senaryolara gore siniflarin alansal dagilimi
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Bilgilendirme/Tesekkiir

Bu calismada Arazi Kullamim Haritas1 (Olgek:1/25000)
verisi Tarim ve Orman Bakanligi tarafindan temin
edilmis ve egitim verisi seciminde kullanilmigtir. Tarim
ve Orman Bakanligi'na desteginden dolay1 tesekkiir
ederiz.
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Ug boyutlu (3B) kent modellerinin yayginlasmasi, kentlere iliskin mekansal bilgilerin 3B
olarak sunulmasini ve dolayisiyla kullanicilarin mekansal algilarinin artirilmasini miimkiin
hale getirmistir. Bu baglamda gelistirilen CityGML standardi ile birlikte geleneksel olarak
haritalar icin kullanilan 6lgek kavrami yerine 3B mekansal veriler i¢in ayrint1 diizeyi (LoD-
level of detail) kavrami kullanilmaya baslanmistir. Boylelikle, farkli uygulama
gereksinimlerine gore farkl ayrinti diizeylerinde kent modellerinin iiretimi i¢in standartlar
ortaya konmugstur. Bu ¢alismada, hava LiDAR verileri kullanilarak istanbul Tarihi Yarimada
sinirlari icerisinde yer alan Eminénii Meydani ve ¢evresinin yiiksek ayrinti diizeyinde (LoD3)
turistik amag¢h 3B kent modeli olusturulmustur. Model turistik amach tasarlandigindan,
referans olarak secilen yapilarin bulundugu bélge disinda kalan yapilar icin 3B bina
genellestirme yontemi kullanilarak bu yapilarin ayrinti diizeyi indirgenmistir. Oyun motoru
tabanh yapilan sunumda, modelin OpenStreetMap (OSM) ile entegrasyonu saglanarak
kullanicilarin model igerisinde etkilesimli olarak gezerken konum ve adres bilgilerine
ulasmalar1 saglanmis ve yapilara eklenen Oznitelikler ile modelin bilgi igerigi
zenginlestirilmistir.
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Historical Peninsula
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Abstract

The spread of three-dimensional (3D) city models has made it possible to present spatial
information about cities in 3D and thus to increase the spatial perceptions of users. With the
CityGML standard developed in this context, the concept of level of detail (LoD) for 3D spatial
data has started to be used instead of the concept of scale traditionally used for maps. Thus,
standards have been set for the production of urban models at different levels of detail
according to different application requirements. In this study, by using airborne LiDAR data, a
3D city model for touristic purposes at LoD3 is created for Emindnii Square and its
surroundings within the borders of Istanbul Historical Peninsula. As the model is designed for
touristic purposes, the level of detail of structures which are not located in the region where
the buildings selected as references, is reduced by using the 3D building generalization
method. In the game engine-based presentation, the integration of the model with
OpenStreetMap (OSM) is provided so that users could access location and address information
while interactively navigating within the model and the information content of the model is
enriched with the attributes added to the structures.
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1. Giris

Yeni bir yer ilk kez ziyaret edilmeden 6nce, bolge
hakkinda bilgi edinmek icin harita tizerinden konum,
mesafe ve yon gibi bilgileri gormek yapilan en temel
islerdendir. Bilgisayar, mobil cihazlar ve video oyunlari
gibi ¢oklu ortamlar (multimedya) sektorindeki
gelismeler mekana ait bilgileri sunmada klasik harita
kullaniminin ¢ok 6tesinde sunum imkanlarini saglamistir
(Edler ve ark., 2018). Google Earth (Url-1), WebGLEarth
(Url-2), Earth3D (Url-3), Cesium]S (Url-4) gibi Virtual
Globe gorsel ortamlarin kullaniminin artmas: ile
mekansal bilgi ve 3B kent modellerine olan ilgi artmistir.

3B kent modelleri, temelde arazi, bina, bitki ortisi,
yol ve kent aksesuarlari modellerini iceren cografi
referansli kentsel verileri temsil ederler. Genel olarak bu
modeller kentsel verileri sunmaya, kesfetmeye, analiz
etmeye ve yonetmeye yararlar. 3B kent modellerini
stereo hava fotograflar1 (Buhur ve ark., 2009), insansiz
hava araglar1 (Harwin ve Lucieer, 2012), yersel LiDAR
(Sahin ve ark.,, 2012; Varlik ve ark.,, 2018), stereo uydu
gorintileri ve SAR verilerinden iretilen sayisal
yukseklik modelleri (Azami ve ark. 2017), hava LiDAR
(Biiyiiksalih ve ark., 2018) ve mobil tarama (Wang ve
ark, 2019) yontemlerini  kullanarak iiretmek
miimkiindiir. Ad1 gegen bu yontemlerin disinda 2B bina
taban verileri, bina kat yiikseklikleri ve OSM verileri gibi
goniilliiliik esasina dayanan verileri kullanarakta 3B kent
modeli olusturulabilmektedir (Biljecki ve ark, 2017).
Yersel LiDAR tarama daha ¢ok tarihi eserlerin bulundugu
lokal alanlarda c¢alisilirken hava LiDAR ve hava
fotogrametrisi teknikleri kent modelleri gibi daha biiytiik
alanlarin modellenmesinde kullanilmaktadir.

Sanal gerceklik (SG) bilgisayar ve yazilimlar
araciligiyla kullanicilara gergeklik hissi veren ortamlarin
hazirlanmasidir. Sanal gergekligin uygulamali egitimler,
medya, eglence, saglik, mimari, turizm, pazarlama, film
endiistrisi, = miizecilik gibi uygulama alanlan
bulunmaktadir (Rainoldi ve ark., 2018; Cavallaro ve ark.,
2021). Sanal gerceklik tanimini cografi gorsellestirme
anlaminda formiile etmek gliniimiiz literatiiriinde bu
konu hakkinda terminolojik bir belirsizlik oldugundan
zordur. Virtual landscape, virtual globes, VR-GIS ve
Virtual Geographic Environment (VGE) gibi terimler her
ne kadar farkli uygulama igeriklerine sahip olsalar da
ayni isim altinda kullanilmaktadir. Sanallik (virtuality), 3
boyutluluk (three-dimensionality) ve striikleyicilik
(immersion) arasinda kesin bir ayirim yoktur. Bazi
arastirmacilar 3B-SG tizerinde ¢alisirken bazilari i¢in 3B
gorsellestirme SG'nin 6n kosuludur. Benzer sekilde, bazi
arastirmacilar siiriikleyici sanal ortamlar1 (Immersive
Virtual Environment-IVE) arastirirken, striikleyicilik
digerleri i¢in sanalligin bir 6nkosuludur (Hruby ve ark,,
2019).

SG teknolojileri giinlimiizde 06zellikle turizm
bolgelerinde pazarlama stratejisinin bir pargasi olarak
turistlerin oteller, yolcu gemileri ve turistik alanlar ile
ilgili 6n bilgiler almasinda kullanilmaktadir. SG her ne
kadar bilgisayar ortaminda olusturulmus ortam olsa da
son yillarda 360 derecelik panorama fotograflar1 veya
videolar1 turizm alaninda siklikla kullanilmaya
baslanmistir. Fotograf tabanli bu uygulamalar, bilgisayar
ortaminda iiretilen modellere gore kisith hareket ve

etkilesim imkani verse de turizm alaninda sanal
gerceklik adiyla yapilan ¢ogu ¢alisma bu yontemlerle
yapilmaktadir (Slater ve Sanchez -Vives, 2016).

Cografi gorsellestirme teknikleri, cografi veri
tabanlar1 ile bitiinlesik, zenginlestirilmis ve SG ile
desteklenme yetenegine sahip etkilesimli ve uygulama,
platform, o6lcek ve igerik acisindan esnek ydntemler
kullanarak dinamik, ti¢ ve dort boyutlu veri gosterimini
kapsayacak bicimde harita ortamini genisletmistir
(Ulugtekin ve ark., 2019; Uyar ve Ulugtekin, 2016).
Biiyiitk hacimli 3B veri setlerinin kullanilmaya
baslanmasiyla beraber karsilasilan verilerin saklanmasi,
paylasilmasi, sunulmasi ve farkli uygulamalar icin farkli
ayrinti diizeylerine ihtiya¢ duyulmasi gibi sorunlar
verilerin standartlastirilmas1 ve gereksiz verilerin
elimine edilmesi gibi ihtiyaclar1 beraberinde getirmistir.
Veri paylasim formatlar1 arasindaki karisikligr énlemek
amaciyla Open Geospatial Consortium (OGC) tarafindan
gelistirilen XML tabanli agik bir veri formati olan
CityGML, 3B kent modellerinin depolanmasi ve degisimi
icin veri formati olarak kabul edilmistir (Url-5).

3B kent modellerinde ayrinti diizeyi, harita
iretiminde oldugu gibi amaca uygun olmaldir.
Kartografik calismalarda onemli nesnelerin
vurgulanmasi i¢in gosterimler ister 2B ister 3B olsun
genellestirme islemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir (Yiicel
ve Selcuk, 2009a). Genellestirme, mekansal bilginin
toplanmasi, modellenmesi, sunumu ve kullanimi gibi
harita iiretim siirecinin tiim asamalarinda etkin olarak
kullanilan bir yontemdir. Genellestirmenin temel amaci,
var olan veriden farkl olcek serilerindeki haritalarin
iiretilmesidir (Uyar ve Ulugtekin, 2016). Kartograflar
tarafindan, farkli 6lgeklerde harita liretimi icin mekansal
verinin genellestirilmesi amaciyla bir takim kurallar
gelistirilmistir. Bu kurallar objelerin semantik yonleri ile
ilgili olsa da esas olarak geometrilerini géz Oniinde
bulundurur (Sester, 2020).

Bu calismada, hava LiDAR verileri kullanilarak Tarihi
Yarimada’da yer alan Emin6nii Meydani ve ¢evresi icin
turizm amach LoD3 ayrinti diizeyinde kent modeli
olusturulmustur. Calismaya LiDAR verisinin
siniflandirilmasi ile baslanmistir. Simiflandirma sonucu
elde edilen zemin ve bina sinifina ait nokta veriler
kullanilarak zemin modeli ve yari otomatik yontemle
CityGML yapisina uygun LoD2 ayrinti diizeyinde bina
modelleri iretilmistir. Referans yapilar LoD3 olarak
modellenmis ve 6znitelik verileri eklenmistir. Ayrintili
bina modellerinin bulundugu alanda kati zemin
modellemesi yapilarak gercegine uygun, yiiksek ayrinti
diizeyinde zemin modeli hazirlanmistir. Referans olarak
sec¢ilen yapilarin bulundugu ayrintili model alani disinda
kalan yapilara 3B bina genellestirme yontemi
uygulanarak ayrint1 diizeyi indirgenmistir. Modelin OSM
verileriyle uyumu saglanarak oyun motoru ile yapilan
model sunumunda kullanicilara model igerisinde
etkilesimli olarak gezerken adres bilgisine ulasma
imkani saglanmstir.

2. 3B kent modelleri ve genellestirme
Mekansal bilgilerin 3B olarak gosterilmesi ile

mekansal icerigi kavrama ve algilama daha kolay hale
gelmistir (Uyar ve Ulugtekin, 2016). 3B Kkent
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modellerinin  farkli kullanim alanlar1 mevcuttur.
Planlama (Buhur ve ark., 2009), kiy1 alanlarinin yoénetimi
(Buytiksalih, 2013), glines enerjisi tahmini (Eicker ve
ark.,, 2014; Adjiski ve ark., 2023), kadastral uygulamalar
(Ayyildiz, 2017), tarihi kentlerin dokusunun yeniden
canlandirilmas1 (Walmsley ve Kersten, 2019), dijital
kamptis (Jovanovic ve ark, 2020), tehlike yaratan
noktalarin tespiti (Ham ve Kim, 2020), gorsellestirme
(Biytikdemircioglu ve Kocaman, 2020; Senyurdusev ve
Dogru, 2021) gibi uygulamalarin yaninda, mimari
uygulamalar, gayrimenkul, sanal turlar ve navigasyon 3B
kent modellerinin kullanim alanlarina érnektir (Biljecki
ve ark.,, 2015).

CityGML 3B bina modellerini geometrisi, topolojisi,
goriiniisleri ve semantik 6zelliklerini dikkate alarak bes
LoD tanimlar (Sekil 1). LoDO0'da Sayisal Arazi Modeli
(SAM) tizerine hava fotografi, uydu goriintiisii veya
harita eklenerek binalarin lizerine yerlestirilecegi zemin
olusturulur. Bu diizeyde 3B bina modelleri yer almaz.
Arazi 3B olmasina ragmen binalar ¢at1 yiiksekliginde ya
da zemin yiiksekliginde 2.5 B yatay ¢okgenler ile temsil
edilir (Yiicel ve Selguk, 2009b; Ozdogan ve Basaraner,
2013). LoD1 diizeyinde, herhangi bir ayrintis1 olmayan
kat1 bina modelleri kullanilir. LoD2 diizeyinde, binaya
cat1 modelleri ve yiizeylere ait ayrintilar eklenir. LoD3
diizeyinde olusturulan modeller mimari modellerdir.
Duvarlar, balkonlar, ayrintili ¢ati modeli vb. ayrintilar
eklenmistir. Yiiksek ¢ozlniirlikli fotograflar cephe
kaplamas1 olarak kullanilabilmektedir. Son ayrinti
dizeyi olan LoD4'te ise bir 6nceki asamada iiretilmis
olan ayrintili bina modeline odalar, kapilar, merdivenler
ve mobilyalar gibi ayrintilar eklenerek i¢ modelleme
yapilir (Groger ve ark., 2006).

LOD0 LODI LOD2 LODY Q04

Sekil 1. CityGML tarafindan tanimlanmis bina ayrinti
duzeyleri (Biljecki ve ark., 2016)

S6z konusu binalar oldugunda genellestirme
islemleri; kiiciik binalarin secilerek elimine edilmesi,
kiigiik bina pargalarinin birlestirilerek bina hatlarinin
basitlestirilmesi, komsu objelerin birlestirilmesi, ¢ok
kii¢iik binalarin abartilmasi, binalarin 6telenmesi ve bina
gruplarimin birlestirilerek daha az ¢okgenle sunulmasi
islemleridir (Sester ve ark., 2018). Bina genellestirmesi
ile ilgili ¢alismalar incelendiginde bina geometrisini
dikkate alan c¢alismalarin c¢ogunlukta olduklari
gorilmistiir. Bina ylzeylerindeki c¢ikintilar1t  ve
bosluklari tarayan iteratif yontem (Thiemann ve Sester,
2004), binalarin hiicrelere ayrilmasi (Cell
Decomposition) (Kada, 2007), bina taban izlerine etki
alani (buffer) analizi (Filippovska ve ark., 2009), bina
taban izleri ve binay1 olusturan parcalarin yiikseklik
farklarinin dikkate alinmasi (He ve ark, 2012), bina
taban izlerine kurallar tanimlama (Baig ve Rahman,

2013) tekil bina geometrisinin dikkate alindig
genellestirilme ¢alismalarina drneklerdir.

Bina geometrisinin dikkate alindig1 bir diger yontem
de binalarin gruplar halinde genellestirilmesidir. Yap1
tanima teknigi (Basaraner ve Selcuk, 2008), binalarin
birlestirilerek hiicre tabanli sunulmasi (Glander ve
Dollner, 2008; Glander, 2013), tekil binalarin birbirlerine
olan mesafelerine gore birlestirilerek genellestirildigi
Sehir Agaci - City Tree adini verilen yontem (Mao ve ark,,
2011), bina taban izlerine etki alan1 ag1 kurularak
gruplandirilmas1  (Zhang ve ark, 2014), kiimeleme
algoritmalarinin kullanilarak binalarin gruplandirilmasi
(Cetinkaya ve ark, 2015) ve grid noktasi
agirhiklandirmasi ile bolgesel dteleme yaklasimi (Sahbaz
ve Basaraner, 2021) bina taban izlerinin gruplandirildigi
arastirmalardir.

Geometri tabanli ¢alismalara ek olarak geometrik-
semantik 6zelliklerin (Borrman ve ark., 2015) ve cephe
kaplamalarinin (Liu ve ark, 2017) dikkate alindigi
¢alismalar da bulunmaktadir. Genellestirme
konusundaki arastirmalar devam etmektedir. Temel
Bilesenler Analizi (Principal Component Analysis) (Li ve
ark.,, 2017), makine 6grenmesi ve yapay zeka ¢alismalari
(Lee ve ark., 2017; Sester ve ark., 2018), bulanik mantik
(Fuzzy Logic) ve yaklasimli kiimeler (Rough Set Theory)
(Fiedukowicz, 2020) diger arastirma 6rneklerindendir.

Cografi verilerin 3B olarak dijital ortamlarda
sunulmaya baslamasiyla birlikte bazi problemler ile
karsilasilmaya baslanmistir. Her ne kadar farkh
genellestirme  yontemleri  c¢alisilmis  olsa  da
genellestirmenin nasil, ne zaman ve ne kadar etkili
olduguna dair sorularin cevaplari hala arastirilmaktadir.
Bu noktada s6z konusu olan klasik kartografik yontemler
ile farkli 6lcekte haritalar tiretmek degildir. Yakinlasarak
ve uzaklasarak bile ayrint1 verilebilen sayisal ortamlarda
tek veya farkli disiplinden kullanicilar i¢in ortak karar
vermeye yoOnelik kolay anlasilir gorsellestirme
yontemlerinin farklh sunum ortamlarinda
degerlendirilmesinde klasik kartografik
genellestirmenin hala gecerli olup olmadigl, gecerli ise
neleri destekledigi hakkinda bilimsel bir temel
olusturmak i¢cin zaman gerekmektedir (Ulugtekin ve ark.,
2019; Sester, 2020; Kronenfeld ve ark., 2020).

3B bina genellestirmesi i¢cin herhangi bir standart
yontem olmadigindan referans sayilan yapilarin turistik
acidan on plana ¢ikartilmasi, gorsellestirme ve
navigasyon icin énemli oldugu (Grabler ve ark., 2008)
goz Oniinde bulundurularak, turistik agidan ©6nemi
olmayan binalarin blok halinde, bina taban izleri ve
yuksekliklerine ~ gore  genellestirilerek,  ayrintil
modellenen bélgenin vurgulanmasi uygun gorilmiustiir.

3. 3B Kent modelinin olusturulmasi
3.1.Calisma alami

Istanbul’da yer alan Tarihi Yarimada, eski yerlesim
merkezi ile daha yeni yerlesim olan sehrin kuzey tarafin
birbirinden ayiran Hali¢'in giiney kiyilarinda yer
almaktadir. Biinyesinde barindirdig1 cok sayidaki tarihi
eserlerile 1985 yilinda UNESCO tarafindan Diinya Kiiltiir
Mirasi listesine eklenmistir (Buhur ve ark., 2008). Tarihi
Yarimada sinirlarn igerisinde yer alan Emindni
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Meydanr'nda Yeni Cami ve Misir Carsist gibi herkes
tarafindan bilinen referans yapilar ile tarihi hanlar ve
turistik mekanlar bulunmaktadir. Gerek tarihi dokusu
gerekse glindelik hayatin merkezlerinden birisi
olmasindan dolay1 cazibe merkezi olmaktadir. Bolge
Istanbul’a gelen yerli ve yabanc turistlerin en ¢ok ziyaret
ettigi yerlerden birisidir. Alt1 adet 1:1000 olgekli
paftadan olusan ¢alisma alan1 Sekil 2’de gosterilmistir.
Sekilde LoD3 olarak modellenen alan kirmizi ile
gosterilmistir. Ayrintih modelleme alan1 disinda kalan
alanda 3B genellestirme uygulanmistir.

28°58'0"E 28°58'20"E

41°1'20°N
41°120°N

41°1'0"N

28°6540°E
Sekil 2. Calisma alani (Ayrintili modellenen alan kirmizi,
pafta sinirlari sari ile gosterilmistir)

 28°58'0"E 28°58'20"E

3.2 Yontem

Calismada kullanilan ana veri olan hava LiDAR
verileri, 2012-2014 tarihleri arasinda IBB/Bimtas
tarafindan gercgeklestirilen ucuslarda Riegel LMS Q680i
marka lazer tarama cihazi kullanilarak {tretilmistir.
Nokta yogunlugu 16/m?'dir. Nokta bulutundan sonug
iirin olan 3B kent modellemeye kadar olan is akis1 ii¢
asamaya ayrilmaktadir. Modelin olusturulmasinda takip
edilen is akisi Sekil 3'te verilmistir.

Lidar nokta
bulutu

1.Asama
haline getirilmesi
r's 'Y E
Ayrintil kau Raster zemin
zemin modeli modeli E
[ ]
dazenlenmesi
~
Referans binalar
LoD2
> LoD3 Diger binalar |
| modelleme I {LoD2} 2.As
ek el — E
OSM g
o
<
l 8
v
[ 38 KENT MODELI | 3.Asama

Sekil 3. 3B model is akisi

Birinci asamada, LiDAR nokta bulutu
siniflandirilmistir. Siniflandirma i¢in LiDAR verisinin
coklu geri doniis (Eko) o6zelliginden yararlanilarak
makrolar hazirlanmis ve nokta bulutu zemin, bitki 6rtiisi
ve binalar olmak iizere ii¢ ana gruba ayrilmistir. ikinci
asamada smiflandirmayla elde edilen zemin ve yapi
siniflar1 modellenmistir. Bina modellerindeki hatalarin
otomatik yontem ile elimine edilmesinde ve format
doniisimlerinde Feature Manipulation Engine (FME)
kullanilmistir. Son asamada ise turistik 6nemi olmayan
LoD2 seviyesindeki binalarin genellestirilmesi i¢in
Bolum 2’'de bahsedilen, bina taban alanlarim ve
yukseklik degerlerini dikkate alan Basit Hiicre
Genellestirmesi (Glander ve Dollner, 2008; Glander,
2013) ile He ve ark.’nin (2012) uyguladiklari, binalarin
taban ve st olmak {tzere iki kisma ayrilarak
degerlendirildigi yontemler dikkate alinarak hiicre
bloklarinin agirhiklandirilmis ylukseklikleri
hesaplanmistir.

Basit hiicre genellestirmesinde amag, ¢ok sayidaki
bireysel binay, binalari temsil eden ve altyap1 elemanlar:
ile cevrilmis hiicre bloklari ile yer degistirmektir. Hiicre
bloklarinin ytksekligi, hiicre icine diisen binalarin
yuksekliklerinin agirliklandirilmasi ile elde edilmektedir.

2hixa
h Xa (1)

Esitlik 1'de, h hiicreye atanacak agirliklandirilmis
yuksekligi, hi bina yiiksekligini ve a; bina taban alanini
gostermektedir. Nokta bulutundan firetilen 3B bina
vektorlerinde binalar ¢okgenlerden olusmaktadir. Bu
sebeple Esitlik 1’de degerler hesaplanirken, binalar ¢ati
elemanlar1 (¢atiy1 olusturan ¢okgenler) ve bu
elemanlarin  tabanlar1  olarak = degerlendirilerek

agirliklandirilmis  yiikseklikler hesaplanmistir. Basit
Hiicre Genellestirilmesi uygulanmis kent modeli 6rnegi
ile turistik haritanmin karsilastirilmas1 Sekil 4’te
gosterilmistir.

- 7\
Sekil 4. Turistik harita ve Basit Hiicre Genellestirmesi
gorsel karsilastirmasi (Glander ve Dollner, 2008)

Genellestirme islemleri sonrasi hazirlanan modeller
Unity oyun motoru tabanh ¢alisan City Grid (CG)
yaziliminda birlestirilerek kullanicilara model igerisinde
etkilesimli olarak gezebilme imkani sunulmustur.
Referans yapilara XML tabanli 6znitelikler eklenerek
modelin bilgi icerigi arttirllmistir. Modelin OSM
entegrasyonu ile kullaniciya model i¢cinde konum ve
adres bilgisi imkani saglanmistir.
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4. Bulgular

3B kent modelini olusturma islemlerine LiDAR
nokta bulutunun smiflandirilmas: ile baslanmistir.
Siniflandirmada nokta bulutu tek bir sinifta toplanmis
hazirlanan makrolar ile her asamada nokta bulutu
havuzundan noktalar c¢ekilerek oOnce zemin sinifi
olusturulmustur. Zemin smifi belirlendikten sonra
ylkseklik parametreleri kullanilarak bitki siniflar1 kisa,
orta ve uzun olmak iizere ii¢ alt gruba ayrilmistir. Alan
parametresi kullanilarak bina sinifi bitki sinifindan
ayrilmistir. Nokta bulutunun siniflandirma sonucu Sekil
5’te gosterilmistir.

Sekil 5. Nokta bulutu siniflandirma sonucu

Sunumu yapilacak modelin ayrinti diizeyini artirmak
icin modelleme zemin ve yapilar olmak tizere iki alt
grupta calisilmistir. Zemin modellemesi i¢in referans
yapilarin oldugu bdlgenin kati zemin modeli, LiDAR
nokta bulutundan iretilen SAM ve 1:1000 olgekli
topografik harita verileri referans alinarak 3D-Studio
MAX yazilimiyla ayrintili kaplamaya uygun ve daha az
cokgen kullanilarak yeniden modellenmistir. Ayrinti
diizeyini arttirmak icin saha g¢alismalari ile elde edilen
yliksek ¢ozlinlrlikli kaplamalar kullanilmis, kent
aksesuarlar1 da eklenerek ayrintih kati zemin
modellemesi bitirilmistir. Ayrintili alan disinda kalan
yerlerin zemini icin SAM kullanilmistir.

Bina sinifina ait LiDAR noktalarinin 3B vektor veriye
doniistiirilmesi  icin  tam  otomatik  ydntem
uygulanmistir.  Sonuglar degerlendirildiginde diizgiin
birlesmeyen bina kdseleri, mahyalardaki sekil
bozukluklari, diizgiin olusturulamayan kubbeler ve
diikkan onlerindeki tentelerin bina sekillerini bozmasi
vb. hatalar tespit edilmistir. Bina geometrisini etkileyen
bu hatalar1 minimuma indirmek i¢cin 1:1000 olgekli
topografik haritalardan temin edilen 2B bina taban
vektor verilerinden yararlanarak bina sinifina ait nokta
verileri 3B bina vektorlerine doniistiiriilmiistiir. FME ile
otomatik olarak diizeltilemeyen cat1 topoloji hatalari elle
CG igerisinde diizeltilmistir. Diizeltmesi yapilan
hatalardan birlesmeyen cati kenarlari 6rnegi Sekil 6a’da,
mahyalarda olan birlesim hatasi 6rnegi ise Sekil 6b’te
verilmistir.

Sekil 6a. Birlesmeyen Sekil 6b. Mahya birlesim
cat1 kenarlari hatasi

Elle yapilan diizenleme islemleri sonrasi LoD2 ayrint1
diizeyinde binalar elde edilmistir. Referans yapilarin
LoD3 olarak modellenebilmesi i¢in binalarin cephe
fotograflar: yiiksek ¢oziiniirliikli kamera ile ¢ekilmistir.
Referans yapilar iizerlerindeki pencere, balkon, bina
siislemeleri vb. cephe ayrintilar1 kaplama fotograflar: da
kullanilarak modellenmistir. LoD3 modellenen binalarin
ve ayrintili kati zemin modelinin birlestirilmis hali Sekil
7’de verilmistir.

Sekil 7. LoD3 modellenen binalarin ve ayrintili kati
zemin modelinin birlegstirilmis hali

Modelleme ¢alismalarinin ardindan genellestirme
islemlerine baslanmistir. Binalarin genellestirilerek
yukseltilmesine dair is akisi Sekil 8’de verilmistir.

Genellestirilmis 3B bina gruplan

(3B Hiicreler)
/ *
| &
| | %
| o
‘ =
— | =
_JCati elementlerinin gergek =
iikseklerinin bulunmasi ]
B
23
Taban alanlanmn =
hesaplanmas [ é’
5
it
L Basit Hiicre Genellegtirmesi Q ]
formiiliiniin uygulanmas -]

[@ Bina gruplarinin olugturulmasi
] 2B Genellestirme ~ (Birlestirme) (Hcrelerin olugturulmasi)

Sekil 8. 3B bina genellestirmesi is akis

CityGML formatindaki LoD2 binalar, ¢ati elemanlari
ve bu yiizeylerin zemine dik iz diisiimleri olan tabanlar
olmak iizere iki kisma ayrilmistir. Esitlik 1’deki hi
degerinin hesaplanabilmesi i¢in ¢ati elemanlarinin ve bu
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elemanlarin zemin iizerine dik izdiisiimii olan taban
ylzeyleri arasindaki yiikseklik farklari hesaplanarak cati
elemanlarinin zeminden olan gergek yiikseklikleri
hesaplanmistir. ai degerlerinin hesaplanmasi i¢in ¢ati
elemanlarinin taban izlerinin alanlari hesaplanmistir.
Bulunan degerler Esitlik 1'de yerine konularak
agirhiklandirilmis hiicre yiikseklikleri (h) bulunmustur.
Hiicrelerin geometrik sekilleri, taban izlerinin dis
sinirlarina  genellestirmenin  birlestirme operatori
uygulanarak  elde  edilmistir.  Agirhklandirilmis
yukseklikler kullanilarak genellestirilmis 3B bina
gruplar: Uretilmistir. Genellestirme ile elde edilen bina
gruplar1 o6nceki asamada hazirlanan zemin ve bina
modelleri ile birlestirilerek sunuma hazir hale
getirilmistir.  Genellestirme sonuglarinin  modele

eklenmis hali Sekil 9'da gosterilmektedir.

Sekil 9. Genellestirilmis binalarin modele eklenmis

hali

Modelin bilgi i¢erigini arttirmak i¢in referans yapilara
XML yapis1 igerisinde o6znitelik bilgileri eklenmistir.
Model turizm amaclh oldugundan model icerisinde gezen
kullaniciya konum ve adres bilgilerini verebilmek
amaciyla modelin OSM verisiyle entegrasyonu
saglanmistir. Sekil 10’da 6znitelik, konum ve adres
bilgisinin model icerisindeki goriintiisii verilmistir.

Sekil 10. Oznieli ve konum bilgisinin model
icerisindeki goriintiisii

5. Sonugclar ve Oneriler

Yapilan ¢alisma ii¢ ana asamadan olusmaktadir.
Calismanin birinci asamasinda hava LiDAR verisi
makrolar yardimiyla siniflandirilarak bina, zemin ve bitki
ortiisii siniflar1 olusturulmustur. ikinci asgamada bina ve
zemin siniflar1 kullanilarak iiretilen veriler yardimiyla
modelleme yapilmistir. Ayrintili modelin oldugu bolgede
gerek zemin ve kent aksesuarlar1 gerekse referans
yapilar icin ayrinti diizeyi yiiksek tutulmus, dnemsiz
yapilarin ayrint1 diizeyi ise 3B genellestirme yardimiyla

indirgenmistir. Boylelikle, turistik agidan 6nemli yerlerin
vurgulu gosterimi miimkiin olmustur. Turistik agidan
gerekli olmayan binalar i¢cin 3B bina genellestirme
uygulanarak referans yapilar 6n plana g¢ikarilmistir.
Modele dznitelik ve adres-konum bilgisi dahil edilerek
kullanicilara model i¢inde gezerken konum ve yapilara
ait bilgiler alabilme imkani taninmistir. Calismada
yliksek ayrint1 diizeyindeki modeller, ger¢ek orto fotolar,
genellestirilmis binalar, OSM ve o6znitelikler farkh
formatlardaki verilerin entegrasyonu saglanarak oyun
motoru ile sunumu yapilmistir.

Bolgede yer alan Yeni Cami, Misir Carsis1 ve diger
turistik mekanlarin gorsellerinin veya BIM verisinin
entegrasyonu ile ayrinti seviyesini LOD4’e ytkseltmek
miimkiindiir. Ayrica modele hareketli insan ve arag
modelleriyle uygun ses dosyalarinin eklenmesi ¢alisma
alanin giinlik yogunlugunu kullanicilara aktararak
modelin gercekligini attiracaktir. Modelde kullanicilar
icin avatarlarin olusturulmasi ve bu avatarlarin birbiri ile
etkilesimi arastirilmasi gereken bir konudur.

Hazirlanan 3B model. exe olarak paketlenerek
herhangi ekstra bir yazilim ihtiyaci duyulmadan
paylasilabilmektedir. Modelin 3B sanal gozliikler ya da
kinect gibi eklentiler ile beraber kullanilabilmesi ve
gerektiginde  sunucu Ulzerinden @ Web  tabanh
yayinlanmast mimkindir. Modelin buyiik o6lcekte
Oznitelik  verileriyle eslenerek internet tabanh
sunumunun yapilabilmesi amaciyla 3DCityDB ve Cesium
entegrasyonu imkanlar1 arastirilmalidir.

Model turistik amag¢h tasarlandigindan bina
genellestirilmesi isleminde bina bloklarinin
gruplandirilarak referans yapilari 6n plana c¢ikaran
yontem uygulanmistir. Calisma alanin turizm disinda
mimari planlama, siluet analizi, kiy1 ydnetimi,
belediyecilik hizmetleri vb. uygulamalarda farkl
disiplinlerden kullanicilarin ihtiyacini karsilayabilecek
sekilde farkli ayrint1 diizeylerinde Coklu Gosterim Veri
Tabanlarinin model lizerinde nasil uygulanabilecegine
dair ¢calismalarin arastirilmasi gerekmektedir.

Bilgilendirme/Tesekkiir

Yazarlar veri kullanimi i¢in IBB/Bimtas’a tesekkiir eder.
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Tiirkiye cografi konumundan dolay1 birbirinden farkl iklim kosullarini icermektedir. Kiiresel
1sinma nedeni ile iklim kusaklar1 bblgelerinde degisikliklerin oldugu varsayilmaktadir. iklim
kusag1 haritasinin hazirlanmasi, en az 30 yillik veriler ile miimkiin olabilmektedir. Bu nedenle
iklim ve hava durumunun belirlenmesinde 6ncelikli islem gozlem yapmaktir. G6zlem verileri
icin yeterli sayida ve uygun dagilimda nitelikli veri toplayan meteorolojik istasyonlara ihtiyac
vardir. Mersin ili simirlar icerisinde 34 adet Otomatik Meteoroloji Gézlem Istasyonu (OMGi)
bulunmaktadir. Bu calismanin amaci, yeni kurulacak olan istasyonlar icin en uygun yer
seciminin yapilmasidir. Mersin ili, denizden sifir metre yiikseklik ile baslayip yaklasik ti¢ bin
metre yiikseklige kadar c¢ikan bir topografik yapiya sahiptir. Yiikseklik farklari; sicaklik,
basing, nem, yagis ve riizgar gibi iklim elemanlarinin degisimine neden olmaktadir. Bu durum
Mersin ilinde aym anda farkli iklim o6zelliklerinin gériilebilmesini saglamaktadir. iklim
elemanlarini etkileyen diger faktorler arasinda ise konum, bitki 6rtiisti ve denize uzaklik gibi
kriterler yer almaktadir. Bu calismada iklim elemanlarini etkileyen faktorler, arazi
kullanimlar1 ve mevcut istasyonlar olmak {izere ii¢ ana kriter ele alinmistir. Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) yazilimi yardimiyla kriter verileri analiz edilmis ve puan verilmistir.
Kriterlerin Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) yéntemi ile agirhiklari hesaplanmistir. OMGI yer
secimi haritasi uygunluk derecesine gore elde edilmis ve uygun olan alanlarda toplam 17 yeni
istasyon noktas1 6nerilmistir.
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Abstract

Turkey includes different climatic conditions due to its geographical location. It is assumed
that there are changes in climatic zones due to global warming. Preparing a climate zone map
is possible with at least 30 years of data. For this reason, the primary action in determining
the climate and weather conditions is to make observations. There is a need for meteorological
stations that collect sufficient number and appropriate distribution of quality data for
observation data. There are 34 Automatic Meteorology Observation Stations (AMOS) within
the borders of Mersin province. The aim of this study is to choose the most suitable location
for the stations to be established. Mersin province has a topographic structure that starts at
zero meters from the sea and rises to a height of about three thousand meters. This height
difference causes changes in climate elements such as temperature, pressure, humidity,
precipitation and wind. This situation ensures that different climatic characteristics can be
seen at the same time in Mersin. Other factors affecting climate elements include criteria such
as location, vegetation and distance to the sea. In this study, three main criteria such as factors
affecting climate elements, land uses and existing stations were discussed. With the help of
Geographic Information Systems (GIS) software, criteria data were analyzed and scores were
given. The weights of the criteria were calculated using the Analytical Hierarchy Process (AHP)
method. The OMGI site selection map was obtained according to the degree of suitability and
a total of 17 new station points were proposed in the appropriate areas.
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1. Giris

Tiirkiye; cografi konumu ve topografik yapisi
nedeniyle dort mevsimin ayni zamanda hiikiim strdigii
bir iilkedir. Bitki ortiisiintin c¢esitliligi de buna bir kanit
niteligindedir. Her iklim kosulunda her tir bitki
yetisememekte olup 6zellikle seracilik yapilan Akdeniz
bolgesinde iklim verilerinin gézlenmesi sarttir. Mersin ili
topografik yapisi genellikle daglik ve tepelik olup buna
baghh olarak ani iklim degisimleri gerceklesmektedir.
Bunun daha net ve detayli ayirt edilebilmesi, mevcut
istasyon sayisi ile olduke¢a zor goriilmektedir. Bu nedenle
istasyonlarin yeter sayida siklastirilmasi ve uygun
dagilimda bulunmasi gerekmektedir.

Bir istasyon sebekesinin amaci, iilkeye has iklim
sartlarinin tespitine yarayacak sihhatli ve birbiriyle
karsilastirilabilir istatistik verileri temin etmektir. Bu
sebekeye ait her bir istasyon sadece isgal ettigi noktaya
ait iklim faktorlerini degil, bulundugu genis sahanin iklim
sartlarini temsil etmek zorundadir. Ayrica sehir, dag,
vadi, orman, yayla gibi belli ve sinirli alanlar kendilerine
has iklim 6zelliklerine sahiptir. Bu iklim &zelliklerinin
saglikli bir sekilde kayit altina alinmasi igin o bolgeyi
temsil edecek sekilde ve miktarda istasyon kurulmasi
gerekmektedir (Derenel, 1947). Ornegin sinoptik ag
icerisindeki bir istasyondan beklenen orta o6lgekli
gereksinimleri karsilamasi yoniinde iken, havacilik i¢in
kurulmus meteorolojik gozlem istasyonundan beklenen
ise havaalani sahasina 6zgii dl¢limlerin yapilabilmesi
yoniindedir. Bu durumda istasyon yer tespiti yapmadan
6nce ama¢ ve istasyon tipinin  belirlenmesi
gerekmektedir (WMO, 2018).

Bir klimatolojik istasyon kurulurken veya herhangi
bir degisiklik yapilirken klimatolojik ihtiyaclarin dikkate
alinmas1 gerekir. Bu nedenle istasyon noktalarinin
olusturdugu istasyon sebekesi planlanirken topografik
durum, cografik o6zellikler, kiy1 ve dag silsileleri olan
bolgeler icin cografi sinirlar, ovalar ile ormanlik alanlar
g6z oniline alinmalidir. Klimatolojik istasyon sebekesinde
minimum ihtiya¢c tespit edilerek iklim elemanlar
arasindaki iliskilerin yeter derecede incelenmesine
olanak saglayacak sekilde belirlenmelidir (Celenk, 1977).
Klimatolojik istasyonlar i¢in kesin ¢evresel ihtiyaglardan
bahsetmek oldukc¢a zordur. Ancak istasyonlar icin en iyi
konumlardan biri, uzun siire boyunca kalabilecegi tarim
ve orman alanlaridir. Bu alanlara ek olarak milli parklar
ve diger korunan alanlar da dikkate alinabilir. Istasyon
yer secimlerinde sanayi veya yogun popiiler alanlardan
etkilenmeyen ortamlar olmasmna dikkat edilmesi
gerekmektedir (WCDP/WMO, 1986).

Otomatik Meteoroloji Gézlem Istasyonu (OMGI) yer
secimi i¢in bir¢cok Kkriteri bir arada degerlendirmek
gerekmektedir. Buna benzer karmasik problemlerin
¢ozlimi icin Cografi Bilgi Sistemi (CBS) ve Cok Kriterli
Karar Analizleri (CKKA) araglarinin literatiirde siklikla
kullanildigi  goriilmektedir. Ornegin riizgar tribiini
(Bennui ve ark., 2007), agik deniz riizgar ciftlikleri (Kim
ve ark,, 2018), riizgar enerji santralleri (Urfal1 & Eymen,
2022), niikleer santraller (Baskurt & Aydin, 2020), tren
hatt1 (Ciftci & Kusak, 2021), market (Beyhan ve ark,
2020), havaalan1 (Ertung & Cay, 2020) gibi nesneler
hakkinda optimum Kkarar verebilmek amaciyla
uygun/uygun olmayan yerlerin tespiti yapilmistir.

Konumsal analizlerde uygun yer se¢imi i¢in buffer
analizi ile CKKA yonteminin birlikte kullanmildigi
uygulamalardan birisi olan atik depolama alanlarinin yer
tespiti calismasinda uygunluk haritas1 elde edilmistir
(Alkaradaghi ve ark., 2020; Chabuk ve ark., 2019; Sener
ve ark, 2010). Hindistan/Siliguri planlamasinda
yerlesim alanlarinin tespiti i¢in yapilan diger bir
calismada ise AHP yontemi ile birlikte buffer analizi
kullanilmistir. Uygunluk haritas1 incelendiginde biitiin
alanin sadece %1,76'llk kisminin yerlesime uygun
oldugu saptanmistir (Saha & Roy, 2021). Iran’in kurak ve
yar1 kurak iklim boélgesinde yer alan Shiraz i¢gin yer alti
sularinin tespit edilmesi amaciyla karstik yapilarinin
bulunmasina yonelik yapilan calismada buffer analizi ve
bulanik AHP yontemleri kullanilmistir (Mokarram &
Mohammadizadeh, 2021).

Peru’da AHP y6ntemi ve CBS kullanarak meteoroloji
amacl hava istasyonu yeri belirlenmistir. Biyofiziksel ve
idari basliklarinin altinda ytkseklik, egim, golge, arazi
kullanimi, su kaynaklarina mesafe, jeolojik faylara
mesafe, heyelan duyarlilig, yola mesafe, niifusa uzaklik,
ilgili kuruma mesafe ve korunan dogal alanlar seklinde
toplam 11 kriter seg¢ilmis ve AHP yontemi ile
agirhiklandirilmistir.  CBS  yazilimi  yardimiyla arazi
uygunluk haritasi elde edilmistir (Bricefio ve ark., 2021).
Yagmur istasyonu yer seciminde, mevcutlarin
degerlendirilerek yeni istasyonlarin kurulumu amaciyla
fran Gav-Khuni Havzasi’'nda bir ¢alisma yiiriitilmiistir.
Entropi kavrami kullanilarak ardisik ve genetik
algoritma yontemi uygulanmistir. Havza yonetimi baz
alinarak tespit edilen aday noktalar; ekonomik,
verimlilik, hassasiyet yoniinden de degerlendirmeye
alinmis ve kesin yerleri belirlenmistir (Karimi-Hosseini
ve ark.,, 2011).

Osmangazi Universitesi’nin ana kampiisiinde riizgar
gozlem istasyonu kurulumu i¢in AHP ydntemi ile uygun
yer secimi yapilmistir. Maliyet, topografya, altyapi,
giivenlik ve ulasim kolaylig1 seklinde olusan 5 ana bashk
altinda tesisin kurulmasi, bakim-onarim, gézlem, zemin
etiidii, yerlesim, riizgar yoniinii de iceren toplam 13
kriter ele alinmis ve AHP agirliklar1 hesaplanmistir.
Kriterler ile 5 alternatif yer degerlendirilerek uygun yer
tespiti yapilmistir (Aras ve ark. 2004). incelenen diger
bir calismada ise, Trabzon ilinde 5 adet meteorolojik
Otomatik Hava Istasyonu olup yeni kurulacak 5 adet
istasyon icin en wuygun yer se¢imi analizleri
gerceklestirilmistir. Piksel boyutu 25 m olan 1/25000
6lcekli topografik, jeolojik, toprak, vb. haritalar CBS
yazilimina aktarilarak konumsal analizlerden yakin
mesafe analizi yapilmistir. Analiz sonucunda en
uygundan en uygun olmayan alanlar bulunarak 164
uygun olan alan tespit edilmistir. Nihai olarak en uygun
olan 5 meteorolojik istasyon noktasi yerine karar
verilmistir (Yildirim ve ark., 2016). Ayrica tarim amagh
agrometeoroloji istasyonu icin Filipinler'de uygun yer
arastirilmistir. Yer secimi; sayisal ylikseklik modeli, egim,
arazi Ortiisii, mevcut hava istasyonu, su Kkiitleleri ve
yollardan olusan kriterlerin cografi verileri, CBS
yazilimindaki araglar ile islenmis ve 11 istasyon kurulum
yeri belirlenmistir (Alejo, 2018). Hava sicakliginin
—80°C'nin altina diisen Antarktika’da da 2011 yili
itibariyle farkl iilkelere ait olan toplam 68 meteoroloji
istasyonu yerlestirilmistir (Lazzara ve ark., 2012).
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Tirkiye’de 2019 yilinda Meteoroloji Genel Midurligi
tarafindan Antarktika’'yva bir meteoroloji istasyonu
kurmustur (Zengin, 2019).

Bu ¢alismanin amaci, Mersin ili sinirlari icerisindeki
mevcut meteorolojik istasyonlarin yeterli olup
olmadigini degerlendirip yeni istasyonlar i¢in yer se¢imi
yapmaktir. Arastirma sorusunu; 6ncelikle istasyon yer
secimini etkileyen kriterlerin belirlenmesi ve Kkriter
kisitlamalarinin tespit edilmesi olusturmaktadir. Diger
bir soru, iklim degisimine neden olan Kkriterlerin
agirhiklaridir. Son olarak da OMGI icin en uygun yer
neresidir sorusuna cevap bulunup uygunluk haritasinin
elde edilmesidir.

iklim degisimi basta tarim olmak iizere sehircilik,
turizm, altyap1 hizmetleri, yenilenebilir enerji kaynaklari
ve daha bir¢cok alani etkiledigi icin yeteri siklikta
meteoroloji istasyonuna ihtiya¢ vardir. Calismanin
6zglin degeri, mevcut durumun analiz edilmesi, AHP
tekniginin kullanilmasi, enlem, yiikseklik, yol ag, gibi
bircok 6nemli kriterin degerlendirmeye katilmasi ve
mevcut ile yeni OMGI noktalarini karsilagtiran haritanin
tiretilmesi seklindedir.

Bu calismada OMGI yer secimi igin kriterler; iklim
elemanlarin etkileyenler, arazi kullanimlari ve mevcut
istasyonlar olmak {lizere li¢ ana baslik altinda ele
alinmistir. iklim elemanlarini etkileyenler; enlem ve
topografya, arazi kullanimlary; hidroloji, CORINE arazi
kullanimi ve yol ag1 ile son olarak mevcut tesis edilmis
OMGI noktalari bulunmaktadir. Topografya haritasinda
yer alan arazinin sayisal yiikseklik modeli ve egim iki ayr1
kriter olarak kullanilmistir. Hidroloji haritasinda akarsu,
baraj, gol ve golet su alanlar1 yer almaktadir. Deniz yiizeyi
ise kiy1 ¢izgisi ile belirlenmistir. Arazi kullanimi; orman
ve yar1 dogal alanlar, su yiizeyleri, sulak alanlar, tarim
alanlar1 ve yapay yiizeyler seklinde CORINE verisi
siniflandirilmistir. Mersin ili cadde ve sokak olarak yol
ag1 haritasi1 diizenlenmistir. Mersin ve komsu illerde daha
oncesinden tesis edilmis toplam 65 OMGI kullanilmistir.

v

HAVA DURUMU

Meteoroloji

» Atmosferin cok daha uzun stireler

OMGI yer secimi icin kullanilan kriterlerin cografi
verileri, CBS yaklasimi ile yeniden diizenlenmis ve buffer
analizi yapilmistir. Buffer analizi, bir cografi objeden belli
metrik oOlciilerle mesafeler alinip gergeklestirilmistir.
Kriterlerin agirliklar1 Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP)
yontemi ile bulunmustur. AHP yontemi, CKKA arasinda
en yaygin kullanim alani olup kriterlerin ikili
karsilastirma matrisleri elde edilerek bir seri
islemlerden olusmaktadir. Kriterlerin net AHP agirliklari
hesaplandiktan sonra haritalarin piksel degerleri ile
carpilarak kiiciikk dlcekte OMGI yer secimi haritas
iretilmistir. Haritanin yeni piksel degerleri dikkate alinip
yuksek puandan diisiik puana dogru; “en uygun”,
“uygun”, “orta uygun”, “az uygun” ve “uygun degil”
seklinde derecelendirilmistir. Buna gére “en uygun” ve
“uygun” olan alanlarda, yeni meteorolojik istasyon
kurulmasi igin 6nerilen noktalar sunulmustur.

2. Hava durumu ve iklim

Meteoroloji, kisaca atmosfer bilimi olup hava
kosullarinda meydana gelen degismeleri, iklim tiirlerini
arastirlp hava durumu tahminlerinde bulunan bilim
dalidir (MGM, 2018; TDK, 2018). iklim ile hava durumu
birbirinden farkli anlamlar tasimaktadir. Hava ve iklim
arasindaki fark (Sekil 1) bir zaman ol¢iisiidiir. Hava,
atmosferin kisa bir siire icinde hangi kosullarinin gecerli
oldugunu iklim ise, atmosferin nispeten uzun siireler
boyunca nasil "davrandigini" gostermektedir (NASA,
2005). Hava durumu i¢in ¢ok kisa zaman ve mikro klima
alanlardan bahsedilirken iklim i¢in oldukc¢a genis bir
bolgeden makro klima alanlardan bahsedilmektedir.
Hava durumu; atmosferde meydana gelen meteorolojik
olaylar olup belirli bir yerde, belirli ve kisa bir stire icinde
etkin olan atmosfer kogsullaridir. Atmosferde hava
olaylarinin kisa bir siire igcindeki durumunu tanimlamak
icin; soguk, sicak, yagmurlu hava seklinde tanimlar
kullanilabilir. Biitiin bunlar havanin o anki halini belirler.

v

IKLIM

Klimatoloji
boyunca nasil davrandigidir.

* Degisen bolgesel iklim sonucunda,

v * Atmosferik kosullarinin kisa stirede
Anlik/Kisa olustugu durumdur.
Streli Yasam ve insan faaliyetleri
tizerindeki etkilerine gore ele
Dar alinabilir.
Alan Cogu yerde hava durumu dakikadan
dakikaya, saatten saate, glinden
Tahmin gtine ve mevsimden mevsime
degisebilir.
Hava durumunu olugturan unsurlar;
Gegici hava, giines 151gi, bulut ortisi,

Canlilik tizerinde
etkili degildir.

yagmur, rizgar, kar, ...vb.

orman alanlari, mahsul verimi ve su
kaynaklar ciddi olarak etkilenebilir.
Ayrica insan saghgini, hayvanlari ve
bir¢ok ekosistem tiirtinti de
etkileyebilir.

« Iklim; belirli bir bolge ve donem icin

genellikle 30 yildan uzun stiren
ortalama hava durumudur.

* Belirli bir bélgede uzun bir stire

boyunca meydana gelen yagis,
sicaklik, nem, giineslenme, riizgar
hizi, sis, don ve dolu firtinalar gibi
hava durumu élgiimlerinden
olusmaktadir.

Sekil 1. Hava durumu ve iklim karsilastirmasi (iklim, 2019; MMO, 2020)
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iklim oldukc¢a genis bir bélge icinde ve uzun yillar
degismeyen ortalama hava kosullaridir. Uzun yillar
degismeyen ortalama kosullarla birlikte ekstrem (ug)
degerler de iklim karakteristiginin belirlenmesinde
onemlidir. Iklim bu ekstrem degerler arasinda salimm
yapmaktadir. Iklim degisikligi, ortalama kosullarin
degisimiyle birlikte daha 6nemlisi ekstrem degerlerin
yenilenme ve yenilenme frekansinin (sikliginin) artisi ve
stirekliligi ile anlagilir (MGM, 2020).

[klim bilgileri; ulastirma, tarim, enerji, milli savunma,
cevre, turizm, saglik, sehircilik, adalet, spor ve afet
yonetimi olmak tlizere pek ¢ok sektdriin ihtiya¢ duydugu
meteorolojik hizmetler verilmektedir. Iklim degisikligi
ve kiiresel 1sinma gibi konularin yaninda; giines, riizgar,
su ve dalga gibi yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgi
meteorolojik  verilerin 6nemini her gecen gilin
arttirmaktadir (MGM, 2022). Meteorolojik goézlem
verileri; iklim degisimini, egilimini ve zaman bagimh
davranisini analiz etmek amaciyla kullanilmaktadir. Ayni
zamanda afet riski ve iklimsel risk etkileri azaltmak icin
ekstrem degerlerin analizi, arastirma calismalari, sayisal
model uygulamalari ve iklim degisikligi
projeksiyonlarinin ¢ikartilmasi da bu verilere baghdir
(MGM, 2020; WMO, 2018). iklim degisikligi (Demir &
Keskin, 2022; Demirgiil ve ark., 2022; Yilmaz ve ark,
2021) nedeniyle deniz seviyesinin (Besel & Kayikei,
2020) ve arazi kullaniminin (Morsy & Hadi, 2022)
degisiminin arastirilmasi istasyonlardan toplanan iklim
verilerine dayanmaktadir.

“Kanitlara dayali hava hakkinda sonug ¢ikarimi baska
bir deyisle atmosferik degisiklere hakim olan kanunlarin
kesfi, ancak, diinyanin her tarafinda lizumlu siklikta
kurulacak istasyonlardan olusmus tam ve olgun bir
meteoroloji sebekesinin mevcudiyetine ve faaliyetine
baglidir” (Derenel, 1947). Dolayisiyla her alanda iklim
etkisinin goriildiigii olaylarda “her sey gozlemle baslar”
(Sekil 2) (MGM, 2020).

Sekil 2. Kiiresel Meteorolojik Gozlem Sistemleri (MGM,
2022)

3. Materyal ve Yontem
3.1. Meteoroloji istasyonlar:

Meteoroloji gozlem istasyonlar ile hava durumu ve
iklim bilgisi edinmek amaciyla atmosferik olaylarin takip
edilmesi ve tahminlerinin yapilmasi bir¢ok alanda biiytik
oneme sahiptir. Tarimsal, havacilik, atmosferik kimya ve
hava kirliligi, cevre uygulamalari, deniz, radar, uzaktan
algilama, uydu, uzay havasi, tropikal, sehircilik, hidro,

mezo, mikro gibi meteorolojinin 6zel uygulamalar
mevcuttur (MGM, 2020; WMO, 2018; Sawadogo, ve ark..
2020). Bu uygulamalara gore istasyon ozellikleri; 6l¢iim
yapilan yeri ve istasyon tiirii dikkate alinarak
belirlenmektedir.

Turkiye Meteoroloji Gozlem Sistemleri, istatistiksel
analizleri sunan Meteoroloji Genel Midirligi'nin
raporuna gore 1970-2021 yillar1 arasinda kurulmus
meteoroloji gozlem istasyonlari, meteoroloji radari,
yliksek atmosfer gozlem istasyonu vb. genel toplami
2050 adet olan istasyon bulunmaktadir. Meteoroloji
gozlem agimin 2020 yilina ait dagilim haritas1 (Sekil 3)
incelenmis ve 2021 yiinda 3 adet daha OMGI
kurulmustur (Tablo 1) (MGM, 2021).

OMGI sayis1 her yil artirllmaktadir. Ancak daha iyi
tahmin yapilabilmesi, ihtiyac1 olan askeri, afet, tarim,
ulasim gibi alanlar icin hizly, giivenilir ve dogru bilgi
sunulmasi amaciyla iilkemizde hald OMGI kurulumu
gerekmektedir.

Tablo 1. Meteoroloji Gézlem Sistemleri (MGM, 2021)

Gozlem :

Sistemleri SISTEM ADI Sayis1
Yer Gézl Otomatik Meteoroloji Gozlem Istasyonu 1714
Am EeM EL-OMGE 100
5 Havaalani OMGI (HOMGI) 74
Deniz Deniz OMGI (DOMGI) 88
Gozlemleri Radar (HF) 2
Usakt Radar (C-BAND) 17

zaktan )
Algilama Mobil Radar (X-BAND) 1
Yildirim Tespit ve Takip Sistemi-YTTS 41
Yiiksek Yiiksek Atmosfer Gozlem Sistemi 9
b Mobil Yiiksek Atmosfer Gozlem Sistemi 1
Hava Toz Gozlem Sistemi 2
Havaalan1  Alcak Seviye Riizgar Kirilimi Uyari Sistemi 1
TOPLAM 2050
Otomatik ~ meteoroloji ~ gdzlem  istasyonlars;

meteorolojik parametrelerdeki degisimlere duyarli ve bu
degisimlerin miktarini1 6l¢en algilayicilardan olusmakta
(OMGI, 2020) olup otomatik olarak iletildigi bir
meteoroloji istasyonudur. Bu istasyonlar, otomatik hava
istasyonu (Automatic Weather Station-AWS) veya
otomatik yiizey gozleme sistemi (Automated Weather
Observing System-AWOS) olarak da anilmaktadir.
Meteorolojik istasyonlarin temel amaci, hava durumunu
hava tahmincilerine iletmektir. Ayrica miihendislik
hesaplamalarin doniistiiriilerek veri kayb1 yasanmadan
haberlesme iiniteleri ile merkeze iletilmesini
saglamaktadir (MGM, 2018; Milewska & Hogg, 2002;
WMO, 2012). Diinya Meteoroloji Teskilati (WMO), iiye
olan birc¢ok iilke istasyon tasariminda kendi politikalarin
izlemektedir. Ozellikle istasyonlarin konumlandiriimasi
konusunda net bir gézlem politikas1 bulunmamaktadir.
Erisimi kolay ancak binalar ve ormanlar yakinina tesis
edilmis oldugu, hatta hava algilayicilarinin birbirini
etkileyecek sekilde tasarlandigr gozlenmistir. Bir
istasyonun bulundugu boélgeyi temsil edebilmesi icin
konum ve kullanilan algilayicilarin yerlesimleri son
derece dnemli olup bunlarla ilgili meta verilerin de
tutularak belgelenmesi de sarttir (WMO, 2004).
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Sekil 3. Meteoroloji gdzlem aginin dagilimi (MGM, 2022)

Gozlem istasyonunun tipine, amacina, kara, deniz ve
havaalani seklinde yerine bagh olarak, ©o6lgiilen
degiskenler farklilik géstermektedir. Karada tesis edilen
meteoroloji istasyonlarindan asagidaki degiskenlere
iliskin bilgiler verilmektedir (MGM, 2020; Oke, 2006):

. Riizgar hiz ve yoni,
J Hava sicakligy,

. Nispi Nem,

. Basing,

. Glineslenme siiresi,
. Kiiresel radyasyon,
o Toprak sicakliklari,
o Yags.

Tiirkiye’de 1947 yilinda iklim ve yagis istasyonlarinin
toplam sayis1 142 olup ortalama 11000 km?’ye bir iklim,
5500 km?'ye bir de yagis istasyonu denk gelmekteydi.
1936 yili istatistiklerine gore Avrupa iilkelerinden
Fransa’da 2600, Almanya’da 900, Italya’da 650,
Isvicre’de 350 km?'ye bir iklim istasyonu diismektedir.
Daha eski tarihlerde net olmamakla birlikte Romanya’da
400-450, Fransa’da 175, Almanya 80, ingiltere’de 30
km?’ye bir yagis istasyonu diismekteydi (Derenel, 1947).
Giinlimiizde ise Tiirkiye genelinde otomatik meteoroloji
gozlem istasyonu sayisi artmis ve 2021 yili itibariyla
yaklasik 382 km?'ye bir istasyon diismektedir.

3.2. Calisma Alan1 ve OMGI

Tiirkiye’'nin Akdeniz Bolgesinde yer alan Mersin ili
36°01" - 37°25’ kuzey enlemleri ile 32047’ - 35°23’ dogu
boylamlari arasinda konumlanmaktadir (Sekil 4). Mersin
ili, deniz-kara lojistiginde o6nemli bir liman sehridir.
Mersin il smirlart  icerisinde niikleer santral,
Cukurova’'nin  havaalam1  gibi  biiyiilk  projeler
gerceklestirilmektedir. Bu projelerin uygulama o6ncesi

olan yer tespitinde iklim faktorii dikkate alinmaldir.
Meteoroloji Mersin Il Miidiirliigii’'nden istasyon bilgileri
ve iklim verileri temin edilmistir. Mersin ilinde kurulmus
ve kurulmasi i¢cin yer tespiti yapilmis olan Otomatik
Meteorolojik Gozlem Istasyonu (OMGI) karada 34,
denizde 5 samandira olmak tizere toplam 39 istasyondur.

Bu ¢alismada Adana, Antalya, Karaman, Konya ve
Nigde komsu illerde yer alan istasyonlarla birlikte
toplam 65 istasyondan yararlamilmistir (OMGI, 2020).
Istasyonlarin konum bilgisini iceren enlem, boylam ve
yukseklik bilgileri diizenlenmistir (Tablo 2). Cografi
koordinatlar WGS 84 sisteminde 6 derecelik dilimde,
dilim orta meridyeni 33° alinarak UTM koordinat
sistemine déniistiiriilmiistiir. Istasyon noktalar1 ArcGIS
yazillmina aktaritlip diger islemlerin uygulamasi
amaciyla temel veri olarak dikkate alinmistir.

Mersin’de tipik Akdeniz iklimi hakim olup yazlar
sicak ve kurak, kislari ilik ve yagishi gecmektedir. Kiy1
kesiminde kar yagis1 ve don olaylar1 nadir gorilmekle
birlikte yiiksek kesimlerde kislar karli ve soguktur.
Meteoroloji Genel Midirliigi'niin (MGM) 1940-2019
yillar1 arasindaki resmi istatistik verilerine gore; soguk
ay olan Ocak ay1 ortalama sicakligl 6,2°C, sicak olan
Temmuz ay1 ortalama sicakligi 30,7°C, Agustos ay1 31,5°C
ve yillik ortalama sicaklik 19,1°C civarindadir. En ¢ok
yagis aldig1 Ocak (10,6 giin), Subat (9,2 giin) ve Aralik
(10,4 giin) aylar1 olup ortalama yillik toplam yagis
miktar1 615,8 mm’dir. Ortalama giineslenme siiresi en
¢ok Haziran (9,8 saat), Temmuz (9,9 saat) ve Agustos (9,8
saat) aylarinda goriilmektedir. Giinliik en hizli rizgar;
123,1 km/sahizla 7 Subat 2003 tarihinde esmistir (MGM,
2020).

Mersinilinde 2019 yilina kadar karada kurulmus olan
istasyonlara ait il, ilge, istasyon adi yani sira enlem,
boylam ve yiikseklik iceren konum bilgileri
sunulmaktadir. Istasyon numaralar1 (no), kurulus
tarihleri dikkate alinarak siralanmistir (Tablo 2).
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Sekil 4. Mersin ve komsu illerdeki OMGI noktalar1

3.3. Buffer Analizi

Buffer (tampon) analizi, cografi bilgi sistemi
yaziliminda bulunan yakinlik analizidir. Bu analiz; nokta,
cizgi ve poligon olan vektorel verilerden belli
mesafelerde nokta ise daire, ¢izgi ve poligon ise ¢cokgen
(Aslan & Aydar, 2022) seklinde katmanlar olusturur

(Sekil 5).
GIRIS /( ' ‘
g y = \ap
" X ad &
ozt Tare: QD /< E ‘ j”
Hicbiri : y

- . & aS

Sekil 5. Buffer Analizi

Tampon bolgeleri olusturmak amaciyla o6klid ve
jeodezik olmak tizere iki temel yontem bulunmaktadir.
Oklid, diiz yiizeydeki iki boyutlu kartezyen koordinat
sisteminde olan veriler i¢in kullanilirken jeodezik
yontem egimli ylzeydeki verileri icin hesaplama
yapmaktadir. Oklid, bir diizlemde iki nokta arasindaki en
kisa mesafedir. Egimli ylizey ise diinyanin gercek sekli
olan Jeoit yiizeyidir (Coskun, 2020; Esri, 2022). Bu
calismada vektorel formatta bulunan OMGI, yol ag,
akarsu gibi cografi verilere buffer analizi uygulanmistir.

3.4.0MGI Yer Se¢imi

iklim verileri, ulusal meteorolojik bir mirastir. Ulusal
iklim kusaklari, en az 30 yillik periyot icin iklim
verilerinin dénem ortalamalari alinarak
belirlenmektedir. Iklim analizlerinde, Dbir gozlem
istasyonundan yararlanabilmek icin kalite kontroliinden
gecmis en az 30 yillik verisi bulunmalidir (MGM, 2020;
WMO, 2021).

iklim verilerini dogru almak icin istasyon yer secimi
onemlidir. Meteoroloji Genel Midirligi (MGM),
istasyon yer se¢imini meteoroloji, klimatoloji, cografya
konusunda bilgi ve tecriibeye sahip personellerin
yapmasi gerektigini belirtmektedir.

Meteorolojik uygulamalarin; ortalama alma, istasyon
yogunlugu ve olaylarin ¢6ziimi icin tercih edilen
zamansal ve konumsal élgekleri vardir. Ornegin tarimsal
meteoroloji i¢in kii¢lik 6lgek, uzun vadeli tahminller i¢in
biiyiik olcek tercih edilmektedir. WMO'da c¢esitli
kaynaklara gore yatay meteorolojik dlgekler su sekilde
smiflandirmistir (WMO, 2018);

(a) Tarimsal meteoroloji (Fenoloji) icin mikro dlgek
(100 metreden az), 6rnegin buharlasma;

(b) Ust élgek veya yerel 6lcek (100 m - 3 km), 6rnegin
hava kirliligi, kasirgalar;

(c) Orta olcek/mezoskale (3-100 km), 6rnegin gok
glriltild firtinalar, deniz ve dag meltemleri;

(d) Biiytk olgekli (100-3000 km), drnegin cepheler,
cesitli siklonlar, bulut kiimeleri;

(e) Gezegen olgegi (3000 km'den biiyiik), 6rnegin
uzun iist troposferik dalgalar.

Genel literatiir taramasi sonucunda istasyon
kurulumu i¢in iklim elemanlarini etkileyenler, arazi
kullanimlar1 ve mevcut istasyonlar olmak lizere ii¢ ana
baslik altinda yer se¢imi kriterleri toplanmistir (Sekil 6).
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Tablo 2. Mersin ilindeki OMGI bilgileri (OMGI, 2020)

No il ilce istasyon Adi Enlem (°) Boylam (°)  Yiikseklik (m)
1 MERSIN  Akdeniz Mersin 36,781 34,603 7
2 MERSIN Anamur Anamur 36,069 32,865 2
3 MERSIN Tarsus Tarsus 36,894 34,960 12
4 MERSIN  Erdemli Erdemli 36,627 34,338 7
5 MERSIN Mut Mut 36,651 33,434 340
6 MERSIN Silifke Silifke 36,382 33,937 10
7 MERSIN Gllnar Glilnar 36,350 33,380 1013
8 MERSIN Camliyayla Camliyayla 37,176 34,605 1115
9 MERSIN Aydincik Aydincik 36,144 33,323 2

10 MERSIN Silifke Silifke-Uzuncaburg 36,584 33,927 1204

11 MERSIN Bozyazi Bozyazi 36,137 33,130 20

12 MERSIN Erdemli Erdemli-Tomiuk 36,682 34,367 120

13 MERSIN Tarsus Camalan 37,231 34,737 1033

14 MERSIN Toroslar Toroslar-Arslankdy 37,058 34,363 1440

15 MERSIN Toroslar Toroslar-Kizilbag 37,005 34,489 1070

16 MERSIN Gulnar Gulnar-Konur 36,409 33,265 1294

17 MERSIN Erdemli Erdemli-Yagda 36,740 34,049 1362

18 MERSIN Silifke Silifke-Giindiizler 36,537 33,714 1426

19 MERSIN Mut Mut-Tozlu 36,782 33,620 1769

20 MERSIN Bozyazi Bozyazi Akpinar Yaylasi 36,411 32,889 1598

21 MERSIN Mut Mut-Kizilalan 36,773 33,104 1659

22 MERSIN Erdemli Erdemli Uzunkuyu 36,950 33,931 1977

23 MERSIN Tarsus Tarsus-Karbogazi 37,341 34,699 1615

24 MERSIN Silifke Silifke -Akdere 36,225 33,722 123

25 MERSIN Mut Mut-Cortak 36,510 33,594 312

26 MERSIN Akdeniz Yanpar 36,925 34,724 145

27 MERSIN Mut Mut-Sertavul 36,914 33,266 1662

28 MERSIN Mezitli Mezitli-Kuyuluk 36,775 34,483 200

29 MERSIN Tarsus Tarsus-Karadirlik 37,009 34,830 170

30 MERSIN Akdeniz Mersin-Akdeniz 36,801 34,817 2

31 MERSIN Toroslar Mersin-Toroslar 36,856 34,618 118

32 MERSIN Mut Mut-Ozlii 36,716 33,232 778

33 MERSIN Mut Mut-Dagpazari 36,827 33,489 1320

34 MERSIN Anamur Anamur-Glingoren 36,227 32,634 470

3.5.istasyonlarin kurulumu i¢in gerekli kurallar

Iklim verilerinin bolgenin cografi kosullarini dogru
bir sekilde yansitmasi i¢in meteorolojik goézlem
istasyonlarinin su gibi dogal ve bina, sanayi, yol gibi
yapay etkilerden uzak olmasi gerekir. Bu calismada amag
klimatolojik sebekenin tamamlanmasi oldugundan,
klimatolojik istasyon tipi icin arastirma
detaylandirilmistir. Bu tip istasyonlarin kurulacag: yer
tespitinde  kullanilacak  teknik  malzemeler ve
algilayicilar, Meteoroloji Genel Miidiirligii’'niin teknik
sartnamesine ve WMO standardina uygun olarak
yapilmalidir. Sicaklik ve nem sensoru, yagisolger, riizgar
algilayic1 vb. her bir o6l¢lim icin ayr1 ayr kistaslar
bulunmaktadir (Demir & Sahin, 2014; WMO, 2004).

Ozel amaclh tesis edilen istasyonlar disinda MGM’nin
biitiin klimatolojik istasyonlarinin yer tespitinde dikkat
edilecek hususlar maddeler halinde siralanmistir (Sekil
6) (CSB, 2018; Demir & Sahin, 2014; Kaymak¢loglu &
Ertem, 2018; Teblig, 2014; WMO, 2004, 2018; Yigit &
Cakil, 2010). Meteorolojik istasyonlarin yerleri;

e Giinesin dogusundan batisina kadar degisik agilardan
gelmesi dikkate alinarak giin boyu golge diismeyecek
yerlerden se¢ilmelidir.

o Yiikseklik farkinin ¢ok oldugu egimli arazi ya da cukur
olmamalidir. Ayrica egim 19°den daha az olmalidir.

e Akdeniz ve Tropik kusaklar olan daglik bolgelerde
her 500 m'lik kotta olacak sekilde ve istasyonlar ayni
yogunlukta kurulmalidir.
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Tepelerin iistleri, bayir ve yamaclar, kayalik, ¢cukur
yerler, dar vadilerin dipleri ve derin vadilerin agizlari,
sirtlarin yakini ya da ugurumlar tercih edilmemelidir.
Yerlesim, sanayi, sosyal donati vb. alanlardan
(Ornegin, duvar, bina, ¢ok kath yapi, spor tesisleri,
otopark,...) en az 100 m uzakta secilmeli ve imar
planlar1 dikkate alinarak en az 30 yil degisiklik
olmayacak yerler tespit edilmelidir.

Tamir, bakim ve rutin kontrol islemlerinin
yapilabilmesi i¢in toprak yollar, otoban, karayolu ve
demiryollarina en az 100 m mesafede olmalidir.
Kanal, gol, gdlet, vb. su gibi yansitici olan yiizeylerden
en az 100 m uzakta olmalidir.

Bakimin ve ulasimin kolay olacagi yerler tercih
edilmelidir.

Ugak kalkis-inis hatti olan mania plani icerisinde
olmamalidir.

Arazinin topografyasina gore her 100 metrede bir
ylkseldikce sicaklik 0,5 ile 1,0 °C arasinda
azaldigindan ytikseklik de dikkate alinmalidir.
Arazide boyu 10 cm’den az olan dogal ve algak bitki
ortiisti olmalidir.

Yap1 minimum mesafe, yliksekliklerinin sirayla 10 ve
20 katindan fazla olmalidir.

4 m’den daha algak olan tek objeler (direk, tek bir
agacg vb.) goz ardi edilebilir.

Rizgar o6l¢iim istasyonu ve riizgar tirbinleri;
Meteoroloji Radarlarina kus ugusu en az 5 km
uzaklikta olmalidir.
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YER SECiMi KRITERLERI VE OLCULERI
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Sekil 6. Yer secimi kriterlerine ait kurallar

3.6. Analitik Hiyerarsi Prosesi e Satir islemlerinin yapilmast (Esitlik 2) ve
agirliklarinin hesaplanmasi (Esitlik 3),
Analitik Hiyerarsi Prosesi, ¢ok kriterli karar analizi

yontemlerinden birisidir. Literatiirde olduk¢a sik a.

kullanilmakla (Bozdag & Ertung, 2020; Chen, 2006_; Ciftci a; =— y

& Kusak, 2021; Eleren, 2006; Ertung & Gay, 2020; ince ve z a (2)
ark., 2016; Oztiirk & Batuk, 2010; Urfali & Eymen, 2022; 1

Uyan, 2013) birlikte PROMETHEE (Abad ve ark., 2021;
Mousavi ve ark., 2013), ELECTRE (Ghoseiri & Lessan,
2014) ve TOPSIS (Ghorui ve ark., 2020; Jozaghi ve ark,, Za_*_

2018; Sar1 & Sari, 2021) gibi karar analizi yontemleri ile =t . (3)
birlestirilerek ya da ayrn1 ayr1  uygulanarak W, =
karsilastirmalar yapildig1 goriilmektedir. Cok kriterli

karar problemlerinin ¢6ziimii i¢cin bulanik CBS (Kamran

& Khorrami, 2022) kullanimlar: da bulunmaktadir.

AHP yontemi; amag, kriter ve alternatifler hiyerarsisi i o
icerisinde olup kriterler de hiyerarsik bir sekilde + Kargilagtirma matrisinin elemanlari
siralanir. Kriterlerin ikili karsilastirilmalar1 sonucunda N Kriter sayisl
agirliklar1 elde edilir. islem adimlari ise su sekilde i,j=123,....,n
siralanmaktadir (Saaty, 2008);

) e  Tutarlilik Oraninin test edilmesi (Esitlik 4-8),
Problemin tanimlanmasi: OMGI yer se¢imi,

e Amag, kriter ve kriter hiyerarsisinin belirlenmesi, Bu D= I_aij J [Wi] = [di ] )
nxn nx. nx.

calismada amag; en uygun OMGI yerini tespit etmek (4)
olup enlem, yiikseklik, egim, hidroloji, arazi kullanimi,
yol agi  ve mevcut OMGI  kriterlerinin d.
agirliklandirilmasi, E=— (5)
e 1-9 arahiginda skala degerleri, Kkriterin ©6nem W,
derecesine gore verilerek ikili karsilastirma
matrislerinin olusturulmasi (Esitlik 1), n
E,
1 a, Ay .. A, A= (6)
n
ay, 1 A3 - 8y
A= [aij ]= a,; 1/a, 1 .. a, (1) £ bulunduktan sonra Tutarlilik indeksi (Consistency

Index-CI) hesaplanmasi (Esitlik 7) seklinde AHP islem
stireci gergeklestirilir.

_]/aln ]/aZn ]/a3n 1 nxn
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Rasgele Indeks (Random Index-RI) Tablo 3’ten
alinarak Tutarhilik Orani (Consistency Ratio-CR) bulunur
(Esitlik 8). Eger CR<0,10 ise karsilastirma matrisi
tutarhdir ve kriter agirliklar bir sonraki uygulama igin
kullanilir. Aksi durumda ise CR>0,10 olup tutarh degildir
ve AHP islemlerinin bastan yenilenmesi gerekmektedir.

A-n
Cl=—— (7N
n-1
Cl
CR=— (8)
RI
Tablo 3. Rasgele Indeks (Saaty, 2008)
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

RI 0,00 0,00 0,58 0,90 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49

3.7.Verilerin Diizenlenmesi

Topografik, hidroloji, yol ag1, OMGI gibi veriler cografi
veriler olup bunlar nokta, ¢izgi ve poligon olarak ti¢ farkl
geometrik sekilde ifade edilmektedir. Arazinin
topografyasini gosteren Sayisal Yiikseklik Modelinden
500 m’lik es ytukseklik egrileri ArcGIS 10.5 yaziliminda
gecirilmistir. Egim, ylikseklik modeli yardimiyla derece
olarak tretilmistir (Sekil 7).

Hidroloji Haritasi, Fotogrametri ve Uzaktan Algilama
teknikleri kullanilarak tretilmis akarsu, baraj, gol ve

golet haritalarindan olusmaktadir. Uydu
goriintiilerinden  yararlanarak  uzaktan algillama
teknikleri ile islenip akarsu cizgileri {retilmistir.

Fotogrametri teknigi ile {retilen ortofoto haritasi
lizerinden baraj, gol ve golet alanlar1 elde edilmistir
(Sekil 8).
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Ulke yol aglarimi sunan “Open Street Map”den Tiirkiye
yol ag1 vektérel formatta indirilip Mersin il siirlan
icerisinde kalanlar ¢ikartilmistir (Geofabrik, 2020).
Kuzey enlemleri; 36° 36°30’, 37° ve 37°30’dan gecen
enlem cizgisi elde edilmistir. Mersin il siirinin denize
bakan kenari iizerinden kiy1 cizgisi cizilmistir. Kiy1
¢izgisi, suyun karaya degdigi noktalarinin birlesimi ile
cizilerek elde edilen ¢izgidir (Sekil 9).

Copernicus, Diinyay1 izlemek amaciyla kurulmus bir
sistem olup Avrupa Ulkeleri ve Tiirkiye'nin arazi
kullanimindaki degisimleri izlenmektedir. Uydudan
alinan veriler islenip yersel gézlemlerle birlestirilerek
1990, 2000, 2006, 2012 ve 2018 yillarina ait arazi ortiisti
haritasi liretilmektedir. Cevresel Bilginin Koordinasyonu
(Coordination of Information on the Environment-

CORINE); “yapilar’, “tarim alanlar1”, “orman ve dogal

» o«

alanlar”, “sulak alanlar” ve “su alanlar1” seklinde 5 ana
siif (Sekil 10), 44 alt siniftan meydana gelmektedir
(CORINE, 2018). CORINE 2018 verisi indirilip Mersin il
sinirlarina gore veriler ¢ikartilmistir. Lejant bilgilerine
gore istasyon kurulumu i¢in uygun ve uygun olmayan
alanlar ayrilmistir.

Mersin il smirlar1 icerisinde CORINE arazi ortiisii
verileri; orman ve yar1 dogal alanlar, su yiizeyleri, sulak
alanlar, tarim alanlar1 ve yapay yiizeyler seklinde arazi
ylizeyleri bulunmaktadir. OMGI yer secimi icin 6zellikle
tarim alanlari, orman ve yari dogal alanlar dikkate
alinmistir. Tarim alanlary; sulanmayan ekilebilir arazi,
siirekli sulanan arazi, baglar, meyve agaclari, zeytinlikler
vb. alanlar icermektedir. Orman ve yar1 dogal alanlar
da; genis yaprakli, igne ve karma orman, dogal ¢ayirlar
gibi ylizeyler bulunmaktadir.
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4. Bulgular
4.1. Cografi Verilerin Analizleri ve Puanlanmasi

OMGI icin en uygun yeri secebilmek amaciyla Mersin
ilinden gecen enlem cizgilerine ve arazinin ytksekligi,
hidrolojisi, yol ag1 ve mevcut OMGI noktalarindan olusan
cografi veriler, CBS yazilimina aktarilarak yeniden
diizenleme islemine tabi tutulmustur. Meteoroloji
istasyonu yer sec¢imi kurallar1 cergevesinde kriterlerin
mesafe araliklar1 belirlenmis ve bu dogrultuda buffer
analizleri yapilmistir. Yeniden siniflandirilarak elde
edilen raster formatindaki haritalarin her bir piksel
hiicresine deger atanmistir.

Enlem, iklimin olusumunda etken bir kriter oldugu
icin yeni kurulacak istasyonlarin enleme yakinlhigi ve
uzaklign dikkate alinmistir. Mersin ilinde 36° ve 37°
Kuzey enlemlerinde olup 30 dakikalik araliklarla cizgi
¢izilip 0-9000 m, 90001-18000 m, 18001-27000 m ve
>27000 m smiflarda buffer analizi yapilmistir. Enlem
cizgisine olan yakinliga gore sirayla 5, 3, 1 ve 0 puan
verilmistir.

Es yiikseklik egrileri 500 metrede bir gecirilmis ve
genellestirilerek sag ve soldan 0-1000 m, 1001-2000 m,
2001-5000 m ve 5000 m’den daha fazla seklinde
mesafelerde buffer analizi yapilmistir. Raster doniisiim-
yeniden siniflama yapilarak 0-2000 m aras1 5, 2001-4000
m aras! 3 ve 4001-5000 m aras1 1 ve 5000 m’den fazlasi
0 puan verilmistir (Tablo 4; Sekil 11c).

Arazinin Sayisal Yiikseklik Modelinden tretilen egim,
derece cinsinden elde edilmistir. Egimin 19°den kii¢lik
oldugu yerler tercih edilmesi gerekliliginden dolay1 ona
gore bir puanlama gelistirilmistir. EZimin 0-10° arasinda
oldugu alanlar 5, 11-19° aras1 4, zorunlu durumlar i¢in
20°-25° arast 1 ve 26°90° arasti 0 puan ile
degerlendirilmistir (Tablo 4).

Akarsu (Cizgi), Gol/golet (poligon) ve baraj (poligon)
ayr1 ayri1 tabakalarda alinarak islemler yapilmistir. Deniz
ile karay1 ayiran kiyi ¢izgisinden (Cizgi) 100-500-1000 m
mesafelerde buffer analizi yapilmis ve rastere
donistiriildiikten sonra ¢alisma alanina gore piksellerin
¢ok az kalmasi nedeniyle 0-1000 m araligt 0 puan
disindaki alan 5 puan ile puanlandirilmistir (Tablo 4;
Sekil 11d). Hidrografik kriterlerden gol/golet ve baraj
olan su Kkiitlelerinin analizi sonucu biitiin Mersin il
sinirlarint kaplamamistir. Ciinkii Mersin ilinde yer alan
su yapilart1 homojen dagilimda olmayip dogal
dagilimdadir.  Deniz, gol/golet, baraj, akarsu
tabakalarindan tretilen buffer analizinden elde edilen
alanlan birlestiginde hidrografik kriterini biitiinlemis
olup tek bir tabakada ifade edilerek istasyon kurulumu
icin uygun olmayan alanlar belirlenmistir.

Arazi kullanimi olarak CORINE verileri raster
formatinda olup piksellere deger atamasi yapilmistir.
(WCDP/WMO, 1986) yayininda en givenilir yer olarak
orman alanlar1 gosterilmektedir. Bu nedenle orman
alanlarina 5 puan verilirken, tarim alanlar1 3, yapay
ylzeylerden liman/havalimani 1 ve diger alanlar 0
seklinde puanlandirilmistir (Tablo 4; Sekil 11e).

Yol ag1 vektor formatinda olup detayl bir sekilde
bulunmaktadir. Olgegin kiiciik olmasi ve buffer analizinin
yapilamamas1 nedeniyle genellestirilmistir. Istasyon,
yoldan 100 m uzakta olmasi gerekirken ayni zamanda

ulasiminda kolay olmasi tercih edilmektedir. Bu nedenle
0-500 m aras1 0, 501-1500 m aras1 5 diger yerler 0 puan
olarak alinmistir (Tablo 4; Sekil 11a).

Tablo 4. Cografi veri piksellerinin puanlanmasi

. P < Mesafe
Kriter Olcii Sag-Sol Arahg Puan
Enlem 36° 9000 m 0-9000 m 5
36°30 18000 m 1001-18000 3
37° 18001-
27000 m 27000m 1
37°30° >27000m >27001 0
Yiikseklik 500m 1000 m 0-2000 5
2000 m 2001-4000 3
5000 m 4001-5000 1
>5000m  >5001m 0
Egim <19° 0-10° 5
11-19° 4
20°-25° 1
26°-40° 0
41°-90° 0
Deniz, <1000m  0-1000 m 0
Gol/(_}olet ~100 m
Baraj >1000m  >1001m 5
Akarsu
Orman Alanlari 5
Arazi Tarim Alanlari 3
Kullanimi
(CORINE) Liman/Havalimani 1
Diger Alanlar 0
Yol Ag1 500 m 0-500 m 0
>100m 1500 m 501-1500 m 5
>1500m  >1501m 0
Mevcut >10km <10000m <10000 m 0
OMGI >10000m >10001 m 5

Mevcut OMGI noktalarinin gézleme alam1 10000 m
¢apinda bir alam1 kapladigindan noktasal buffer analizi
gerceklestirilmistir. 10000 m daire i¢inde kalan alanlar 0,
disinda kalan alanlar ise 5 ile puanlandirilmigstir (Tablo 4;
Sekil 11b).

4.2. Kriterlerin AHP Agirliklar

AHP; amag, kriterler ve alternatifler seklindeki
hiyerarsik yapis1 kapsaminda yer almakta olup AHP nin
amaci, yeni kurulmasi planlanan OMGI i¢in en uygun yer
secimi yapmaktir. OMGI icin kriterler; iklim elemanlarini
etkileyenler, arazi kullanimlari ve mevcut OMGI seklinde
ana bashklar1 belirlenmistir. iklim elemanlarin
etkileyenlerin alt kriterleri; enlem, yiikseklik, egim; arazi
kullanimlarimin alt kriterleri ise deniz, gol/golet, baraj,
akarsu olan hidrolojik durum, arazi kullanimi ve yol ag1
seklindedir. Mevcut OMGi'nin alt kriteri olmamakla
birlikte istasyon yer seciminde 6nemli bir kriterdir (Sekil
12).

Kriterler ve alt kriterler i¢in kendi i¢lerinde uzman
gorisi ile ikili karsilastirma matrisleri olusturulmus ve
her birine ait AHP agirliklar1 hesaplanmistir. Nihai sonug,
kriter ile alt kriter AHP agirliklarinin ¢arpimi sonucu “Net
AHP Agirliklar1” bulunmus ve toplami 1,000 elde
edilmistir. Yer secimi icin raster formatta olan harita
islemlerinde kullanilacak olan agirlhiklar, net AHP
agirliklaridir (Sekil 12).
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Sekil 12. AHP'nin hiyerarsik yapisi ve agirliklari

4.3.Yeni OMGI Yer Se¢imi Haritas1

Enlem, yiikseklik, hidroloji (deniz, gol-golet, baraj ve
akarsu), yol ag1 ve mevcut OMGI noktalarina iliskin
olarak buffer analizi yapilmis ve OMGI yer se¢imi i¢in
kurallar ¢ercevesinde her bir piksele puanlar atanmistir.
Yine kurallar dogrultusunda egim ve CORINE verisi olan
arazi kullanimi haritalari da puanlandiriimistir.
Kriterlere ait “Net AHP Agirliklar1” uzman goriisii ile AHP
hesaplamalari sonucunda bulunmustur. Puanlandirilmis
haritalar ile hesaplanmis “Net AHP Agirliklar1” ¢arpilip
toplanmus ve 0-5 araliginda degerler alan “Yeni OMGI Yer
Secimi” haritasi iiretilmistir. Bu araliklarda uygun degil,
az uygun, orta uygun, uygun ve ¢ok uygun seklinde
uygunluk derecelerine ayrilarak rakamlar
anlamlandirnlmistir (Sekil 13).

Yeni OMGI Yer Secimi haritas1 iizerinde yeni
istasyonlar i¢in yer onerileri yapilmistir. Bunlardan 14
tanesi en uygun yerlere atilmis, 3 tanesi ise c¢alisma
alaninin tam olarak gozlemlenebilmesi diisiincesi ile
uygun alanlara atilmistir. Bu noktalarin tesisleri
yapilmadan 6nce araziye gidilerek 6n etiit calismalarinin
yapilmasi gerekmektedir. Onerilen bazi noktalarin arazi
goriniimleri yer se¢im haritasina eklenmistir (Sekil 13).

Yeni oOnerilen toplam 17 meteorolojik istasyon
noktasinin 6zellikle Camliyayla, Erdemli, Mezitli, Mut ve
Tarsus ilcelerinde birer, Toroslar'da iki, Anamur ve
Giilnar ilgelerinde iicer ve Silifke’de dért yeni OMGI
ihtiyaci oldugu tespit edilmistir.

5. Tartisma

Mersin ilinde OMGI'nin yeterli olup olmadig
irdelenmis, yeni istasyon noktalarina ihtiyact oldugu
tespit edilmis ve meteorolojik istasyon kurulum sartlari
cercevesinde en uygun yer arastirilmistir. Yeni istasyon
yerleri, o bolgenin iklim elemanlarini yansitacak sekilde
olmasi ve agirliklarina gére degerlendirilmesi ¢alismanin
onem verilmesi gereken noktalaridir. Ayrica istasyon
sayisl ne eksik ne de fazla olmamalidir. Eksik istasyon
oldugunda, iklim verilerinin bdlgeyi yansitmasi tam
gerceklesememektedir. Fazla istasyon sayisi oldugunda;
bakim, onarim, kontrol, veri isleme, gibi islem yilikiini
artirmaktadir (CSB, 2018; MGM, 2020; Teblig, 2014;
WMO, 2004; 2018).

Literatiirdeki OMGI yer secimi ile ilgili olan
calismalardan Bricefio ve arkadaslari (2021), farkh
olarak niifus, fay hatti, heyelan, dogal alanlar seklinde
kriterler kullanmislardir. Ayrica mevcut istasyonlara
gore farkli mesafeler dikkate alinarak yeni istasyon
dagilimlar1 ve sayilari degerlendirmislerdir (Bricefio ve
ark.,, 2021). Hosseini ve arkadaslar1 yaptiklari calismada
meteorolojik istasyon konusunda tek bir iklim elemamni
olan yagisa odaklanmislar ve yagmur istasyonu igin
genetik algoritma yontemi kullanilarak yer secimi
yapmislardir (Karimi-Hosseini ve ark., 2011).

Baska bir c¢alismada ise, herhangi bir analiz
yapilmadan bosluklar1 doldurma seklinde 15 yeni
istasyon yeri tespit etmistir. iklim dosyalarinin derleme
ve diizenlenmesi islemlerinde ¢ok emek sarf edilmemesi
icin ¢ok fazla yeni istasyon eklenmedigi belirtilmistir
(Yang ve ark, 2018). Nijerya'daki calismada istasyon
yerleri 6nceden belirlenmis ve 6 havalimanina OMGI’ler
kurulmustur. Kurulacak istasyonlarin tiiriine gore ve
gereksinimleri karsilayacak sekilde yer secimi yapilmasi
belirtilmistir (Hussaini & Yakubu, 2019). Trabzon ilinde
yapilan ¢alismada istasyon sayisi 6nceden belirlenmis ve
cografi bilgi sistemlerine dayali yakinlik analizleri ile en
uygun 5 istasyon noktasimin yeri tespit edilmistir
(Yildirim ve ark., 2016). Filipinler'de de benzer olarak
CBS yazilimindan faydalanilmis ve tarim amagh
agrometeoroloji istasyon yeri tespit edilmistir (Alejo,
2018).

Bu calismada ise cografi bilgi sistemlerinden buffer
analizine ek olarak kriterlere AHP yontemi ile agirliklar
verilmistir. Clinki iklim elemanlarinin degisimine neden
kriterler ayni oranda etkilememektedir. Bu etki ile daha
uygun yer tespiti yapilmistir. ler ki calismalar da
kriterler arttirthp farkli yontemlerle gelistirilerek
dogruluk oram yikseltilebilir. Akdeniz Boélgesi'nin
ylikseklik farkindan dolayr iklim degisimi kisa
mesafelerde gerceklesmekte olup belli bir sinir ile
sinirlandirmak miimkiin olmayabilir. Meteorolojik
istasyonlarin tirleri dikkate alinarak havza, bolge ve iilke
bazli daha genis alanlarda ¢alismalar gergeklestirilebilir.

Bu calismada 6nerilen 17 istasyon noktasi arasindan
rasgele secilmis 4 istasyon noktasi, Google Earth
gorintiileri ile incelenmistir. Buna goére Anamur-Bozyazi
ilceleri arasinda yer alan istasyon noktasi son yillarda sik
sik karsilastigimiz orman yanginlari i¢in yiizey sicaklik
takibi agisindan uygun bir nokta olabilir. Silifke ve sahil
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kisminda kalan bdlgede oOnerilen istasyon tarim
alanlarinda zirai don veya asir sicaklik go6zleminin
yapilabilmesi i¢in uygun olabilir. Fakat tarimsal sulama
havuzunun yakininda ¢ikmasi yaniltict iklim bilgileri
ortaya koyabileceginden istasyon yeri kaydirilabilir.
Toros Daglari’nin iist kesimlerinde gdsterilen 2 istasyon
noktasi ise kis sartlarinin gozlenmesi icin kullanilabilir.

Fakat bu noktalarinda bakim ve Kkontrollerinin
yapilabilmesi i¢in yola yakinliklar1 ve ulasimlar
acisindan yerinde gozlemler yapilarak
degerlendirilmelidir. Calismanin sonucu gostermektedir
ki AHP istasyon yer secimi gibi pek ¢ok Kkriterden
etkilenen c¢alismalarda kolaylikla tercih edilebilecek
yontemlerden birisidir.
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Sekil 13. OMGI yer secimi haritasi

6. Sonuglar ve Oneriler

Tiirkiye’'nin {i¢ tarafi denizlerle ¢evrili olmasi,
yeryliziinin daglar ve ovalarla kapli olmasi, toprak
yapisinin farkhiligi, bitki ortiistiniin cesitliligi, orman
alanlar1 gibi nedenlerden dolay1 istasyonlarin yeterli
olup olmadig1 sorusu giindeme gelmistir. Bu ¢alisma hem
bu soruya hem de istasyon nerede kurulmali sorusuna
cevap bulmak amaciyla Mersin ilinde
gerceklestirilmistir. Bir istasyon kurulmasi icin gerekli
kurallar 1s1ginda buffer analizi ve AHP yo6ntemi
kullanilarak uygun olan alanlar derece derece
belirlenmistir. Yeni OMGI i¢in toplam 17 nokta yeri tespit
edilip 6neride bulunulmustur.

MGM istatistik raporlari dogrultusunda 2012 yilindan
itibaren istasyon sayilarinda ciddi artislar goézlenmistir.
Ancak tilkemizde otomatik meteoroloji gézlem istasyon
ihtiyac1 devam etmektedir. Kamu kurum ve kuruluslar,
ozel sektor, vatandas olan tiim kullanicilarin ihtiyaglari

belirlenerek nereye hangi tiir gézlem yapan istasyon
kurulmasi gerektigi detayl bir sekilde planlanmalidir.

iklim kugaklar degismekte ve bu degisimin ortaya
cikartilabilmesi amaciyla yeterli sayida ve dagilimda
istasyonlarin bulunmasi gerekmektedir. Istasyonlarin
nitelikli ve standart formatta veri kayitlari, en az 30 yillik
verilere ihtiyac duyuldugu g6z Oniine alindiginda
ivedilikle yer secimi analizleri yapilarak istasyon
sayilarinin artirilmasi gerekli goriilmektedir.

Bu ¢alismada iiretilen yer se¢imi haritasi ile yeni
istasyonlarin nerelerde kurulabilir sorusunun cevabi
verilmistir. Ancak nokta olarak tespit edilen yeni
istasyon yerlerinin arazide de gezilmesi ve ekonomik,
verimlilik ve uygulanabilirlik ag¢isindan arastirilip
degerlendirilmesi gerekmektedir. Gelecek calismalarda
yer tespiti icin Cok Kriterli Karar Analizlerinde kriter
sayisinin arttirthp diger yontemlerin kullanilmasi
planlanmaktadir.

120



Geomatik - 2023, 8(2), 107-123

Bilgilendirme/Tesekkiir

Bu ¢alisma, Mersin Valiligi, Meteoroloji Genel Mudurligi
ve Mersin Ili Meteoroloji Midiirliigii ile Mersin
Universitesi Harita Mithendisligi Béliimii'niin “Arastirma
Protokolii” kapsaminda gergeklesmistir. Calisma
stiresince desteklerini esirgemeyen eski Mersin Vali
Yardimcist Abdullah SAHIN ve Emekli Mersin Ili
Meteoroloji Miidiirii Fikret DEMIR’e tesekkiirlerimizi
sunariz.

Arastirmacilarin katki orani

Fatma Biinyan Unel: Kavramsallastirma, yazma,
analizleri yapma, harita diizenleme, Liitfiye Kusak:
Verileri gorsellestirme, harita diizenleme, inceleme,
Murat Yakar: Kavramsallastirma, diizenleme, Hakan
Dogan: Degerlendirme, haritalar1 yorumlama.

Catisma Beyam
Herhangi bir ¢ikar catismasi bulunmamaktadir.
Kaynak¢a

Abad, P. M. S., Pazira, E., Abadi, M. H. M., & Abdinezhad, P.
(2021). Application AHP-PROMETHEE Technic for
Landfill Site Selection on Based Assessment of
Aquifers Vulnerability to Pollution. Iranian Journal of
Science and Technology - Transactions of Civil
Engineering, 45(2), 1011-1030.
https://doi.org/10.1007 /s40996-020-00560-0

Alejo, L. A. (2018). Suitability analysis for optimum
network of agrometeorological stations: A case study
of Visayas region, Philippines, Journal of
Agrometeorology 20(4), 269-274.

Alkaradaghi, K., Alj, S. S., Al-Ansari, N., & Laue, . (2020).
Landfill Site Selection Using GIS and Multi-Criteria
Decision-Making AHP and SAW Methods: A Case
Study in  Sulaimaniyah  Governorate, Iraq.
Engineering, 12, 254-268.

Aras, H., Erdogmus, S., & Kog, E. (2004). Multi-Criteria
Selection For A Wind Observation Station Location
Using Analytic Hierarchy Process, Renewable Energy,
29,1383-1392.

Aslan, S., & Aydar, U. (2022). Canakkale ili Merkez
llcesinin Otopark Sorununun Cografi Bilgi Sistemleri
(CBS) ile Analizi ve Coziim Onerileri. Tiirkiye Cografi
Bilgi Sistemleri Dergisi (TUCBIS), 4(1), 34-46.

Baskurt, Z. M., & Aydin, C. C. (2020). Niikleer Santraller
icin Yer Belirleme Kriterlerinin Cografi Bilgi
Sistemleri ile Degerlendirilmesi. Ttirkiye Cografi Bilgi
Sistemleri Dergisi (TUCBIS), 2(1), 37-48.

Bennui, A., Rattanamanee, P. Puetpaiboon, U,
Phukpattaranont, P., & Chetpattananondh, K. (2007).
Site Selection for Large Wind Turbine Using GIS. 561-
566.

Besel, C., & Kayikgi, E. T. (2020). Investigation Of Black
Sea Mean Sea Level Variability By Singular Spectrum
Analysis. International Journal of Engineering and
Geosciences (IJEG), 5(1) 033-041. DOI:
10.26833/ijeg.580510.

Beyhan, H. C, Eren, G., & Aktug, B. (2020). Perakende
Market Lokasyonlar: icin CBS Tabanli Cok Kriterli
AHP Yéntemi ile Optimal Yer Secimi Analizi : Istanbul
Ornegi. Afyon Kocatepe Universitesi Fen ve
Miihendislik ~ Bilimleri Dergisi, 20, 1032-1050.
https://doi.org/10.35414 /akufemubid.803391

Bozdag, A., & Ertung, E. (2020). CBS ve AHP Yontemi
Yardimiyla Nigde Kenti Orneginde Tasinmaz
Degerleme. Geomatik, 5(3), 228-240.
https://doi.org/10.29128/geomatik.648900

Bricefio, N. B. R, Lépez, R. S, Lépez, ]. 0. S., Oliva-Cruz, M.,
Fernandez, D. G, Murga, R. E. T, Trigoso, D. I,
Gurbillén, M. B., & Barboza, E. (2021). Site Selection
for a Network of Weather Stations Using AHP and
Near Analysis in a GIS Environment in Amazonas, NW
Peru. Climate, 9, 169. https://doi.org/
10.3390/cli9120169

Celenk, S. (1977). Kar Rasat Sebekesi ve OSK Kar Yazicisi.
T.C. Gida-Tarim ve Hayvancilik Bakanligi, Devlet
Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii, Arastirma-Egitim
ve Yayin Dairesi Baskanligi, Teksir Atolyesi A.

Chabuk, A., Al-Ansari, N., Hussain, H. M., Laue, J., Hazim,
A., Knutsson, S., & Pusch, R. (2019). Landfill sites
selection using MCDM and comparing method of
change detection for Babylon Governorate, Iraq,
Environmental Science and Pollution Research,
26(35), 35325-353309.
https://doi.org/10.1007/s11356-019-05064-7

Chen, C. F. (2006). Applying the analytical hierarchy
process (AHP) approach to convention site selection.
Journal of Travel Research, 45(2), 167-174.
https://doi.org/10.1177/0047287506291593

Ciftci, H., & Kusak, L. (2021). Determination of
Unsuitability Points on the Route of Van Goli -Kap
1kdy Railway Line by Using GIS and AHP Method.
Advanced GIS, 1(1), 27-37.

CORINE (2018). The CORINE LAND COVER-CLC 2018.
European Environment Agency (EEA), Copernicus.
https://land.copernicus.eu/pan-european/corine-
land-cover/clc2018

Coskun, M. Z. (2020). Cografi Bilgi Sistemleri Terimleri.
ITU.
https://web.itu.edu.tr/~coskun/contents/lessons/g
ismanagement/CBS TERIMLERI SOZLUGU.pdf

CSB (2018). Hava Kirliligi. Cevre ve Sehircilik Bakanligi-
CSB.
http://webdosya.csb.gov.tr/db/nigde/webmenu/we
bmenul6107.pdf

Demir, M., & Sahin, U. (2014). Hava Kirliliginin Ormanlar
Uzerindeki  Etkilerinin ~ Degerlendirilmesi  ve
izlenmesi Hakkinda Uluslararas: isbirligi Programi
(ICP Forests), Meteorolojik Olciimler. I Ulusal
Akdeniz Orman ve C(evre Sempozyumu, Akdeniz
Ormanlarinin Gelecegi: Strdiiriilebilir Toplum ve
Cevre, 380-391.

Demir, V., & Keskin, A. U. (2022). Yeterince akim 8l¢limii
olmayan nehirlerde taskin debisinin hesaplanmasi ve
taskin modellemesi (Samsun, Mert Irmag1 6rnegi).
Geomatik, 7(2), 149-162.

Demirgiil, T., Yilmaz, C. B, Zipir, B. N,, Kart, F. S,, Perhiz,
M. F., Demir, V., & Sevimli, M. F. (2022). Investigation
of Turkey's climate periods in terms of precipitation

121



Geomatik - 2023, 8(2), 107-123

and temperature changes. Engineering Applications,
1(1), 80-90.

Derenel, I. (1947). Memleket iklim ve Yagis istasyonlar:
Sebekelerinin 22 Yillhik Calismalarina Genel Bakis.
Cografya Dergisi, 110-128.
http://dergipark.gov.tr/download/article-
file/198649

Eleren, A. (2006). Kurulus Yeri Seciminin Analitik
Hiyerarsi Siireci Yontemi ile Belirlenmesi; Deri
Sektorii Ornegi. Iktisadi ve Idari Bilimler Dergisi,
20(2), 405-416.
http://search.ebscohost.com/login.aspx?direct=true
&db=bth&AN=27994293&site=ehost-live

Ertung, E, & Cay, T. (2020). Havaalan1 Yer Seciminde
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve Analitik Hiyerarsi
Siireci (AHP) Kullanimi. Konya Journal of Engineering
Sciences, 8(2), 200-210.
https://doi.org/10.36306/konjes.590605

Esri (2022). Buffer (Analysis). Euclidean Distance.
https://pro.arcgis.com/en/pro-app/latest/tool-
reference/analysis/buffer.htm,
https://pro.arcgis.com/en/pro-app/latest/tool-
reference/spatial-analyst/euclidean-distance.htm

Geofabrik (2020). Download OpenStreetMap data for this
region: Europe.
https://download.geofabrik.de/europe.html

Ghorui, N,, Ghosh, A, Algehyne, E. A, Mondal, S. P., & Saha,
A. K. (2020). Ahp-topsis inspired shopping mall site
selection problem with fuzzy data. Mathematics,
8(1380), 1-21.
https://doi.org/10.3390/math8081380

Ghoseiri, K, & Lessan, ]. (2014). Waste disposal site
selection using an analytic hierarchal pairwise
comparison and ELECTRE approaches under fuzzy
environment. Journal of Intelligent and Fuzzy Systems,
26(2), 693-704. https://doi.org/10.3233/IFS-
120760

Hussaini, A., & Yakubu, S. O. (2019). Automation and
Modernization of Meteorological Observation
Network in Nigeria, J. Appl. Sci. Environ. Manage.
23(7),1225-1231.

iklim (2019). Iklim ve Hava Durumu Arasindaki Farklar.
https://www.derszamani.net/iklim-ile-hava-
durumu-arasindaki-farklar-nelerdir.html

Ince, 0., Bedir, N, & Eren, T. (2016). Hastane Kurulus Yeri
Secimi Probleminin AHP ile Modellenmesi: Tuzla
licesi Uygulamasi. Gazi Saghk Bilimleri Dergisi, 1(3),
8-21.

Jozaghi, A., Alizadeh, B., Hatami, M., Flood, 1., Khorrami,
M., Khodaei, N., & Tousi, E. G. (2018). A comparative
study of the AHP and TOPSIS techniques for dam site
selection using GIS: A case study of Sistan and
Baluchestan Province, Iran. Geosciences
(Switzerland), 8(494), 1-23.
https://doi.org/10.3390/geosciences8120494

Kamran, K. V. & Khorrami, B. (2022). A fuzzy multi-
criteria decision-making approach for the assessment
of forest health applying hyper spectral imageries: A
case study from Ramsar forest, North of Iran.
International Journal of Engineering and Geosciences,
7(3), 214-220.

Karimi-Hosseini, A., Haddad, O. B., & Marifio, M. A. (2011).
Site selection of raingauges using entropy

methodologies. Proceedings of the Institution of Civil
Engineers: Water Management, 164(7), 321-333.
https://doi.org/10.1680/wama.2011.164.7.321

Kaymakgioglu, Y., & Ertem, K. 1. (2018). Atmosfer, Hava
Durumu ve [klim. IMG.EBA.

Kim, C, Jang, S., & Kim, T. Y. (2018). Site selection for
offshore wind farms in the southwest coast of South
Korea. Renewable Energy, 120, 151-162.
https://doi.org/10.1016/j.renene.2017.12.081

Lazzara, M. A,, Weidner, G. A,, Keller, L. M., Thom, J. E.,, &
Cassano, J. ]J. (2012). Antarctic Automatic Weather
Station Program, 30 Years of Polar Observations,
American Meteorological Society, 93(10), 1519-
1537. https://doi.org/10.1175/BAMS-D-11-00015.1

MGM (2018). Meteoroloji Sozliigii. Meteoroloji Genel
Midirliga (MGM).
https://www.mgm.gov.tr/genel/meteorolojisozlugu.
aspx

MGM (2020). Meteoroloji Genel Miidiirliigii. Meteoroloji
Genel Miidiirliigi (MGM). https://www.mgm.gov.tr

MGM (2021). Tiirkiye Meteoroloji Gézlem Sistemleri
Istatistiksel Analizleri. Cevre, Sehircilik ve iklim
Degisikligi Bakanligi, Meteoroloji Genel Mudirlagy,
Ankara.

MGM (2022). 2021 Yili Performans Programi. Cevre,
Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi, Meteoroloji
Genel Miudurliagi, Ankara.
https://mgm.gov.tr/FILES /kurumsal /yatirimfaaliyet
/performans_program2021.pdf

Milewska, E., & Hogg, W. D. (2002). Continuity of
climatological observations with automation -
temperature and precipitation amounts from AWOS
(Automated Weather Observing System). 40(3), 333-
359. https://doi.org/10.3137 /a0.400304

MMO (2020). Hava durumu ve iklim arasindaki fark
nedir?  Meteoroloji ~ Miihendisleri Odasi-MMO.
https://www.meteoroloji.org.tr/hava-durumu-ve-
iklim-arasindaki-fark-nedir

Mokarram, M., & Mohammadizadeh, P. (2021).
Prediction of karst suitable area using fuzzy AHP
method and Dempster-Shafer theory. Earth and Space
Science, 8, e2019EA000719.

Morsy, S., & Hadi, M. (2022). Impact of land use/land
cover on land surface temperature and its
relationship with spectral indices in Dakahlia
Governorate, Egypt. International Journal of
Engineering and Geosciences, 7(3), 272-282.

Mousavi, S. M., Tavakkoli-Moghaddam, R., Heydar, M., &
Ebrahimnejad, S. (2013). Multi-Criteria Decision
Making for Plant Location Selection: An Integrated
Delphi-AHP-PROMETHEE  Methodology. Arabian
Journal for Science and Engineering, 38(5), 1255-
1268. https://doi.org/10.1007/s13369-012-0361-8

NASA (2005). What'’s the Difference Between Weather and
Climate? NASA.
https://www.nasa.gov/mission_pages/noaa-
n/climate/climate_weather.html

Oke, T. R. (2006) Initial Guidance to Obtain
Representative Meteorological Observations at Urban
Sites (Canada), World Meteorological Organization
Instruments and Observing Methods Report, No. 81,
WMO/TD-No. 1250.

122



Geomatik - 2023, 8(2), 107-123

OMGI (2020). Istasyon Bilgileri Veritabani. Meteoroloji
Genel Midirligi (MGM).
https://mgm.gov.tr/kurumsal/istasyonlarimiz.aspx?
il=Mersin

Oztiirk, D., & Batuk, F. (2010). Konumsal Karar
Problemlerinde Analitik Hiyerarsi Yonteminin
Kullanilmasi, Mithendislik ve Fen Bilimleri Dergisi,
Sigma 28, 124-137.

Saaty, T. L. (2008). Decision making with the analytic
hierarchy process. Int. J. Services Sciences, 1(1), 83-98.
https://doi.org/10.1108/JMTM-03-2014-0020

Saha, A, & Roy, R. (2021). An integrated approach to
identify suitable areas for built-up development using
GIS-based multi-criteria analysis and AHP in Siliguri
planning area, India, SN Applied Sciences, 3, 395.
https://doi.org/10.1007 /s42452-021-04354-5

Sari, F, & Sari, F. K. (2021). Multi criteria decision
analysis to determine the suitability of agricultural
crops for land consolidation areas, International
Journal of Engineering and Geosciences, 6(2), 64-73.

Sawadogo, A., Tim, H., Giindogdu, K. S., Demir, A. 0., Unli,
M., & Zwart, S. ]. (2020). Comparative analysis of the
pysebal model and lysimeter for estimating actual
evapotranspiration of soybean crop in Adana,
Turkey. International Journal of Engineering and
Geosciences, 5(2), 60-65.

Sener, S. Sener, E, Nas, B, & Karagiizel, R. (2010).
Combining AHP with GIS for landfill site selection: a
case study in the Lake Beysehir catchment area
(Konya, Turkey). Waste management, 30(11), 2037-
2046.

TDK (2018). Meteoroloji. https:/ /sozluk.gov.tr/

Teblig (2014). Riizgar ve Giines Enerjisine Dayali Onlisans
Basvurulari Igin Yapilacak Riizgar ve Giines Olgtimleri
Uygulamalarina Dair Teblig (Vol. 29033).

Urfali, T, & Eymen, A. (2022). CBS ve AHP yontemi
yardimiyla Kayseri ili Orneginde riizgar enerji
santrallerinin yer se¢cimi. Geomatik Dergisi, 6(3), 227-
237. https://doi.org/10.29128 /geomatik.772453

Uyan, M. (2013). GIS-based solar farms site selection
using analytic hierarchy process (AHP) in Karapinar
region Konya/Turkey. Renewable and Sustainable
Energy Reviews, 28, 11-17.
https://doi.org/10.1016/j.rser.2013.07.042

WCDP/WMO (1986). Guidelines on the Selection of
Reference Climatological Stations (RCSs) from the

Existing Climatological Station Network. 130, 16.
http://books.google.de/books/about/Guidelines_on
_the_Selection_of_Reference.html?id=-
LjixNAAACAA]&pgis=1

WMO (2004). The State-Of-The-Art Of Instruments And
Automated Surface Observing Systems (ASOS),
Development of Siting Criteria and Metadata
Standards. World Meteorological Organization
(WMO).

WMO (2012). Guide to Meteorological Instruments and
Methods of Observation 2008 (Issue 8). World
Meteorological Organization (WMO).

WMO (2018). Guide to Instruments and Methods of
Observation: Vol. I (Issue 8). World Meteorological
Organization.

WMO (2021). Updated 30-year reference period reflects
changing climate, Erisim Tarihi: 31.07.2022
https://public.wmo.int/en/media/news/updated-
30-year-reference-period-reflects-changing-climate

Yang, X,, You, Z,, Hiller, ]., & Watkins, D. (2018). Updating
and augmenting weather data for pavement
mechanistic-empirical design using ASOS/AWOS
database in Michigan, International Journal of
Pavement  Engineering, 19(11), 1025-1033,
https://doi.org/10.1080/10298436.2016.1234278.

Yilmaz, C. B., Demir, V., Sevimli, M. F., Demir, F., & Yakar,
M. (2021). Trend analysis of temperature and
precipitation in Mediterranean region. Advanced GIS,
1(1), 15-21.

Yigit, M., & Cakil, S. (2010). TEFER Kapsaminda Kurulan
Otomatik Meteoroloji Gézlem Istasyonlar1 Kullanict
Egitim Kitab1. T.C. Devlet Meteoroloji Isleri Genel
Midirligli, Elektronik Gozlem Sistemleri Sube
Midirlagi.

Yildirim, V., Nisanci, R., Colak, H. E., & Yildiz, 0. (2016). A
GIS-based siting technique for automatic weather
stations in Trabzon, Turkey. 71(2), 211-217.
https://doi.org/10.1002/wea.2651

Zengin, D. (2019). Tiurkiye'nin Antarktika'daki ilk
meteoroloji istasyonu kuruldu (Turkey sets up
meteorological station in Antarctica), Third National
Antarctic Science Expedition, Science Journey to
Antarctica, AA.

@ ® @ © Author(s) 2023. This work is distributed under https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/

123


https://public.wmo.int/en/media/news/updated-30-year-reference-period-reflects-changing-climate
https://public.wmo.int/en/media/news/updated-30-year-reference-period-reflects-changing-climate
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/

Geomatik - 2023, 8(2), 124-135

Geomatik

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

e-ISSN 2564-6761

Model-Agac1 (M5-tree) yaklasimi ile HELIOSAT tabanli giines radyasyonu tahmini

Taha Demirgiil’”, Vahdettin Demir 1", Mehmet Faik Sevimli?

1KTO Karatay Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Béliimii, Konya, Tiirkiye

Anahtar Kelimeler
Solar Radyasyon
HELIOSAT

M5-Tree

Tahmin

Tiirkiye

Arastirma Makalesi
Gelis: 29.06.2022
Revize: 03.08.2022
Kabul:12.08.2022

Yayinlanma:15.02.2023

AN
=) check for
updates

(074

Solar radyasyon (SR), enerji doniisiimii, meteoroloji, tarim ve hayvancilik ile ilgili calismalar
icin 6nemli bir parametredir. Solar radyasyonun belirlenebilmesi i¢in gereken alicilarin tiim
noktalar icin temin edilememesinden dolay1r bu parametre cesitli yontemlerle tahmin
edilebilir. Bu ¢alismada, Tiirkiye'nin aylik ortalama SR degerleri (kWsa/m?) M5 model agaci
(M5-tree), sezgisel regresyon teknigi kullanilarak MATLAB platformunda tahmin edilmistir.
SR modellemesinde komsu 6l¢lim istasyonlarina ait konum bilgileri ve periyodiklik bileseni
olan ay degerleri kullanilarak tahminler gerceklestirilmistir. Modellerde 2004-2018 yillarini
kapsayan uzun dénem aylik ortalama SR verileri kullanilmistir. Bu veriler Meteoroloji Genel
Midiirligi'nden temin edilen ve uydu tabanl hibrit bir model olan HELIOSAT model
verileridir. Calismada Tiirkiye’'nin 81 iline ait 6l¢iim ortalamalar: kullanilmistir. 81 noktadan
alman 12 aylik verilerin %75’ egitim siirecinde kullanilirken %25’i test siirecinde
kullanilmistir. Rastgele secilen test istasyonlarindan elde edilen solar radyasyon tahminleri
gozlenen verilerle karsilastirilmistir. Bu karsilastirmalarda, Karekok Ortalama Karesel Hata
(KOKH), Ortalama Mutlak Hata (OMH), Ortalama Mutlak Bagil Hata (OMBH) ve
Determinasyon Katsayisi (R2) kullanilmistir. M5-tree kullanilarak elde edilen modellerde en
basarili sonuglar; KOKH= 0.3604, OMH= 0.1451, OMBH= 3.6029 ve R2= 0.9879 olarak elde
edilmistir. Boylece M5-tree yonteminin literatiirde yer alan yontemlere alternatif bir yontem
olabilecegi ortaya konmustur.
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Abstract

Solar radiation (SR) is an important parameter for studies on energy conversion, meteorology,
agriculture and animal husbandry. Since the receivers required for the determination of solar
radiation are not available for all points, this parameter can be estimated by various methods.
In this study, Turkey's monthly average SR values (kWh/m?) were estimated on the MATLAB
platform using the M5 model tree (M5-tree), a heuristic regression technique. SR was
estimated using the location information of neighboring measurement stations and the month
values, which are the periodicity component. Long-term monthly average SR data covering the
years 2004-2018 were used in the models. These data are HELIOSAT model data, which is a
satellite-based hybrid model obtained from the General Directorate of Meteorology. In the
study, the measurement averages of Turkey's 81 provinces were used. While 75% of the 12-
month data obtained from 81 points were used in the training process, 25% was used in the
testing process. Solar radiation estimates from randomly selected test stations were compared
with the observed data. In these comparisons, Root Mean Squared Error (RMSE), Mean
Absolute Error (MAE), Mean Absolute Relative Error (MARE) and Coefficient of Determination
(R?) were used. The most successful results in the models obtained using the M5-tree; RMSE=
0.3604, MAE= 0.1451, MARE= 3.6029, and R*= 0.9879. Thus, it has been revealed that the M5-
tree method can be an alternative method to the methods in the literature.
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1. Giris

Giines yerkiirenin en 6nemli enerji kaynaklarindan
biri olmakla beraber ayni zamanda temiz ve ucuz bir
enerji kaynagidir (Kili¢ ve Kumas, 2016). Genellikle solar
radyasyon (SR) ol¢ciim cihazlar1 yardimiyla olcilir.
Ancak, bu cihazlarin kurulum-bakim maliyetleri ve
kalibrasyon gereksinimleri yiiksektir. Bu nedenle, diinya
capinda ¢ogu bolgede 6l¢limil yapilamamaktadir.

Giines enerjisi, Dlinya’da mevcut olan ¢ogu enerjinin
kaynagidir ve yakin gelecekte, dzellikle gelismekte olan
iilkelerde ¢ok 6nemli bir rol oynamasi beklenmektedir.
Bu enerji kaynaginin kullanimina olan ilginin ortaya
¢ikmasi, o6zellikle konvansiyonel kaynaklarin artan
maliyetleri nedeniyle son yillarda artmistir (Guermoui ve
ark, 2020). Diinya yiizeyinde mevcut olan solar
radyasyon, yerel iklim kosullarina baglidir. Yerel solar
radyasyon bilgisi, bina enerji sistemlerinin, gilines
enerjisi sistemlerinin dogru tasarimi ve binalardaki
termal ortamin verimli sekilde degerlendirilmesi icin
esastir. En iyi veri tabani, Onerilen giines sisteminin
sahasinda uzun vadeli 6lgtilen veriler olacaktir. Bununla
birlikte, radyasyon dl¢lim aglarinin sinirli kapsamy, giines
radyasyonu modellerinin gelistirilmesi ihtiyacini ortaya
¢cikarmistir (Ahmad ve Tiwari, 2011).

Giinesten diinya yiizeyine aktarilan elektromanyetik
enerji olarak tanimlanabilen SR, giliniimiizde giines
1sinlariyla dogrudan iliskisi bulunan, basta elektrik
tiretiminde kullanilan sistemlerde olmak {izere tarimsal
tiriinlerin yetistirilmesi, meteorolojik arastirmalar, dogal
1s1klandirma sistemleri, seralar ve hayvan
yetistiriciliginde 1sitma ve sogutma katkisinin
belirlenmesi gibi pek ¢ok alanda kullanilmaktadir (Jiang,
2009; Seker, 2021). Glinlimiizde Tiirkiye gibi gelismekte
olan iilkeler ve gelismis lilkelerde elektrik enerjisine olan
ihtiya¢ katlanarak artmaktadir (Taktak ve 111, 2018). SR,
tarimda bitkilerin biiyiime siireci, biiylimesi ve biyokiitle
depolanmasi icin referans evapotranspirasyonun
hesaplanmasinda 6nemli bir yere sahip olup (Citakoglu,
2015), giiniimiizde iklim degisikligi ile ilgili senaryo
gruplarinin incelenmesinde SR degerleri
kullanilmaktadir (Bora ve ark., 2015). Ayrica gilines
enerjisi calismalarinin  tasarimi  ve incelenmesi
asamasinda solar radyasyon hakkinda bilgi sahibi olmak
gereklidir (Citakoglu ve Demir, 2021).

SR’nin tahmin edilebilir hale gelmesi, glines enerjisi
sistemlerinin tasarlanma ve gelistirilme asamalar i¢gin
olduk¢a onemlidir. Yapilarda 1sinma, atmosferik enerji
dengesi c¢alismalar;, binalarda termal analizler ve
meteorolojik tahminler gibi ¢esitli alanlarda SR
verilerine ihtiya¢ duyulmaktadir (Ozgdren ve ark., 2012).
Ayrica, secilen bir cografi bolgedeki solar radyasyon
miktarinin isabetli tahmini, birgok mihendislik,
akademik ve cevresel uygulama icin cok degerlidir.
Tirkiye'nin  yilik ortalama solar radyasyonuna
baktigimizda 3,6 kWsa/m? giin degeri gozlenmis olup
toplam yillik radyasyon periyodu yaklasik olarak 2610
saat olarak hesaplanmistir (S6zen ve Arcaklioglu, 2005).
Yerlesim bolgelerinde olgiilen riizgar hizi, nispi nem,
buhar basinci, hava basinci, hava sicakligl, giineslenme
stresi gibi meteorolojik verilerin giines radyasyonunun
dogru hesaplanmasinda onemli bir etken oldugu
arastirmalar sonucunda ortaya ¢cikmistir (Kili¢c ve Kumas,

2016). Ancak solar radyasyonun 6l¢iimii hem maliyet
hem de kullanilan gerecler, kalibrasyon ve bakim
asamalar1 bakimindan gii¢ oldugu icin gozlemlenen
6lciim verilerinden faydalanarak tahmin metotlarinin
gelistirilmesine ve test edilmesine yonelim artmaktadir
(Giil ve Celik, 2017).

Solar radyasyon, giiniimiizde pek ¢ok alanda yapilan
calismalar icin ihtiya¢ duyulan 6énemli bir parametre
haline gelmistir. Ama elimizde gézlenmis verinin kisith
olmasindan dolay1 bu gézlenmis verileri referans alarak
solar radyasyon oOl¢imii olmayan istasyonlarin
verilerinin olusturulmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Son
yillarda SR tahmini i¢in gézlem verileri baz alinarak
uygulanan yontemler artmaktadir (Alizamir ve ark,
2020).

SR verileri nem, sicaklik, riizgar hizi, bulut ortiisii gibi
kolay oOlgiilebilen iklim parametreleri ile tahmin
edilebilmektedir. Bu bakis acisiyla, SR verilerini tahmin
etmek icin ¢ok sayida model 6nerilmistir. Bunlardan
bazilar1 matematiksel formiillere dayanmakta ve ampirik
modeller olarak adlandirilmaktadirlar.  Ampirik
modellerin hesaplanmasi kolaydir ve giines radyasyonu
verilerini tahmin etmek icin yararli bir teknik olarak
kabul edilir. Aylik ortalama giinliik kiiresel gilines
radyasyonunun tahmininde ampirik modeller siklikla
kullanilsa da bu modeller bulut 6rtiisti, yagish giinler gibi
hava kosullarindaki hizli degisiklikler nedeniyle kisa
vadeli glines radyasyonu verilerini dogru bir sekilde
tahmin edemezler. Buna paralel olarak, baz
arastirmacilar, bu modellerin, yagish giinlerde yogun
bulutlardan giines 1is1niminin gii¢lii bir sekilde etkilendigi
nemli bolgelerde hem bagimli hem de bagimsiz
degiskenler arasindaki karmasik ve dogrusal olmayan
iligkileri yansitamadiklarini bildirmistir (Agbulut ve ark,,
2021). Bu nedenle diger parametre dlglimlerine bagiml
olmadan yapilan oOlgiimler, drnegin konum bilgilerine
gore hem daha pratik hem de daha ekonomiktir.

Giiniimiizde matematiksel formiillere alternatif olan
makine oOgrenimi modelleri, yiiksek dogruluklar
nedeniyle solar radyasyon tahminleri i¢cin umut verici
yontemler olup, bunlardan en yaygin olarak uygulanam
yapay sinir aglaridir (YSA). Ornegin ¢ok katmanh
algilayic1  sinir aglari, evrimsel yapay sinir aglari,
genellestirilmis regresyon sinir aglar1 ve geri yayilim
sinir aglar1 bunlardan bazilaridir (Feng ve ark., 2019).

SR tahmini ile ilgili literatiirde yer alan bazi 6nemli
calismalar incelendiginde, S6zen ve Arcaklioglu (2005)
Tiirkiye’de yer alan 12 adetistasyona ait ortalama giinliik
SR tahmini gergeklestirmislerdir. SR potansiyelini
belirlemek i¢in Yapay Sinir Aglar1 metoduyla 3 farklh
algoritma (Scaled konjugat gradyan, Pola-Ribiere eslenik
gradyan ve Levenberg-Marquardt O0grenme
algoritmalar1) ve lojistik sigmoid transfer fonksiyonu
kullanmislardir. Algoritmalarda 6 farkli giris (enlem,
boylam, yiikseklik, ay, ortalama giineslenme siiresi ve
ortalama sicaklik) parametresi ile SR tahmini
gerceklestirmislerdir (Sozen ve Arcaklioglu, 2005).

Ozgoren ve ark. (2012) Tiirkiye'nin herhangi bir
yerindeki aylik ortalama giinliik toplam kiiresel giines
1siniminil tahmin etmek i¢in ¢oklu dogrusal olmayan
regresyon (MNLR) yontemine dayali bir yapay sinir ag1
(YSA) modeli gelistirmislerdir. —Tirkiye'nin 31
istasyonunun verilerinden hareketle 1 giris 1 ¢ikish
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kombinasyondan 10 giris 1 ¢ikish kombinasyona kadar
analizler yaparak SR tahmini yapmslardir (Ozgéren ve
ark.,, 2012).

Bhardwaj ve ark. (2013) yaptiklar1 calismada solar
radyasyon tahmini icin Gizli Markov Modeli ve
genellestirilmis Bulanik Modelin bir kombinasyonunu
kullanarak  sekil tabanli  kiimeleme  modelini
kullanmislardir. Model i¢in kullanilacak parametreleri
hava durumu izleme istasyonundan kaydedilen ortam
sicakligy, bagil nem, atmosfer basincy, riizgar hizi, riizgar
yoni, giines spektrumu ve gilines radyasyonu olarak
belirlemislerdir. Calismalarinda solar radyasyonun
tahmini i¢cin model benzerligine dayali kiimeleme
algoritmasini gelistirerek  hibrit  bir  teknik
kullanmislardir. Sonug olarak 6nerilen modelin yaygin
olarak kullanilan modellere kiyasla daha iyi tahmin
sagladigini belirtmislerdir (Bhardwaj ve ark., 2013).

Wang ve ark. (2017) Cin’deki 21 farkli bolgedeki
giinliik kiiresel SR tahminini 1zgara bolmeli Adaptive-
Network Based Fuzzy Inference Systems (ANFIS)-SC,
ANFIS-GP ve M5 Model agaci olmak iizere 3 farkli makine
o6grenme teknigi kullanarak gerceklestirmislerdir. Bu
modeller kullanilarak kalibre edilmis bir ampirik
Angstrom modeli ile karsilastirilmistir. Galismalarinda 7
giris (glineslenme siiresi, hava basinci, maksimum
sicaklik, minimum sicaklik, ortalama sicaklik, su buhari
basinci ve bagill nem) parametresi ile SR tahmini
gerceklestirmislerdir (Wang ve ark., 2017).

Kuncan ve Sahin (2017) uydu verilerini kullanarak
Tiirkiye’deki aylik ortalama giinliik giines radyasyon
tahmini gercgeklestirmislerdir. Calismalarinda ydntem
olarak YSA'y1 (farkli transfer fonksiyonlari, 6grenme
algoritmalar1 ve 40’1 bulan ara tabaka hiicre sayilari ile)
kullanmislar ve 53 istasyon igin 20 farkli model
olusturmuslardir. Bu modellerde 5 farkh giris (solar
radyasyon ay degerleri, yerytzi sicaklhigl, yiikseklik,
enlem ve boylam) parametresi ile SR tahmin edilmeye
calisilmistir (Kuncan ve Sahin, 2017).

Aksoy ve Bolat (2017) Akdeniz Bolgesi'nde yedi farkl
lokasyon icin ayllk NOAA/AVHRR uydu verilerini
kullanilarak YSA metodu ile aylik ortalama giinliik SR
tahmini gerceklestirmislerdir. Calismalarinda Yapay
Sinir Aglar1 yontemini kullanarak solar radyasyon
degerleri tahmin etmislerdir. Modellemede 5 farkl giris
(ay, yikseklik, yeryiizii sicakligi, enlem, boylam) ile SR
tahmin edilmeye ¢alisilmistir (Aksoy ve Bolat, 2017).

Giil ve Celik (2017) Tunceli ilinin aylik ortalama
giinliik global giines radyasyonunu tahmin etmek igin
adaptif ag tabanli bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS)
yontemini kullanmiglardir. Bu ¢alismada uygulanan
ANFIS modelinde, 3 giris parametresi (yillar, aylar ve
aylik ortalama giinliik toplam giineslenme siiresi [saat])
kullanarak aylik ortalama giinlik toplam global
giineslenme siddeti (AOGGR) [kWsa/m?]) tahmini
gerceklestirmislerdir (Giil ve Celik, 2017).

Kaba ve ark. (2018) Tirkiye'de yer alan 34 adet
istasyon verisi ile ortalama giinlik SR tahmini
gerceklestirmislerdir. Derin  Ogrenme yéntemini
kullandiklari ¢alismalarinda giinliik kiiresel SR’yi tahmin
etmek icin en iyi iliskili ve en yaygin olarak kullanilan bir
astronomik parametre (diinya dis1 radyasyon) (Ho), ve
dort meteorolojik parametre (glineslenme siiresi (SD),
bulut ortiisii (CC), maksimum sicaklik (Tmax) ve minimum

sicaklik (Tmin)) kullanarak 16 farkli kombinasyon ile
modellerini egitmislerdir (Kaba ve ark., 2018).

Keshtegar ve ark. (2018) Tirkiye'nin Dogu Akdeniz
Bolgesi'nde bulunan Adana ve Antakya istasyonlarinda
SR tahmini gerceklestirmislerdir. Calismalarinda Kriging,
yanit yiizeyi yontemi (RSM), c¢ok degiskenli adaptif
regresyon (MARS) ve M5 model agac1 (M5-tree) gibi dort
farkli sezgisel regresyon yontemi kullanmiglardir.
Modellemelerinde 5 giris parametresi (maksimum
sicaklik (Tmax), minimum sicaklik (Tmin), giines siiresi
(Hs), rlizgar hiz1 (WS) ve bagil nem (RH)) ile SR tahminini
gerceklestirmislerdir (Keshtegar ve ark., 2018).

Rusen (2018), Konya ve Karaman boélgesinde yatay
bir ylizey iizerinde giinliikk SR bilesenlerini arastirdigi
calismasinda uydu goriintiileri ile HELIOSAT ydntemini
kullanmistir. Calisma sonucunda HELIOSAT yonteminin
iyi tahminlere sahip oldugunu belirtmistir (Rusen, 2018).

Cornejo-Bueno ve ark. (2019) Ispanya’nin Toledo
sehri icin Meteosat uydusundan elde ettikleri bir yillik
saatlik solar radyasyon verileriyle Destek Vektor
Regresyonu (SVR), Cok Katmanh Algilayici (MLP), Asir1
Ogrenme Makinesi (ELM) ve Gauss Siiregleri (GPR)
olmak tizere birka¢ son teknoloji makine 6grenmesi
yontemiyle solar radyasyon tahmin modellerini
calismislardir. Bu c¢alismada segilen farkli makine
O6grenmesi regresyon tekniklerinin performansini
degerlendirmek i¢in 4 senaryoyu iceren ve her senaryo
icin ¢ikis katmaninda solar radyasyon degeri tahmin
eden denemeler yapmislardir. Sonu¢  olarak
karsilastirilan regresorler arasinda en iyi performansi
Asinn  Ogrenme Makineleri (ELM)'nin sergiledigini
belirtmislerdir (Cornejo-Bueno ve ark., 2019).

Alizamir ve ark. (2020) 6 farkli makine 6grenme
teknigi (Gradyan Artirma Agaci, Cok Katmanl Algilayic
Sinir Ag;, Smiflandirma ve Regresyon Agaci, Cok
Degiskenli Uyarlamali Regresyon Egrisi, ANFIS-FCM,
ANFIS-SC) kullanarak Tiirkiye ve ABD olmak iizere 2
farkli lokasyondaki iki istasyondan SR tahmini
yapmislardir. Yontemlerde 4 giris parametresi (riizgar
hizi, maksimum sicaklik, minimum sicaklik, bagil nem)
kullanarak SR tahmini gerceklestirmislerdir (Alizamir ve
ark., 2020).

Citakoglu ve Demir (2021) Tirkiye’'nin aylik ortalama
solar radyasyon degerlerini ii¢ farkli derin 6grenme
algoritmasi kullanarak gerceklestirmislerdir. Calismada
tahminler 3 farkl derin 6grenme egitim-optimizasyon
algoritmasi olan ADAM (Adaptive Moment Estimation),
SGDM (Stochastic Gradient Descent with Momentum) ve
RMSProop (Root Mean Square propagation)
optimizasyon algoritmalari kullanmislardir.
Algoritmalarda 4 giris (Enlem, Boylam, Yikseklik,
Periyodiklik) parametresi kullanarak SR tahmini
gerceklestirmislerdir (Citakoglu ve Demir, 2021).
Calismalarinda  konum  bilgilerine  periyodiklik
bileseninin eklemesi durumunda daha basarili sonuglar
elde edildigini belirtmislerdir.

Agbulut ve ark. (2021) Tirkiye'de farkli giines
radyasyon dagilimlarina sahip 4 istasyonun (Kirklareli,
Tokat, Nevsehir ve Karaman) giinlik kiiresel gilines
radyasyonu verilerini tahmin etmek icin 4 farkli makine
O6grenme  algoritmasi (destek  vektér  makinesi
(SVM), yapay sinir ag1 (ANN), cekirdek ve en yakin
komsu (k-NN) ve derin O6grenme (DL))
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kullanmislardir. Calismada 5  giris  parametresi
(maksimum sicaklik, minimum sicaklik, bulut ortiisij,
atmosfer dis1 SR, giin uzunlugu) kullanarak SR tahmini
gerceklestirmislerdir (Agbulut ve ark,, 2021).

Literatiir taramasinda regresyon agaclari, destek
vektor makineleri, yapay sinir aglari, derin 68renme,
bulanik mantik gibi yapay zeka kullanilarak tahmin etme
yontemlerinin oldukca popiiler oldugu ve yiiksek
dogruluklu sonuglar verdigi goriilmektedir. Bu
yontemlerin en onemli ozellikleri baslangicta giris
parametresi olarak verilen somut veriler (bagimsiz
degisken) ile ¢ikis parametresi olarak elde edilmek
istenilen veri (bagiml degisken) belirtildiginde kendini
egiten  sistemlerin  kullanilmasidir.  Calismalarda
genellikle KOKH, OMH, R, R2? gibi karsilastirma
kriterlerinin kullanildigr gorilmektedir. Ayrica SR
tahmini icin genellikle konumsal, astronomik ve
meteorolojik verilerin ¢esitli kombinasyonlar1 girdi
parametresi olarak kullanilmaktadir.

Bu calismada, Tirkiye’'nin 81 iline ait odl¢iim
istasyonlarinin 2004-2018 yillarina ait aylik ortalama
solar radyasyon degerleri (kWsa/m?) kullanilarak, SR
tahminleri gerceklestirilmistir. Calismada Model Agaci
(M5-tree) sezgisel regresyon yontemi kullanilmis olup,
81 istasyondan alinan 12 aylik verilerin (972 adet) %75’i
(729 adet) egitim siirecinde, %25’i (273 adet) ise test
siirecinde  kullanilmistir.  Rastgele secilen test
istasyonlarindan elde edilen solar radyasyon tahminleri
gozlenen verilerle karsilastirilmistir. Bu
karsilastirmalarda, Karekék Ortalama Karesel Hata
(KOKH), Ortalama Mutlak Hata (OMH), Ortalama Mutlak
Bagil Hata (OMBH) ve Determinasyon Katsayis1 (R2)
kullanilmistir. Tahminler komsu 6l¢lim istasyonlarina ait
konum bilgileri ve periyodiklik bileseni olan ay degerleri
kullanilarak gercgeklestirilmistir. SR'nin belirlenmesinde
M5-tree yonteminin literatiire alternatif bir yéntem olma
durumu arastirimistir.

Calismanin literatiirden ayrilan yonleri; 81 adet
6lciim istasyonuna ait ve 2004-2018 yillarin1 kapsayan
verilerin kullanilmasi (1), Tiirkiye’de HELIOSAT tabanh
SR tahminin gerceklestirilmesi (2), Tirkiye ¢apinda ilk
kez M5-tree yonteminin SR tahmininde kullaniliyor
olmasidir (3).

Calismanin gelecek boliimiinde HELIOSAT modeli
hakkinda bilgiler verilmis, ¢alisma alani tanitilmis ve
calismada kullanilan veriler ve yontemler agiklanmistir.
Uciincii boliimde sonuglar1 degerlendirirken kullanilan
karsilastirma kriterleri aciklanmis, bulgular gidis-
sacilma grafiklerine ek olarak c¢alisma alami igin
olusturulmus harita ve test istasyonlar1 icin
olusturulmus uzun doénem aylik ortalama grafikleri
lizerinden yorumlanmistir. Tiim bulgular bu béliimde
literatiirle karsilastirilmistir. Son boéliimde ise sonuglar
Ozetlenmis c¢alisma kapsami ile gelecek calismalar
aciklanmistir.

2. Yontem

Tiirkiye, global gilines radyasyon dagilimi hesaplama
yontemi olarak HELIOSAT modelini tercih etmektedir.
HELIOSAT hibrit bir modelleme ydntemidir. Calisma
prensibi bir radyasyon transfer denkleminin analizi ve
basit istatistiksel iliskilerdir. ilk olarak acik hava i¢in

direkt ve difiiz bilesenlerin ayr1 ayr1 hesaplandig1 model
ile global giines radyasyon degiskeni hesaplanmaktadir.
Sonraki asamada uydu verileri ikinci nesil METEOSAT
(Meteosat Second Generation) (MSG)’den elde
edilmektedir. Temin edilen uydu verileri kullanilarak ilk
asamada elde edilen global giines radyasyon degerleri
bulut degiskenine (parametre) gore diizenlenmektedir.
15 dakikada bir yenilenen uydu verilerinin islenmesiyle
elde edilen degerlerden bulut indeksine gec¢is yapilarak
bu degerler acik hava gilines radyasyon degerleri ile
islenmekte ve bu islem sonucunda mevcut hava
kosullarina goére giines radyasyon degerleri elde
edilmektedir. Saatlik verilerden giinliik, aylik, mevsimlik,
yulik veriler elde eden Meteoroloji Genel Miidiirlugi
(MGM) bu verilerle 2004 yilindan baslayan bir veri arsivi
olusturmustur. 0,2° x 0,2° ¢éziiniirliige sahip olan
HELIOSAT modeli ile Tirkiye icin toplam 3610 grid
noktasinda veri iiretilmektedir. MGM tarafindan yapilan
verifikasyon ¢alismalarinda modelin yaklasik %2 hata ile
radyasyon verisi tahmininde bulundugu belirtilmektedir
(URL-1, 2022).

Calismada kullanilan verilere ait tanmimlayici
istatistiki bilgiler Tablo 1’ de yer almaktadir.

Tablo 1. Verilere ait tanimlayici bilgiler

Kriter Egitim Test
Ortalama 4,424 4,418
Standart Hata 0,069 0,117
Ortanca 4,565 4,584
Standart Sapma 1,840 1,853
Basiklik -1,346 -1,354
Carpiklik 0,059 0,055
En Biiyiik 7,777 7,685
En Kiciik 1,282 1,205
Veri sayis1 720 252

2.1. Calisma alani

Tiirkiye, 26°-45° dogu boylamlar ve 36°-42° kuzey
enlemleri arasinda yer almaktadir (Iscan ve Ilgaz, 2017).
Tipik Akdeniz iklimine sahip olmasindan dolay1 her
mevsim glines alan Tiirkiye’nin giines enerjisi potansiyeli
oldukca yiiksektir (S6zen ve Arcaklioglu, 2005).
Calismada yer alan 81 ile ait istasyon konumlari, Sekil
1’de verilmistir. Bu illere ait ortalama aylik giines
radyasyonu verileri Meteoroloji Genel Miidiirliigiiniin
resmi sitesinden elde edilmistir (URL-2, 2022). Sekil 1
incelendiginde rastgele secilen egitim istasyonlari olarak
Tirkiye'nin 60 iline ait istasyonlar yesil olarak
gosterilmistir. Kirmizi ile isaretlenen 21 il istasyonu ise
test istasyonlarini simgelemektedir. Ayrica egitim ve test
istasyonlarina ait konum bilgileri ile ortalama SR
degerleri (kWh/m?) Tablo 2 ve Tablo 3’te sirasiyla yer
almaktadir.

2.2.M5 Model Agac1 (M5-Tree)

1992 yilinda Quinlan, M5 model agaci algoritmasini
alternatif bir regresyon yontemi olarak gelistirmistir
(Quinlan, 1992). Demirci (2019), karar agacini, bir
bagimli degiskenin degerinin tahminini bagimsiz
degisken kiimesinin degerlerini kullanarak nasil tahmin
edilebilecegini gosteren bir ikili (iki yonlii bolinmiis)
agac olarak gosterilen mantiksal bir model olarak ifade
etmistir ve siniflama agaci1 ve regresyon agaci olmak
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tizere iki tiir karar agaci oldugunu belirtmistir. Bu
tiirlerden ilki ve en uygun olani siniflama agaglaridir ve
bir sayisal niteligin degerini tahmin etmek i¢cin kullanilan
bir sembolik siiftir. Ikinci tiir ise regresyon agaclaridir
ve 0ngori (tahmin) i¢in kullanilmaktadir.

Tablo 2. Egitim istasyonlar1

Tablo 3. Test istasyonlari

Enlem Boylam Yiikseklik SR

Stasyon k) (D) (m) (kWsa/m?)
Adana 37 35.32 23 4.77
Adiyaman  37.76 38.27 669 492
Afyon 38.74 30.55 1013 451
Agn 39.72 43.05 1640 4.43
Amasya 40.65 35.83 392 4.17
Ankara 39.97 32.86 870 4.34
Antalya 36.9 30.79 43 5.1
Artvin 41.18 41.82 597 3.99
Aydin 37.84 27.84 597 4.72
Balikesir 39.63 27.92 101 4.05
Bilecik 40.14 29.97 526 4.16
Bingol 38.88 40.49 1177 4.61
Bitlis 38.39 42.12 1545 4.7
Bolu 40.74 31.6 732 411
Burdur 37.68 30.33 1025 491
Bursa 40.23 29.01 100 41
Canakkale  40.15 26.41 3 3.95
Cankiri 40.61 33.61 730 4.19
Corum 40.54 34.94 798 4.26
Denizli 37.76 29.09 450 4.7
Diyarbakir 37.92 40.22 677 4.78
Edirne 41.68 26.56 48 3.87
Elaz1g 38.67 39.22 1015 4.85
Erzincan 39.74 39.5 1214 4.54
Erzurum 39.95 41.17 1893 436
Eskisehir 39.78 30.58 732 4.32
Gaziantep  37.07 37.39 840 49
Giresun 40.92 38.39 84 3.89
Giimiishane 40.46 39.47 1210 4.18
Hakkari 37.57 43.75 1720 4.62
Hatay 36.36 36.28 85 4.87
Isparta 37.76 30.55 1043 4.76
istanbul 40.98 28.82 30 4.1
[zmir 38.41 27.14 25 4.47
K.maras 37.57 3691 568 4.85
Kars 40.59 43.08 1750 4.27
Kastamonu 41.37 33.77 800 4.02
Kayseri 38.72 35.49 1071 4.65
Kirklareli 41.73 27.21 203 4.37
Kirsehir 39.16 34.15 985 4.45
Kocaeli 40.76 2991 76 3.98
Konya 37.99 32.56 1026 4.7
Kiitahya 39.42 29.99 969 4.31
Malatya 38.35 38.31 977 4.83
Manisa 38.61 274 42 4.38
Mardin 37.31 40.73 1150 491
Mersin 36.8 34.62 6 4.88
Mugla 37.29 28.37 646 5.09
Mus 38.74 41.49 1300 4.54
Nevsehir 38.63 34.71 1250 4.59
Nigde 37.97 34.69 1208 4.75
Ordu 40.98 37.88 10 3.76
Rize 41.04 40.5 4 3.6
Sakarya 40.77 30.39 31 4.01
Samsun 41.35 36.24 44 3.96
Siirt 37.93 41.94 895 4.83
Sinop 42.02 35.15 32 4.01
Sivas 39.74 37.02 1285 4.46
Tekirdag 40.99 27.49 3 3.92
Tokat 40.3 36.56 623 413

istasyon Enlem Boylam Yiikseklik SR
(°K) (°D) (m) (kWsa/m?)

Aksaray 38.37 34.03 900 4.72
Ardahan  41.11 42.7 2200 3.99
Bartin 41.62 32.35 25 4.12
Batman 37.89 41.12 550 4.79
Bayburt 40.25 40.43 1550 4.33
Diizce 40.84 31.15 160 3.96
Igdir 39.92 44.06 858 4.5

Karabiik  41.2 32.62 278 4.07
Karaman 37.17 33.22 1250 491
Kirikkale  39.85 33.31 700 4.11
Kilis 36.72 37.12 640 4.89
Osmaniye 37.1 36.25 120 4.81
Sanhurfa 37.16 38.79 547 4.94
Sirnak 37.52 42.45 1350 4.8

Trabzon 41 39.78 37 3.58
Tunceli 39.1 39.55 914 4.68
Usak 38.67 29.4 921 4.47
Van 38.49 43.39 1661 4.62
Yalova 40.66 29.21 2 4.11
Yozgat 39.82 34.81 1418 4.39
Zonguldak 41.45 31.78 136 3.99

Regresyon analizinden kisaca bahsetmek gerekirse
iki ya da daha fazla sayisal degisken arasindaki iligki
seviyesini belirlemek i¢in kullanillan ¢6ziimleme
yontemidir. Tek degiskenli regresyon, bir degiskenin
kullanildig1 ¢6ziimlemedir. Cok degiskenli regresyon ise
iki ya da daha fazla degiskenin kullanildig
coziimlemelerdir. Regresyon modelleri akademik
calismalarda eldeki veriler kullanilarak bir 6ngoriide
bulunmak i¢in kullanilmaktadir. M5 modeli ise regresyon
agaci modellerinin birlesiminden olusan bir karar agaci
yontemidir. M5 model agac1 yonteminin ana unsuru iki
bilesenli karar agaci prensibidir. Karar agaci metodu, bir
bagimli degiskenin degerinin tahminini bagimsiz
degisken kiimesindeki degerleri kullanarak nasil bir
tahminde bulunabilecegini gosteren iki yonlii ayrik agag
olarak temsil edilen mantiksal bir modeldir (Demirci,
2019). Karar agaci modelinde kategorik veriler
kullanilabilirken, M5 model agaci ydnteminde ise
kategorik verilerin yam1 sira nicel veriler de
kullanilabilmektedir (Quinlan, 1992). Quinlan (1992),
M5 karar agacini ii¢ ¢esit diiglim iceren ve model agacinin
olusturulmasi ve dallarin budanmasi seklinde iki ana
asamadan olusan bir regresyon agaci olarak ifade
etmektedir. Bu digimler kok, dal ve yaprak diigtimleri
olarak diisiiniilmektedir. ilk asamada veriler kok
diigiimiine aktarilarak burada islenir ve daha sonra kok
diigiimiiniin boéliinmesi sonucunda digim sag ve sol
olmak iizere ikiye boliinerek birbirine benzeyen iki
digim olusur (Ji ve ark, 2016). Bu asamadan sonra
diugtimler siirekli boliinerek dallara ve yapraklara kadar
uzanarak bir model agaci olusur. Dolayisiyla kok iist
uzay1 olusturur ve bu iist uzay dal ve yapraklara dogru alt
uzaylara bolinir. Bu modelde her diigiim bir tahmin
degiskenini temsil etmektedir ve her diiglim sag ve sol
olmak tizere iki dala ayrilir. M5 karar agaci yonteminde
iki ana unsurdan ilk unsur bir koék digiimiinden
baslayarak her seferinde iki alt diigiime béliinerek bir
agac modeli insa etmek, ikinci unsur ise insa edilen bu
agacin dallarini budama islemidir. Aga¢ modelinin insa
edildigi ilk asamada girdi verileri alt uzaylara boliinerek
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bir karar agaci olusturulur ve her alt uzay icin bir
dogrusal regresyon modeli tanitilir (Granata ve ark,
2017; Kisi, 2015). Bolme kriteri, bir diigiimde elde edilen
sinif degerlerinin standart sapmasi kullanilarak
kriterlere ayrilmasi i¢in kullanilarak her Kkriterin o
diigiimde test edilmesi sonucunda ortaya ¢ikan hataya
bagh beklenen azalmanin hesaplanmasina baghdir (Kisi,
2015).

Bolme kriterinin amaci, digiimdeki hata oranini
aciklayarak diigiimlerin standart sapmasini minimuma
indirmektir. Eger diglimdeki standart sapmayl
minimuma indirmek miimkiin degilse digim yaprak
olarak biter (Bahadirl;, 2021). Yonteme ait standart
sapma azalmasi (SDR) Esitlik 1’de verilmistir (Pal ve
Deswal, 2009).

26°D 28°D 30°D 32°D 34°D
| | | | |

SDR:sd(T)—Z%sd(I'i) (1)

Formildeki sd standart sapmay1 gostermektedir.
Diiglime tesir eden bir dizi biitiiniinii ise T simgesi ifade
etmektedir. Diigiimdeki bolinmeden olusan potansiyel
verilerin i inci sonug¢larinin bulundugu alt uzaylar ise Ti
olarak ifade edilmektedir.

Boliinme islemi sirasinda egitim asamasinda egitim
icin verilen verilere yliksek dogrulukta uyusmalara
neden olabilecek ¢ok fazla dallar1 olan ¢ok biiytik bir agag
olusmaktadir. Bu nedenle dallar1 budamak gerekir.
Quinlan'in algoritmasi budama islemine ¢ok uygundur.
Sekil 2’de Model agaci yapisi yer almaktadir.
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Sekil 2’te gosterilen model agaci diyagraminda bir
kok hiicresinin her seferinde ikiye boliinerek agacin
dallarin1 diigiim noktalarin1 ve yapraklarini olusturup
daha sonra ¢ok biiyliyen bu agacin budanmasi
anlatilmaktadir.  {lk adimda, algoritma agacin
olabildigince biiylimesine izin verir. Daha sonra, modelin
daha yiiksek dogruluga ulastiramayan dallar1 budanir.
Son adimda ise, budama isleminden sonra, keskin hatlara
sahip (ayrisma) aga¢ modelini yumusatmak igin
diizlestirme islemi uygulanir (Bahadirl;, 2021).

2.3.IDW Metodu

Ters Mesafe Agirliklandirma (IDW) Metodu, 6rnek
noktalar tarafindan o6rneklenemeyen noktalara veri
olusturmak i¢in kullanilan bir enterpolasyon metodudur
(Hastaoglu ve ark., 2022; Yilmaz ve ark, 2023). Bu
verilerin olusturulmasi, c¢esitli noktalarla komsuluklar
degerlendirilerek uygulanan interpozisyonel mesafeye
ve formile baghdir (Taylan ve Damcayiri, 2016;
Demirgiil ve ark, 2022). Yonteme ait genel esitlikler
Esitlik 2 ve Esitlik 3'te gdsterilmektedir.

f(x,y)= ZWi fi (2)
i1
h*p
W =

S (3)

n
j=1

Burada; wi; agirliklari temsil eder ve degerlerinin
toplamu Esitlik 1’deki gibi olmalidir

fi; bilinen ytikseklik degerini temsil eder,

p; bir gli¢ parametresi olarak alinir ve iis ile gosterilir,

hi; 6rnek noktalar ile enterpolasyon noktalar
arasindaki uzamsal mesafeyi temsil eder (Krige, 1951;
Shepard, 1968).

3. Bulgular ve Tartisma

Hidrolojik ve meteorolojik tahminler
degerlendirilirken gozlenmis deger ile modelde tahmin
edilen deger arasindaki hata dlciitlerinin kullanimina
siklikla rastlanilmaktadir (Yaseen, 2021). Literatiirde
yaygin olarak kullanilan karsilastirma kriterlerinden
Karekok Ortalama Karesel Hata (KOKH), Ortalama
Mutlak Hata (OMH), Ortalama Mutlak Bagil Hata
(OMBH), determinasyon Kkatsayisi (RZ) bu ¢alismada
karsilastirma  kriteri  olarak tercih  edilmistir.
Karsilastirma kriterlerinin formiilleri Esitlik 4-7’de
gosterilmektedir.

KOKH = J%i(ng ~SR,)* 4)
i=1
1 N

OMH :WZ‘SRp ~SR| (5)
i=1

N
L 2 ISR, —SR,|
OMBH = —| 12— *100 (6)
N SR

0

R2 = N*(ZSRO*SRP)_(ZSRU)*(ZSRD)
JN*Z SR (SR, ) (N3 5R2)~ (TR, )

(7)

Esitliklerde kullanilan N veri sayisi, SR, modelde
tahmin edilen solar radyasyon degerini, SRo gercekte
gozlenen solar radyasyon degerini ifade etmektedir. Bu
calismada kullanilan veriler MGM’den temin edilen solar
radyasyon verileridir ve birimler kWsa/m? cinsidir.
Karsilastirma  kriterlerimizden Karekdok Ortalama
Karesel Hata, Ortalama Mutlak Hata ve Ortalama Mutlak
Bagil Hata, hata sonuglar1 oldugundan modeldeki hata
sonuglarinin birimleri de aymi sekilde kWsa/m?#dir. Hata
sonuglarinin yiiksek olmasi modelin gercek veriye gore
uzakta yani kotii sonug verdigini anlatir. Diisiik olmasiise
modelin gercek veriye gore yakin, hatasi diisik ve
modelin uygun oldugunun gostergesidir. R*nin 1 olmasi,
deneysel verilerin kusursuz bir dogrusal egri
saglandiginin kamitidir. R¥nin 0 oldugu durumlar testin
tamamen basarisiz oldugunu géstermektedir. M5 Model
Agaci modellemesinde 1 giris (ay) 1 ¢ikis (SR tahmini), 2
giris (ay ve enlem) 1 ¢ikis (SR tahmini) ve 3 giris (ay-
enlem-boylam) 1 ¢ikis (SR tahmini) seklinde ii¢ farkh
giris veri seti olusturulmustur. Modelleme sonucunda
elde edilen karsilastirma kriterleri Tablo 4 ve Tablo 5’te
verilmistir. Calismada kullanilan verilerin %75’i egitim
asamasinda, %25'i ise test asamasinda kullanilmistir.

Tablo 4. Model 5 Karar Agac1 (M5-Tree) modeli egitim
sonuglari

Degerlendirme Girisler (egitim)

Kriterleri 1 Giris 2 Giris 3 Giris
KOKH 0.4227 0.1997 0.1749
OMH 0.3359 0.1300 0.1085
OMBH 8.5477 3.2634 2.6475
R2 0.9472 0.9882 0.9909

Tablo 5. Model 5 Karar Agaci (M5-Tree) modeli test
sonuclari

Degerlendirme Girisler (Test)

Kriterleri 1 Giris 2 Giris 3 Giris
KOKH 0.4353 0.2638 0.3604
OMH 0.3543 0.1748 0.1451
OMBH 9.4156 4.2398 3.6029
R2 0.9448 0.9797 0.9879

Analiz sonucunda test asamasinda en iyi tahmini 3
giris-1 cikisa ait model vermistir. Bu modele ait gidis
grafigi ve sacilma grafigi Sekil 3 ve Sekil 4'te yer
almaktadir.

Sekil 3’'te gorildigi tizere model tahminlerinin
gozlenen verilerle iist iste geldigi fakat bazi1 u¢ noktalari
yakalayamadigi tespit edilmistir.
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Sekil 4. 3 girisli test asamasina ait sa¢ilma grafigi

Sekil 4 incelendiginde modelin denklemi en uygun
dogruya (y=x) oldukca benzerdir ve R? degeri 0.9879
olarak elde edilmistir. Bu deger gozlenen ile tahmin
edilen degerlerin birbirlerine olduk¢a yakin oldugunu
gostermektedir.  Tirkiye'nin 2004-2018  yillarim
kapsayan gozlenmis aylik ortalama SR degerleriyle IDW
enterpolasyon haritasi  olusturularak Sekil 5’te
verilmistir.

Sekil 5'te goriildiigii lizere Tirkiye'nin kuzeyinden
giineye dogru cizgisel sekilde SR degerleri artmaktadir.
Ozellikle Giineydogu Anadolu Bélgesinde Ortadogu
ikliminin etkisiyle havanin nem orani denize sinir1 olan
Akdeniz Bolgesine gore daha az oldugu igin SR
degerlerinin nispeten daha fazla oldugu tespit edilmistir.

Calismada kullanilan 21 adet test istasyonuna ait
gozlenen ve tahmin edilen verilerin sacilma grafikleri ise
Sekil 6'da verilmistir.

Grafiklerde de goriildiigii gibi M5-tree yontemiyle
yapilan tahmin ¢alismalarinda tahmin degerleri g6zlenen
degerlerle c¢cogu noktada ortiisse de ozellikle pik
noktalarda gozlenen degeri yakalayamamaistir.

Literatiirde yer alan SR tahmin c¢alismalarinin
sonuglar incelendiginde, S6zen ve Arcaklioglu (2005)
YSA kullanarak olusturduklar1 3 farkh algoritmayla
gerceklestirdikleri calismada 12 istasyon i¢inden en iyi
sonu¢ veren istasyonun (Artvin ist.) R2? degerlerine
bakildiginda 0,999 oldugu en kotii sonu¢ veren
istasyonun (Canakkale ist.) RZ degerlerine bakildiginda
0,998 oldugu goériilmiistiir. Ozgéren ve ark. (2012) YSA
kullanarak gergeklestirdikleri ¢alismalarinda 10 model

icinden en iyi sonucu veren modelin R2degerinin 0,9872,
en kot sonucu veren R? degerinin ise 0,9771 oldugu
gorilmiustiir. Wang ve ark. (2017) ANFIS-SC, ANFIS-GP
ve M5 Model Agaci kullanarak olusturduklar1 3 farkh
model ile gerceklestirdikleri calismada M5 Model Agaci
tahmini icin 21 bolge icinden en iyi sonug¢ veren
istasyonun 51777 oldugu ve OMH degerinin 2,1
(M]/m?giin), KOKH degerinin 2,79 (M]J/m?%) ve R?2
degerinin 0,85 oldugu, en kotii sonuc veren istasyonun
53487 oldugu ve OMH 2,95 (M]/m?giin), KOKH degerinin
3,87 (MJ/m?) ve R2 degerinin 0,74 oldugu gériilmiistiir.

Kuncan wve Sahin (2017) YSA kullanarak
gerceklestirdikleri ¢calismada 20 model icinden en iyi
sonu¢ veren modelin KOKH degerine bakildiginda 1,550
(MJ/m?) oldugu ve calismalarindaki en basarisiz
tahminine ait KOKH degerinin 1,782 (M]/m?)) oldugu
gorilmistiir. Aksoy ve Bolat (2017) YSA kullanarak
gerceklestirdikleri ¢alismada 13 model icinden en iyi
sonu¢ veren modelin KOKH degerine bakildiginda 1,277
(MJ/m?) oldugu ve calismalarindaki en basarisiz
tahminine ait KOKH degerinin 1,669 (M]/m?) oldugu
gorilmiistiir.

Rusen  (2018) SR  bilesenlerini  arastirdig
calismasinda HELIOSAT yontemini, en yaygin uydu
tabanli kiiresel giines 1sinim1 tahmin modeli oldugunu
belirtmistir.

Keshtegar ve ark. (2018) Kriging, yanit yiizeyi
yontemi (RSM), cok degiskenli adaptif regresyon (MARS)
ve Mb5-tree gibi dort farkli sezgisel regresyon ile
gerceklestirdikleri calismada en iyi M5-tree modelinin
Antakya istasyonunda 5 girisli veri setinde elde
etmislerdir. Modellerine periyodiklik bileseninin de
eklenmesiyle en iyi OMH degerinin 5,81 (M]/m?giin), en
iyi KOKH degerinin 7,63 (M]J/m?) oldugu belirtmislerdir.
Periyodiklik parametresinin eklenmedigi
modellemelerde ise en iyi M5-tree modelinin Antakya
Istasyonunda 5 girisli modelinde en iyi OMH degerinin
9,26 (M]/m?giin), en iyi KOKH degerinin 12,35 (M]/m?),
oldugu belirtmislerdir. Bu calismadan da anlasilacag:
iizere periyodiklik bileseni tahmin performansini
artirmaktadir.

Kaba ve ark. (2018) Derin 6grenme kullanarak
gerceklestirdikleri calismada 16 kombinasyon icinden en
iyi  sonu¢ veren kombinasyonu olan C16
kombinasyonunun OMH, KOKH ve R? degerlerine
bakildiginda OMH:0,61 (M]/m?giin), KOKH:0,78
(MJ/m?), R2:0,98, en koétii kombinasyonun tahminine
bakildiginda ise C01 kombinasyonunun OMH, KOKH ve
R? degerlerine bakildiginda OMH:1,52 (M]/m?giin),
KOKH:1,94 (M]/m?), R%0,867 oldugu goériillmiigtiir.
Alizamir ve ark. (2020) 6 farkli makine 6grenmesi teknigi
kullanarak gerceklestirdikleri ¢alismalarinda
Antalya/Mersin Istasyonlarinda en iyi sonuglarin
Gradyan Artirma  Agaci  yonteminde  oldugu
(KOKH:8,747/7,352 (M]/m?), OMH:7,056/5,61
(MJ/m?giin), R2:0,946/0,93) en kotii sonuglarin ise
Siiflandirma ve Regresyon Agaci yodnteminde
(KOKH:17,073/16,282 (M]/m?), OMH:14,471/11,141
(MJ/m?giin), R2:0,839/0,72) oldugu gorilmiigtiir.
Citakoglu ve Demir (2021) Derin Ogrenme kullanarak
gerceklestirdikleri ¢calismada 81 il istasyonu tahmininde
en iyi sonug¢ veren istasyonun degerlerine bakildiginda
OMH degerinin 0,17 (M]/ngijn), KOKH degerinin 0,228
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(MJ/m?) ve R2? degerinin 0,987, en kétii sonucu veren
istasyonun ise OMH degerinin 0,174 (M]/m?giin), KOKH
degerinin 0,238 (MJ/m?) ve R2 degerinin 0,985 oldugu
gorilmistiir. Agbulut ve ark. (2021) 4 farkli makine
O6grenmesi algoritmas1 kullanarak gerceklestirdikleri
calismalarinda en iyi sonucu veren modelin KOKH
degerinin 2,157 (M]/m?) ve R2 degerinin 0,936, en kotii
sonucu veren modelin KOKH degerinin 2,776 ve R2
degerinin 0,883 oldugu gorilmiistiir.

Model agaclarinin diger yumusak hesaplama
araclarindan farkl olarak en biiyiik avantaji, daha kolay
ve hizli kullanimlar1 yami sira anlasilir matematiksel
kurallar1 olmasidir. Ayrica ¢ok biiyiik veri kiimelerinde
bile kullanilabilir olmalarinin yaninda kabul edilebilir
sonuclar vermesi yoniiyle de diger yontemlere gore
oldukca avantajlidir (Bonakdar ve Etemad-Shahidi,
2011). Ayrica Pal (2007) model agac1 yontemlerinden

M5-tree model agacinin, stirekli siniflar1 tahmin etmede
oldukea basarili oldugunu belirtmektedir (Pal, 2007).

Bu c¢alismada elde edilen sonuglar literatiirle
karsilastirildiginda gerek KOKH gerekse R? degerlerinin
literatiirle uyumlu oldugu ve M5-tree’nin alternatif bir
yontem olabilecegi disiintilmektedir. M5-tree yontemi
ozellikle literatirde yer alan makine 0dgrenmesi
yontemlerinde oldugu gibi bir parametreye bagiml
degildir ve bir optimizasyon siireci barindirmamaktadir.
Bu da onu diger modellere goére daha kararh
yapmaktadir. Bagka bir ifade ile baslangi¢ agirlik atamasi
hiicreler arasinda yapilmadigi icin model ka¢ defa
calistirlirsa ¢alistirilsin = sonuglar degismemektedir.
Ayrica derin ogrenme gibi yontemlere gore model
basarisi diisiik olsa da modelleme hiz1 oldukga fazladir.
Son olarak model sonucu model hiper parametresine
bagli olmayip sinirlamalara baglhi denklemlerden
olusmaktadir.
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Sekil 5. SR ortalama degerleri i¢in hazirlanmis IDW haritasi

4. Sonug

Bu ¢alismada, Turkiye'nin 2004-2018 yillan
arasindaki aylik ortalama solar radyasyon degerleri 1
giris 1 cikis, 2 giris 1 cikis, 3giris 1 cikis olmak {lizere
cesitli 3 farkl giris veri seti (ay (1 giris), ay-enlem (2
giris), ay-enlem-boylam (3 giris) (kWsa/m?) ve M5 tree
sezgisel regresyon teknigi kullanilarak tahmin edilmistir.
Calismada istasyonlarin %75’lik kismi egitim (60 adet),
%25’lik kismi ise (21 adet) test asamalarinda
kullamlmistir. Karsilastirma kriteri olarak Karekok
ortalama karesel hata (KOKH), ortalama mutlak hata
(OMH), Ortalama Mutlak Bagill Hata (OMBH), ve
determinasyon katsayisi (R?) kullanilmigtir.

Sonuglar incelendiginde; M5-tree sezgisel regresyon
tekniginde en iyi sonu¢ 3 giris (ay-enlem-boylam) 1
cikisl (SR tahmin degeri) algoritmasiyla yapilan analizde
goriilmektedir. M5-tree yonteminde 1 giris sonugclari;

(KOKH= 0.4353, OMH= 0.3543, OMBH=9.4156, R*=
0.9448), incelendiginde sonuglar tatmin edici olsa da en
az hataya sahip tahminleri 3 girisli model vermistir ve
sonuclar;; (KOKH= 0.3604, OMH= 0.1451, OMBH=
3.6029, R?= 0.9879) seklindedir. Bu sonuclar literatiirle
karsilastirildiginda literatiirde kullanilan yontemlerle
uyumlu oldugu goérilmiistiir.

Gelecek calismalarda, her bir istasyonun ayri ayri
modellemesi ve model performansina etkisi
arastirilacaktir. Farkli yontemlerle (destek vektor
makineleri, derin 0Ogrenme, rastgele orman vb.)
modellemeler yapilacak, sonuglar hem hata kriterleri
bakimindan hem de model siireleri bakimindan
karsilastirilacaktir. Ayrica egitim ve test oranlarl
degistirilerek egitim-ters oranlarinin performansa etkisi
arastirilacaktir. Son olarak test istasyonlarinin siirekli
degistirilmesi ~ suretiyle en  basarii  ydntem
arastirilacaktir.
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Hizla gelisen kentlerde ulasimin verimli ve siirdiiriilebilir olmasi zorunlu hale gelmistir. Bunu
saglamak icin ulasim olanaklarinin arttirilmasi ve iyilestirilmesi olduk¢a 6nemlidir.
Stirdiiriilebilir ulasimin en yaygin yontemlerinden olan yiirimek ve bisiklet siirmek, ¢evreci
olmalarinin yani sira bir¢ok alanda da insanlara olumlu etkiler katmaktadir. Bu ¢alismada,
secilen bir bolgede yiiriiylis ve bisiklet yollar1 gesitli kriterlerle degerlendirilerek mevcut
durum analizi yapilmistir. ilk olarak Tiirkiye'de bisiklet ve yiiriiyiis yollari ile ilgili yayinlanan
yonetmelikler ve raporlar incelenmistir. Ayrica, diinya genelinde ve Tiirkiye'de konu hakkinda
yapilan akademik calismalar degerlendirilerek diinyadaki mevcut durum irdelenmistir.
Uygulama asamasinda, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) kullanilarak calisma alami igin
ylrinebilir ve bisiklete binilebilir yol giizergahi tasarimi yapilmistir. Analitik Hiyerarsi Siireci
(AHP) metodu kullanilarak, uzman kisilerden alinan anket verileri ile yer secim analizleri
gerceklestirilmistir. Elde edilen uygunluk haritalarinda en uygun alanlar 5 puan, en az uygun
alanlar ise 1 puan ile puanlandirilarak ytiriinebilirlik ve bisiklete binilebilirlik i¢cin en uygun
glizergahlarin mahalle sinirinin merkezinde oldugu tespit edilmistir. Ayrica, calisma alaninda
bisiklet yol glizergahinin olmadig1 ve yiiriiylis yolu i¢in tasarlanan kaldirimlarinin yetersiz
oldugu belirlenmistir.

Bicycle and walking path site selection for a sustainable transportation system: A case study
of Ege neighborhood in Mamak district of Ankara province
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Abstract

Efficient and sustainable transportation became mandatory in rapidly developing cities. So, it
is vital to grow and improve transportation opportunities. Walking and cycling are the most
common sustainable transportation methods, both environmentalist and contribute
positively to people in many fields. In this study, walking and cycling paths in a selected region
were evaluated with various criteria and analyzed the current situation. The regulations and
reports on bicycle and walking paths in Turkey were reviewed. Also, the current situation is
examined by evaluating the academic studies on the subject in the world and Turkey. In the
application stage, a walkable and cycling paths route was designed for study area by using
Geographic Information Systems (GIS). Using the Analytical Hierarchy Process (AHP) method,
site selection analyzes were carried out with the questionnaire data taken from the experts.
The suitability maps obtained scored the most suitable sites with 5 points and the least
suitable sites with 1 point. It was determined that the most suitable routes for walkability and
cycling were in the center of the neighbourhood border. In addition, it was determined that
there is no bicycle path in the study area, and the pavements designed for walking paths are
insufficient.
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1. Giris
1.1. Problem Tanimi

Insanlarin iizerinde yasadigi mekan parcacigi olarak
tanimlanan kent, Farsca “sehir” sozctigliniin dilimizdeki
karsiligidir. Kentler siirekli toplumsal gelisme iginde
bulunan ve toplumun yerlesme, barinma, gidis-gelis,
calisma, dinlenme, eglenme gibi ihtiyaglarinin
karsilandigl, pek az kimsenin tarimsal ugraslarda
bulundugu, kdylere bakarak niifus yoniinden daha yogun
olan ve kii¢iik topluluk birimlerinden olusan yerlesme
birimleridir. Bir kentte yasayan insanlar, ¢evrelerindeki
canli ve cansiz biitiin varliklarla siirekli etkilesim
icindedir. Insanlarin icinde yasadigi ¢evrenin saghkli
yonetilebilmesi ve devamliliginin saglanabilmesi icin
kamu ve 6zel kesim arasinda iletisimin saghkli oldugu,
denetimlerinin diizenli olarak saglandigi ve elverisli
planlamalarin yapilabildigi bir sisteme ihtiya¢ vardir
(Ersoy, 2016).

Sehirlerde niifus artis1 ve yiiz ol¢lim ile birlikte
ulasimda kat edilecek mesafe de artmistir. Mesafenin
uzamasl, ulasim i¢in yiiriiylisiin yetersiz kalmasina
neden olurken makinenin icadiyla motorlu tasimaciligin
gelismesi, bu teknolojiyi kullanan toplumlar1 saghk ve
cevre sorunlariyla bas basa birakmis, boylece motorlu
tasitlara olan bagimlilik dnemli 6l¢iide artmistir (ITF,
2012).

Motorlu tasit sayisinin fazla oldugu yerleskelerde
park ve trafik sorununun olusmasinin yani sira ¢evreye
de biiyiik 6l¢lide zarar verilmektedir (Wu ve ark., 2015;
Brown ve ark., 2020; Doluwera ve ark., 2020). Zamanla
bu kargasanin neticesinde kisa mesafeli yolculuklar i¢in
yluriylis veya bisiklet kullanimi benimsenmeye
baslanmistir. Fakat c¢arpik kentlesmenin oldugu
alanlarda bisiklet ve yiiriiyiis yollarinin fiziki yeterliligi
heniiz olmasi gereken diizeye ulasamamistir.

Biitiin diinyada bisiklet kullanimi ve yiiriiyiis
yollarinin artirllmasi igin g¢alismalar yapilmaktadir
(Fishman, 2016; Love ve ark. 2019; Kenyon ve Pearce,
2019; Pawlak ve Pabich, 2020; Fancello ve ark., 2020;
Castro ve ark.,, 2020; Alexandrakis, 2021; Gossling ve
McRae, 2022). Sirdirilebilir ulasimin ¢ok o6nemli
bilesenlerinden olan yiiriiyiis ve bisiklet yol
giizergahlarinin tasarimi g¢evre izerindeki olumsuz
etkileri en az seviyeye indirirken bazi zorluklar1 da
beraberinde getirmektedir. Bunlardan en Onemlisi,
mevcut ulasim aglarinin ve yayalarin kullamimina tahsis
edilen yogun yerlesim alanlarindaki fiziki imkanlarin
elverdigi 6l¢iide birtakim kriterlere ihtiya¢ duymalaridir.
Bu baglamda, bisikletler ve yliriinebilir alanlar, ulasim
sisteminin iyilestirilmesi icin 6nemli bir seyahat sekli
haline gelmektedir. Bu noktada, bisiklet ve ylriyis
yollarinin nerede secilecegi, maliyet, zaman, kapasite,
altyapy, isglicli erisimi ve diger cografi, sosyal ve cevre
faktorlerini igeren g¢ok kriterli ve ¢ok boyutlu bir
problemdir (Abbasi ve Pishvaee, 2018; Raad ve ark,
2022).

Bisikletler kent hayatinin 6nemli bir parcasidir. Fosil
enerji kullanmazlar ve 6nemli saglik faydalarina sahip
olup sehirlerin yasanilabilirligini arttirirlar. Diistik gelirli
bolgelerde bisiklet, ise gitmenin, gelir elde etme amach
calismanin ve temel yasam ihtiya¢larina erigsmenin

o6nemli bir aracidir (OECD, 2013). Buna ek olarak,
bisiklet, demiryollar1 gibi diger ulasim hizmetleriyle
beraber kullanilabilir (Giiler ve Yomralioglu, 2021).

Bu c¢alismada, bisiklet kullaniminin ve yiiriyis
yollarinin  ulasimdaki  6nemi, diinyanin ¢esitli
bolgelerinden ornekler verilerek izah edildikten sonra,
sturdiriilebilir bir ulasim sisteminde bisiklet ve yliriytis
yollar1 yer secimi kriterleri belirlenerek Ankara ili
Mamak ilcesi Ege mahallesinde uygulanmistir. Uygulama
sonucunda ulasilan bulgular, bisiklet yollarinin
yetersizligini ortaya koyarken c¢alisma alanindaki
yuriyts amagh kullanilacak kaldirimlarin bir planlama
ile iyilestirilmeleri ihtiyacini ortaya koymustur. Ayrica,
bu konularin siirdiirtilebilirlik kavrami igerisinde kalici
olabilmeleri i¢in bir arazi politikas1 icerisinde yer
almalari gerekliligi gérilmistir.

1.2.Hedefler

Bu calismada siirekli biiyiiyen ve gelisen kentsel
alanlar1 igin tasarlanabilecek muhtemel bisiklet ve
yuriiyiis yolu gilizergahlarinin yer se¢imine dair bir
yaklasim ileri stiriilmustir. Bu yaklasim ile birlikte kent
ulasiminin siirdirilebilirliginin saglanmasi, insanlarin
bisiklet kullanmaya ve yiiriiylis yapmaya tesvik edilerek
motorlu tasit kullaniminin azaltilmasi ve c¢evreci bir
ulasim politikas1 edinerek kentlerin yasanabilirliginin
arttirllmas1  hedeflenmistir. Bu kapsamda CBS’nin
konumsal analiz kabiliyetleri ile 6rnek bir ¢alisma
yapilarak gelecekte olusturulacak politika 6nerileri i¢in
degerlendirmelerde bulunulmustur.

1.3.Mevcut Durum Analizi
1.3.1. Bisiklet yolu

Bisikletin icat edildigi tarih tam olarak belli olmasa da
en ilkel bisiklet 12. yilizyilda Cin'de goriilmiis ve bu
bisikletin patentini 1645’te Jean Theson almistir (Atasoy,
2022). Bisiklet; posta aracy, kisisel ulasim araci ve ayrica
devlet gorevlileri tarafindan resmi islerde de
kullanilmistir (Higyilmaz, 2012). Bisiklet ulasimi sahip
oldugu ozellikleri nedeniyle kisa ve orta mesafeli
yolculuklar i¢in 6zel araglarin yerini alma potansiyeline
sahiptir (Elbeyli, 2012; Winters ve ark.,, 2012; Hull ve
O’Holleran, 2014; Gossling ve ark., 2019).

Brundtland Raporu’'na gore, bugiiniin ve gelecek
kusaklarin kendi ihtiyaglarini, bugiinden taviz
vermeyerek  karsilayabilmek olarak tanimlanan
siirdiiriilebilirlik; ulasim planlamalari ve politikalari i¢cin
o6nemli bir hedef haline gelmistir (Birlesmis Milletler
(BM), 1991). Diinyada siirdiiriilebilirlik kavrami
gilincelligini korumakta ve oOnemli ¢alismalara konu
olmaktadir. Bu hedefin gergeklestirilebilmesinde
bisikletler ¢ok 6nemli rol oynamaktadir. Bu baglamda
bir¢ok gelismis iilkede, otomobil kullaniminin artmasiyla
ortaya ¢ikan enerji tiiketiminin fazlalasmasinin neden
oldugu cevresel problemlerin ¢6zliimi i¢in bisiklet, son
yillarin énemli bir ulasim tiirii haline gelmistir (Oregon,
1995). Insanlarin araba ve toplu tasima araclarini
kullanmak yerine bisiklet kullanmasinin ekonomik,
saglik ve ekolojik olarak cesitli faydalar1 s6z konusudur.
Otomobil ve toplu tasima araglari yerine bisiklet
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kullanimini tesvik etmenin en 6nemli nedeni, kentsel
alanlarda trafik sikisikligini 6nlemek ve azaltmaktir.
Giliniimiizde diinyanin bir¢cok iilkesinde bisiklet
kullanimi artik devlet tarafindan tesvik edilen ve
politikalarda yerini alan bir degerdir.

Bu politikay: ele alan arastirmalardan bazilar1 yasam
tarzi ve fiziksel aktivite aliskanliklarindaki degisiklikleri
tesvik ederken (Wendel-Vos ve ark., 2004), digerleri
biiyiik 6l¢tide yerlesim yerlerinde bisiklet yollarinin nasil
belirlenecegi de dahil olmak iizere yapili ¢evrenin ve
farkl ulasim sistemlerinin planlanmasi ve tasarimi i¢in
yeni anlayislara odaklanmaktadir (Huang ve Ye, 1995;
Rodriguez ve Joo, 2004; Bleci¢ ve ark., 2015). CBS’nin
cesitli konumsal araglarni kullanan ¢alismalarin biiytiik
bolimi, yeni gelismekte olan yerlesim yerlerinde
bisiklet yollarinin planlanmasiyla ilgilidir (Huang ve Ye,
1995; Milakis ve Athanasopoulos, 2014). Bununla
birlikte, saglikli ve karbonsuz ortamlarin arttirilmasiyla
ilgili calismalar hizla devam etmektedir. Bu ¢alismalarin
bir parcasi olarak, yogun niifuslu sehirlerin halihazirda
gelismis yapili ortamlarinda bisiklet yollarinin nasil
belirlenebilecegi konusunda arastirmalar
sturdiirilmektedir (Huang ve Ye, 1995; Rybarczyk ve Wu,
2010; Milakis ve Athanasopoulos, 2014).

En uygun yer secimlerinin belirlenmesi ve politika
yapicilarin karar verme siireglerinde Cok Kriterli Karar
Verme Yontemleri ve CBS siklikla kullanilmaktadir
(Sentiirk ve Erener, 2017; Basegmez ve ark., 2019; Yal¢in
ve Yice, 2020; Urfali ve Eymen, 2021; Basegmez ve
Aydin, 2021a; Basegmez ve Aydin, 2021b; Arca ve
Citiroglu, 2022; Kamran ve Khorrami, 2022). Bisiklet
giizergahlar1  belirlenirken de mevcut bisiklet
giizergahlarinin hacmi ve bolgenin egimi gibi birgok
veriye ve bu verilerin birbiriyle iliskisini ortaya kuran bir
modele ihtiya¢ vardir. Bu verilerin elde edilebilmesi ve
elde edilen Dbilgilere gore en uygun bisiklet
giizergahlarinin tayin edilebilmesi i¢in bir¢ok ¢alismada
CKKV yontemleri ve CBS kullanilarak modeller
iretilmistir. Bu modeller fiziksel, cevresel ve gorsel
acidan bircok kritere dayanmaktadir.

Avrupa’nin en yiiksek bisiklet kullanimina sahip
iilkeleri Hollanda, Danimarka, Almanya ve Belcika'dir.
Hollanda'da son yillarda bisiklet kullanim yiizdesi
%26'dir. Kullanim oraninin en yiiksek oldugu sehirlerde
kullanim %35 ile %40 arasindadir. Kullanimin en diisiik
oldugu sehirlerde ise bu oran %15 ile %20 arasindadir.
Hollanda halkinin %5'i yiiriiyerek, %24'i ise bisiklet
kullanarak ise gidip gelmektedir (Thomas, 2018).
Almanya da en ¢ok bisiklet kullanilan iilkeler arasinda
yer almaktadir. Buna ragmen bisiklet kullaniminin
artirilmast icin yogun c¢aba gostermektedir. Minih
kentinde yapilan bir calisma kentsel bolgelerin bisiklet
icin ne kadar uygun oldugunun derecesini 6l¢gmek
tizerine genel bir bakis sunmakta ve bisiklet kullanimina
katkida bulunacak faktorleri belirlemektedir. CBS
yardimiyla gorsellestirilen tasarimin, yapilan analizler ile
gicli  ve zayif yonleri ortaya konmus ve
degerlendirilmistir (Keler ve Grigoropoulos, 2021).

2013 Yilinda Singapur, bisiklet altyapisini 6nemli
6lciide artirmak ve 2030 yilina kadar tiim tilkede bisiklet
stirmeyi tesvik etmek icin “Ulusal Bisiklet Planini”
aciklamistir. Singapur'un arazi kisitlamalar1 gz oniine
alindiginda en etkili bisiklet agim1 planlamak Kkritik

o6neme sahiptir. Bu nedenle Singapur'da bisiklet yollari
planlamasinin desteklenmesi icin CBS’ye dayali ¢ok
kriterli karar analizi cergevesi 6nerilmistir (Terh ve Cao,
2018).

Turkiye'de de konu ile ilgili calismalar yapilmaktadir.
Yapilan bir ¢alismada, yogun niifuslu sehirlerin hali
hazirda gelismis yapili ¢cevrelerinde, bisiklet rotalarinin
naslil belirlenebilecegi degerlendirilmistir (Ozkan ve ark.,
2020). Bu kapsamda, Tiirkiye'nin tg¢linci biiyilik
metropol kenti olan {zmir incelenerek cesitli CBS araglari
kullanilmistir. Sonuglar, bu CBS araglarinin Tiirkiye gibi
“veri yetersiz” iilkelerdeki mekansal politika iiretiminde,
ozellikle ulasim-rota planlamasinda, ¢ok destekleyici
etkisi oldugunu gostermistir.

Tirkiye’'de yapilan baska bir arastirmada (Olgun,
2020) ise, orta oOlgekli kentlerde fiziksel, cevresel ve
gorsel faktorler dikkate alinarak CBS tabanl ¢ok kriterli
karar verme analizi ile bu kentlere yonelik siirdtiriilebilir
bisiklet yolu oOnerisi gelistirilmesi hedeflenmistir. Bu
kapsamda orta 6lgekli kent olarak degerlendirilen Nigde
ele alinmis ve siirdurilebilir bisiklet yolu Onerisi
gelistirilmistir.

Bu ¢alismada bugiine kadar yapilan calismalardaki
kriterler g6z oOniline alinarak genel bir kriter seti
olusturulmus ve bu kriter seti secilen bir uygulama
alaninda degerlendirilmistir.

1.3.2. Yiiriinebilirlik

Fiziki engeller, zorlu trafik kogullar1 ve hava kirliligi
nedeniyle sehirlerde ytriiylis yapmak giin gectikce daha
da zorlasmaktadir. Bu olumsuz etkilerin sonucunda
yayalar kendi glvenliklerini ve wulasim Kkalitelerini
artirmak icin motorlu tasit kullaniminmi tercih etmek
zorunda kalmaktadirlar (ITF, 2012). Bu olumsuzlugun
ortadan kaldirilabilmesi i¢in insanhigin en eski fiziksel
faaliyeti olan yliriiyis fiilinin artirilmasi icin ¢alismalar
yapilmaktadir (Ak¢am ve Karacor, 2018; Demir, 2019).
Akilly, stirdiiriilebilir ve yasanilabilir kentler i¢in 6nemli
bir bilesen olan yliiriinebilirlik, ulasim politikalar1 ve
planlamalari icin de son derece 6nemli bir bilesen haline
gelmistir. Cogunlukla iki merkez arasinda ulasimi
saglamak icin kullanilan yiriyts fiili, diger ulasim
araclarmi besleyebilir bir 6zellige sahipken; aktif seyahat
ve ulasim araci olarak da tercih edilebilir. Niifus
yogunlugu artan sehirlerde otobilis duragy, tren
istasyonu, bisiklet paylasim istasyonu gibi toplu
tasimanin yogun oldugu merkez noktalarina erisimde de
yuriyiis fiili yogunlukla kullanilmaktadir. Yapilan
calismalara gore yirinebilirligin odl¢liilmesinde bazi
merkezlere yakinlik tek basina yeterli bir kriter degildir.
Buna ilaveten gorsel kalite, fiziki yeterlilik, cadde
giivenligi, kaldirimlar ve benzeri kriterler de gereklidir
(D’orso ve Migliore, 2019).

Avrupa'nin bir¢cok yerinde strdiirilebilir ulasim
politikalari iiretebilmek i¢in gesitli calismalar mevcuttur.
Polonya'nin Krakov kenti icin yapilan bir calismada
(Telega ve ark, 2021), kentsel islevlerin yogunluk
haritalarina ve mevcut kaldirimlar ile yollarin
glizergahlarina dayanarak yiiriinebilirligi 6lgmek
hedeflenmistir. Sabit kentsel nesneler ve kentsel alanlar
erisime en kolay ve erisime en uzak olarak
siiflandirilmistir. Yiiriinebilirlik 6l¢limiinde en biiytk
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puani “Ana Meydan” yani eski kentin orta kismi almistir.
Finlandiya'nin Helsinki sehrinde bir mahallede yasayan,
25-40 yas araligindaki bir grup insan icin yapilan bir
calismada, wulasim ve konut uyumsuzlugunun
yurunebilirlik  tizerindeki  etkisi  arastirilmistir.
Mahallede g6zlemlenen 1 aylik seyahat ve yolculuklarda
biiyik oranda yiriyls yapildigr tespit edilmistir.
Yiirtinebilirlik ile yiiriiylis sonuclar1 kiyaslandiginda;
fayda saglayan yiiriiyiislerin gezi-eglence amach
yuriytslere kiyasla daha ¢ok yapildig1 gozlemlenmistir
(Kajosaari ve ark., 2019). italya Alghero’da yapilan bir
calismada ise kentsel yiiriinebilirlik analizi i¢cin 358 kisi
11 farkli sosyo-demografik gruba boliinerek, her gruptan
alinan anket verilerine dayali bir CKKV analizi
yapilmistir. Her grubun yiiriiylis puanini hesaplamak icin
CKKV yontemlerine bagh bir yaklasim 6ne siirtilmiistiir
(Fancello ve ark., 2020).

Asya kitasina bakildiginda da durumun pek farkl
olmadigy, gelismislik diizeyi ytliksek olan iilkelerin ulasim
politikalarini mevcut sehir diizenine gore liretme gayreti
icerisinde olduklar1 belirlenmistir. Kore Seul'de aktif
olarak ise gidip-gelmede yiiriinebilirligin  roli
incelenmistir (Kim ve ark., 2020). U¢ model kullanilan bu
calismada; ilk model bireysel degiskenleri; ikinci model
bireysel degiskenleri ve yiiriinebilirlik puanini; ti¢iincii
model ise bireysel degiskenleri, yiiriinebilirlik puanini ve
mahalle diizeyindeki degiskenleri igcermektedir. Bu
calisma sonucunda, yiriinebilirlife dayali kentsel
planlama, gevresel planlama ve ulasim planlamasi igin
yeni politikalar ileri stirilmistr.

Amerika'da yapilan benzer bir ¢alisma ile Kanadali
yetiskinler i¢cin hangi amacla yiiriiytlis yaptiklari ve cevre-
ylrinebilirlik iligkisi incelenmistir (Farkas ve ark,
2019).

Tirkiye'de de yiriinebilirligi gelistirmeye yonelik
calismalar yapilmaktadir. Bir ¢alismada, Mersin ilinin
kent tarihinin merkezini olusturan Uray ve Atatiirk
caddeleri iizerinde yiriinebilirlik kapasitesinin 6l¢timii
ve degerlendirilmesi hedeflenmistir (Akkar Ercan ve
Belge, 2016).

Var olan yirinebilir alanlarin analizi ve yeni
yuriinebilir alanlarin insas1 i¢in Tirkiye-Mersin,
Polonya-Krakow, Finlandiya-Helsinki, Almanya-
Bielefeld, italya-Alghero, Kore-Seul ve Kanada gibi
iilkelerde cesitli calismalar yapilmistir ve ortaya bazi
kriterler konulmustur. Bu ¢alismada bu kriterler de
degerlendirilerek tlkemiz 6zelinde yiriinebilir alanlar
icin bir kriter seti gelistirilmis ve CKKV analizi ile CBS
ortaminda degerlendirilmistir.

2. Materyal ve Yontem

Uygulama asamasinda, ¢alisma alaninin belirlenmesi,
literatiir taramasi sonucu belirlenen verilerin temin
edilmesi ve sayisallastirilmasi, verilerin CBS ortamina
aktarilmasi, konuma dayali veri tabani olusturulmasi ve
uygulamanin sorgulanmasi ile analiz edilmesine iliskin
bir stireg takip edilmistir. Literatiir taramasi sonucu elde
edilen kriterlerin ¢alisma alanina uygunlugu, konuma ve
cevreye gore irdelenerek nihai yer sec¢imi icin
kullanilacak kriterler kesinlestirilmistir. Kesinlestirilen
kriterlerin uygunlugu ve o6nem derecesi Ogrencilere,
akademisyenlere ve kent tasarim alanindaki uzmanlara

anket yoluyla sorulmus ve elde edilen sonuglarin
geometrik ortalamasi alinarak Kkriterler siralanmistir.
Siralanan kriterlerin alt kriterleri de ¢alisma alam ve
literatlir taramasindan elde edilen verilere gore
belirlenmistir. CKKV yontemlerinden biri olan AHP
yontemi kullanilarak kriterlerin agirliklar
hesaplanmistir.

ArcGIS yazilimiyla bisiklet yolu ve yiriinebilirlik
kriterleri kullanilarak raster veriler elde edilmistir. Elde
edilen bu verilerle uygunluk haritalar1 olusturularak
mevcut durum analiz edilmistir. Ardindan AHP
yontemiyle elde edilen agirliklar ile karar haritalar:
kullanilarak  uygunluk haritalar1 olusturulmustur.
Calismanin  sonunda ise yasanilabilirlik ve Kkent
planlamasina iliskin degerlendirmeler yapilarak politika
onerilerinde bulunulmustur.

2.1. Calisma Alam

Calisma alan1 olarak Ankara ilinin Mamak ilgesine
bagli Ege Mahallesi (39°.894730, 32°.914435) secilmistir
(Sekil 1). Bu bolgenin se¢ilmesinin nedeni hem kentsel
doniisim kapsaminda olmasi hem de sehrin gelisime
acik bolgelerinden biri olmasidir.

.....

xxxxxx

iy

Olgek: 1/20.000.000 i i) 75
0 300 600 1,200 800 zie Lo o, Zabedmd
%

| e ey
Sekil 1. Calisma alani

Ege mahallesi, niifus olarak Mamak il¢esinin 16.
biiyiik mahallesidir ve niifusu 13.679’dur (TUIK, 2022)
(Sekil 2). Ege mahallesinin yillara goére niifus verileri
incelendiginde niifusun giderek arttifn ve Mamak
ilcesinin gelisen ve biiyliyen bir yerlesim alani oldugu
gorilmektedir.
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2.2. Veri toplama

Diinyada bisiklet ve yiiriiylis yollarinin tasarimi
hakkinda yapilan mevcut calismalar, yonetmelikler ve
raporlar incelenerek kriterler belirlenmistir (Tablo 1, 2).
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Calismada kullanilan bu kriterlere ait dosyalar poligon,
¢izgi, nokta ve raster formatinda altlik haritalardan ve
DEM verisinden elde edilmistir (Tablo 3).

Tablo 1. Bisiklet yolu kriterleri

Kriterler

v
Z
=
V)

Egim
Okullara Yakinlk
Toplu Tasima Sistemine Entegrasyon
Park ve Yesil Alanlara Yakinlik
Bisiklet Yolunun Varhigi
Bisikletler i¢in Otopark Varlig:
Saglik Merkezlerine Yakinlik
Aligveris Merkezlerine Yakinlik
Anayollara Yakinhk

0 Spor Merkezlerine Yakinlik

= OO0 UTLds WN =

Tablo 2. Yiiriinebilirlik kriterleri

Ira Kriterler

Toplu Tasima Sisteminde Entegrasyon
Park ve Yesil Alanlara Yakinlk

Alisveris Merkezlerine Yakinhk

Saglik Merkezlerine Yakinlik

Kaldirim Varligi

Kiilttr ve Eglence Merkezlerine Yakinlik
Okullara Yakinlik

Bankalara Yakinlik

Egim

Anayollara Yakinlk

R O OO UTLHA WN =W

o

Tablo 3. Uygulamada kullanilan veri katmanlari

Veri Katmani Veri Tipi
Mahalle Sinir1 Cizgi
Egim DEM
Okullar Poligon
Otobiis Duraklar1 Nokta
Park ve Yesil Alanlar Poligon
Saglik Merkezleri Poligon
Alisveris Merkezleri Poligon
Spor Merkezleri Poligon
Kiilttir ve Eglence Merkezleri Nokta
Bankalar Poligon
Kaldirimlar Cizgi
Anayollar Cizgi

2.3.Veri tabani tasarimi

Calismada kullanilacak kriterler literatiir taramasi ile
birlikte elde edildikten sonra ArcMap 10.3 yazilimi ve
internet tabanh servisler kullanilarak
degerlendirilmistir. Bankalar, okullar, saglik merkezleri,
toplu tasima duraklari, spor merkezleri, kiiltiir ve
eglence merkezleri, yesil alanlar, kaldirimlar ve yollar
ayr1 veri katmanlarinda Open Street Map ve Google
Haritalar yardimiyla sayisallastirilmistir. Egim kriterini
analiz edebilmek i¢in farkl internet tabanh servisler
kullanilmistir. Calisma alaninin Sayisal Yikseklik Modeli
NASA'ya ait acik kaynaklarin sunuldugu bir internet
servisinden elde edilmistir (NASA, 2022). ASTER veri
setine ait DEM verisi, ArcMap yazilimina TUREF TM33
koordinat sisteminde yliklenerek egim verisi elde
edilmistir. Calismanin ana konusu bisiklet yolu ve
ylriyts yolu yer seciminin tespit amagh olarak analiz
edilmesi oldugundan 30 m’lik ASTER verisi yeterli
gorilmistir. Ancak ayr1 ayr1 gilizergahlarin secilip
bisiklet kullanimi icin uygunlugunu tespit etmeyi
hedefleyen ¢alismalarda daha yiiksek ¢oziiniirlikli uydu
gorintiilerinden elde edilecek yiikseklik verisi
kullanilmalidir.  Veri tabani hazirlama siirecinin
sonucunda, ihtiya¢ duyulan tiim veriler nokta, ¢izgi, alan
ve raster veri tipi olarak sayisallastirilmis ve analizlerde
kullanilmistir (Sekil 3).

2.4. Analiz

Diinyada yaygin olarak kullanilan ¢ok kriterli karar
verme yontemlerinden biri olan AHP, alternatifleri ikili
karsilastirmalar yardimiyla siralayip analiz etmeye
yarayan bir yontemdir (Saaty ve Vargas, 2001; Yildirim
ve Yomralioglu, 2013; Durmaz, 2020). 25 kisinin katildig1
bir anket ile bisiklet ve yiirliyiis yolu Kkriterlerinin
karsilastirlmas1 yapilmistir. Anket sonucunda elde
edilen kriter agirliklar ile ikili karsilastirma matrisleri
olusturulmustur (Sekil 4). Boylece Kkriterler 6nem
derecelerine gore bir siraya yerlestirilmistir. Anketlerin
tutarhilik orami (CR) hesaplanmis, CR degeri 0.10’dan
kii¢tik oldugu icin matrisler tutarh kabul edilmistir.
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Sekil 3. Verilerin konumlari
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 1 200 2.00 200 2.00 2.00 1.00 1.00 2.00 1.00

1 1 2.00 1.00 2.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 2.00

2 050 1 200 3.00 2.00 200 2.00 1.00 200 100 2 050 1 300 1.00 1.00 3.00 2.00 3.00 1.00 1.00
3 100 050 1 200 1.00 1.00 1.00 2.00 100 100 3 050 033 1 200 400 2.00 3.00 2.00 2.00 3.00
4 050 033 050 1 1.00 1.00 1.00 200 1.00 200 4 050 1.00 050 1 2.00 1.00 2.00 1.00 1.00 2.00
5 1.00 050 1.00 1.00 1 2.00 2.00 3.00 2.00 2.00 5 050 1.00 025 050 1 200 1.00 2.00 1.00 1.00
6 1.00 050 1.00 1.00 050 1 1.00 1.00 1.00 100 6 050 033 050 1.00 050 1 1.00 1.00 3.00 2.00
7 1.00 050 1.00 1.00 050 100 1 200 1.00 200 7 1.00 050 033 050 1.00 1.00 1 1.00 2.00 1.00

8 1.00 1.00 050 050 033 100 050 1 200 2.00 8 1.00 033 050 1.00 050 1.00 1.00 1 2.00 2.00

9 1.00 0.50 1.00 1.00 0.50 1.00 1.00 050 1 2.00 9 050 1.00 0.50 1.00 1.00 0.33 0.50 050 1 1.00
10 050 1.00 1.00 050 0.50 1.00 050 0.50 050 1 10 1.00 1.00 033 0.50 1.00 0.50 1.00 0.50 1.00 1
(a) (b)

Sekil 4. Bisiklet giizergahi (a) ve yiiriinebilirlik (b) i¢cin karar matrisleri

Tablo 4. Bisiklet yolunun AHP analizi (CR=0.055)

Ana Kriterler Alt Kriterler Skor Agirlik Oncelik sirasi

<5% 5
5% - 10%
Egim 10% - 15%
15% - 20%
>20%

0.121 3

<300
300 - 600
Okullara Yakinlik 600 -900
900 - 1200
1200 - 1500

0.150 1

<250
250-500
Toplu Tasima Sistemlerine Entegrasyon 500 -750
750 - 1000
1000 - 1250

0.102 4

<250
250-500
Park ve Yesil Alanlara Yakinlik 500-750
750 - 1000
1000 - 1250

0.088 6

0

1 0.132 2

Bisiklet Yolunun Varhigi

0

1 0.080 9

Bisikletler i¢in Otopark Varhgi

<300
300-600
Saglik Merkezlerine Yakinlik 600 -900
900 -1200
1200 -1500

0.094 5

<500
500 -1000
Aligveris Merkezlerine Yakinhk 1000 - 1500
1500 - 2000
2000 - 2500

0.085

<250
250 -500
Anayollara Yakinlik 500-750
750 - 1000
1000 - 1250

0.082 8

<250
250-500
Spor Alanlarina Yakinlik 500-750
750 - 1000
1000 - 1250

0.065 10
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Tablo 5. Yiriinebilir alanlarin belirlenmesinde kullanilan degerlendirme faktorleri (CR=0.084)

Ana Kriterler

Alt Kriterler Skor Agirhik Oncelik sirasi

Toplu Tasima Sistemlerine Entegrasyon

<250
250 - 500
500 -750
750 - 1000
1000 - 1250

0.146 3

Park ve Yesil Alanlara Yakinlik

<250
250 - 500
500 -750
750 - 1000
1000 - 1250

0.147 2

Aligveris Merkezlerine Yakinlk

<500
500 -1000
1000 - 1500
1500 - 2000
2000 - 2500

0.152 1

Saglik Merkezlerine Yakinlik

<300
300-600
600-900
900 -1200
1200 -1500

0.097 4

Kaldirim Varhgi

0

1 0.084 5

Kiiltir ve Eglence Merkezlerine Yakinlik

<500
500 -1000
1000 - 1500
1500 - 2000
2000 - 2500

0.082 7

Okullara Yakinlik

<300
300-600
600 -900
900 -1200
1200 - 1500

0.076 8

Bankalara Yakinhik

<500
500 - 1000
1000 - 1500
1500 - 2000
2000 - 2500

0.083 6

Egim

<5%
5% - 10%
10% - 15%
15% - 20%

>20%

0.065 10

Anayollara Yakinlik

<250
250-500
500 -750
750 - 1000
1000 - 1250

0.089 9
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Analiz ile beraber karar haritalarini elde etmek ve her
bir kriter i¢cin ¢oklu tampon bolgeler olusturulmustur. Bu
tampon bolgelerin kapsadigi alanlar alt kriter olarak
belirlenmistir. Olusturulan bu tampon bdlgeler raster
veri setine doniistiiriilmiis ve analiz raster veri tipi
tizerinden gerceklestirilmistir. Elde edilen raster veriye
yeniden siniflandirma islemi ile belirtilen puanlar
atanmistir (Tablo 4, 5). Alt kriterlere atanan puanlar
o6nem derecelerini belirtmekte olup, 5 puan en istenen
durumu ifade ederken 1 puan istenmeyen durumu ifade
etmektedir.

Bu sayede hangi bolgelerin istenilen bolgeler oldugu
tespit edilmistir. Uygunluk haritalarinin iretilmesi i¢in
raster hesaplama yontemi (Raster Calculator)
kullanmilmistir. Elde edilen uygunluk haritalari ile her bir
kriterin AHP agirlign carpilmis ve ¢ikan degerler

toplanarak karar haritalar1 elde edilmistir. Bisiklet yolu
ve yirlnebilirlik icin elde edilen haritalar 5 sinifta
degerlendirilmistir.

3. Bulgular

Ege Mahallesi icin tasarimi yapilacak bisiklet ve
yluriyts yollarinin AHP analizinde kullanilan bu 10 kriter
icin uygunluk haritalar1 elde edilmistir. Tablo 4 ve 5’te
her bir kriter icin secgilen alt kriterler gosterilmistir.
Bisiklet ve yiiriiylis yollarinin biitiinlesik ilerlemesi
uygun goriilmis olup her iki baslik i¢cin de belirlenen
kriterlerin alt Kriterleri ve bu kriterlere atanan puanlar
ayni secilmistir. Boylece iki bashik altindaki ortak
kriterler i¢in sadece bir uygunluk haritasi elde edilmistir.
Tim uygunluk haritalan elde edildikten sonra raster
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hesaplama yontemi ile kriterlerin agirliklarina gore
karar haritalari olusturulmustur.

3.1.Uygunluk Haritalar:
3.1.1. Toplu Tasima Sistemine Entegrasyon

Sehir i¢i ulasimda en 6nemli alternatiflerden biri hic¢
siiphesiz toplu tasima araglaridir. Bu nedenle,
strdirtlebilir kentsel gelisim icin egitim hizmetleri,
saglik, rekreasyon alanlari, toplu tasima, sanayi alanlari
vb. yerlerin uygun konumu ¢ok énemlidir (Telega ve ark.,
2021). Cervero ve Kockelman (1997)’e gore ise yiiksek
binalarin yogunlugu, sokak tasarimi ve islevsellik, arag
kullanimini azaltir ve insanlar yiiriiyiis ve bisiklet
kullanmaya tesvik eder. Benzer bir ¢alismada da toplu
tasima duraklarinin sayisinin arttirilmasi yaya sayisinin
artmasini beraberinde getirmistir (Pikora ve ark.,, 2003).
Bu sayede yiiriiyiis ve bisiklet yollarinin toplu tasima
hatlar1 tarafindan kullanilan giizergdhtan gecirilmesi,
gerektiginde insanlar tarafindan yolculuga toplu tasima
araglan tarafindan devam edilmesine yahut 6zellikle
yasanilan salgin sartlar1 nedeniyle toplu tasima
araglarinin  kalabaliklasmasindan hosnut olmayan
insanlarin bisiklet veya yiiriiyiis ile yolculuklarina devam
etmesine olanak saglamaktadir. Ayrica, rayl sistemlerde
bisiklet dostu diizenlemeler yapildig1 icin bisiklet
kullanicilar1 ~ toplu  tasima araglarim1  rahatlikla
kullanabilmektedir.

Calisma alaninda sadece toplu tasima araglar
kullanildigindan otobiis duraklarinin sayisal verileri elde
edilmistir. Bu duraklarin yiriiylis veya bisiklet yolu
kullanmimi ile iligkilendirilmesinde kent merkezlerinin

konumlari dikkate alinarak degerlendirmeler
yapimistir. Telega ve ark. (2021)’a gore, ulasilabilir
merkezlerin 800m-1,5km mesafede bulunmasi

ongorilmiistiir. Nigde'de bisiklet yolu tasarimi igin
yapilan bir ¢calismada da bu mesafenin 300m ve altinda
olmas1 gerektigi belirtilmistir (Olgun, 2020). Calisma
alan1 goz oOniine alindiginda bisiklet ve yiiriiyiis yolu
giizergahiin toplu tasima duraklarina olan mesafesinin
250 metre ve altinda olmas1 bu ¢alismada daha uygun
oldugu degerlendirilmistir. Anket calismasindan elde
edilen bulgular da bu gorisi desteklemektedir.
Yiirtinebilirlik  i¢in  kriter agirhigt  %14,6 olarak
hesaplanirken bu oran bisiklet yolu i¢in %10,2 olarak
hesaplanmistir. Calisma alanindaki otobiis duraklarinin
sayica fazla olmasi giizergadh i¢in uygun alanlarin genis
yer kaplamasini saglamistir.

TOPLU TASIMA
HARITASI
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Sekil 5. Toplu tasima sistemleri i¢in uygunluk haritasi

3.1.2. Parkve Yesil Alanlara Yakinlik

Hem bisiklet hem de yiiriiyiis yolu tasarimi i¢in park
ve yesil alanlarin varligi ve bu alanlara olan yakinlik
oldukca oOnemlidir. Ayrica, yesil alanlarin varhiginin
insanlarin bisiklet ve yiiriiyiis yolu giizergahi kullanimini
etkileyebilecegi  diisiiniilmektedir (Cervero ve
Kockelman, 1997). Ek olarak, bisiklet kullaniminin
ulasimda etkili bir yer edindigini gésteren calismalarda
yollarin, arazi kullanim seklinin (ticari, konut, kamusal
alan vb.), niifus yogunlugunun, trafik yogunlugunun ve
acik ve yesil alan varliginin bireylerin bisiklet kullanimini
etkiledigi ifade edilmistir (Forsyth ve Krizek, 2011;
Buehler ve Pucher, 2012; Willis ve ark., 2013).

Bisiklet yolu i¢in kriter agirhgi %8,8 iken
ylrinebilirlik icin bu oran %14,7'dir. Bilimsel
calismalarda bisiklet yolu tasarimi i¢in kullanilan
tampon bolgeler 200 ve 300 metre araliklarla
olusturulmaktadir (Olgun, 2020). Bu nedenle ¢alisma
alanimiz icin 250 metre ve altindaki mesafelerin en ideal
uzaklik oldugu tarafimizca kararlastirilmistir. Elde edilen
uygunluk haritasindan da anlasilacag1 lizere mahalle
merkezinde birbirine yakin mesafede bulunan parklar ve
cevreleri, bisiklet ve yiriyiis yolu giizergahi icin en
uygun yerlerdir.

PARK VE YESIL ALAN
HARITASI
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Sekil 6. Park ve yesil alanlar i¢in uygunluk haritasi
3.1.3. Egim

Egim, yeryiizii iizerinde ulasimi etkileyen 6nemli bir
faktordiir. Egimin fazla oldugu boélgelerde yapilarin
insasi1 ve sehirlerin gelisimi ylizyillardir karsilasilan bir
sorundur (El Kechebour, 2015). Sadece ulasimda degil,
yerlesimde de egimin 6nemli bir unsur oldugu, taskin
riskinin artmasi ve buna bagli olarak toprak kaymasi gibi
afetlerin meydana gelmesinde biiyik rol oynadig
bilinmektedir (Oguz ve ark. 2022). Ege Mahallesinde
egimin kisa mesafelerde biiyiik degisimlere ugramasi
araclarin yaninda yiirtiyiis ve bisiklet kullanimimi da
oldukca olumsuz etkilemektedir. Boélgenin bati
kesimlerinde egim degerinin %15’in ¢ok tistiinde oldugu
belirlenmis ve bu nedenle konut yogunlugunun da fazla
oldugu ve egimin %>5’in altinda oldugu yerler bisiklet ve
yiriiylis yollar1 icin uygun gorilmiistiir. Ulkemizde
yapilan ulasim c¢alismalari egimin diisiik olmasinin
gerektigini gostermektedir. Bisiklet yollar1 i¢cin anket
sonugclarina gore kriter agirhiginin %12,1 gibi 6nemli bir
degere sahip olmasi da bu tespiti desteklemektedir
(Olgun, 2020).
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EGIM HARITASI
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Sekil 7. Egim icin uygunluk haritasi
3.1.4. Kaldirim Varhg

Kaldirimlarin, bir yerlesim bolgesinin yaklasik %30-
45'ini kapladigi arastirmacilar tarafindan ifade
edilmektedir (Ma ve ark, 2019). Bu nedenle kamu
kurumlar tarafindan kaldirimlarin bakimlarinin diizenli
olarak yaptirilmasi biiyiik 6nem arz etmektedir (Mariani
ve ark, 2012). Bisiklet yollar1 ve yiiriyiis yollarinin
beraber seyrettigi yerlesim yerlerinde kaldirim
kalitesinin 6zellikle bisiklet kullanicilart i¢in énemlidir
(Hsu ve Lin, 2011). Bu nedenle giizergahta kaldirim
bulunmasi veya kaldirim insa edilebilir alanlarin varligi
onemlidir. Ege Mahallesi'nde var olan kaldirim haritasi,
konut yogunlugunun fazla oldugu yerleri
gostermektedir. Sonug olarak yolun gececegi glizergahta
kaldirimlarin olmasi zorunlu oldugu i¢in kriter (5 puan)
degerlendirmesi bu hususa gore yapilmistir.

KALDIRIM HARITASI
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Sekil 8. Kaldirimlar i¢in uygunluk haritasi
3.1.5. Bisiklet Yolu ve Parki Varligi

Diinya niifusunun giderek artmasi, trafik
yogunlugunun artmasina ve ulasim sorunlarina yol
acmaktadir. Bu sebeple insanlar, ¢esitli yerler arasinda
ulasim, alisveris ve turizm faaliyetleri i¢in bisiklet
kullanmaktadir (Karanikola ve ark., 2018). Bisikletin bir
ulasim araci olarak siirdiiriilebilirligini koruyabilmesi
icin gerekli bisiklet yolu altyapisinin ve bisikletler icin
park alaninin saglanmasi gerekmektedir. Bisiklet
altyapisinin diger ulasim araglarina kiyasla o6nemli
Olciide daha az alana ihtiyac1 vardir ve daha ucuzdur
(Pucher ve Buehler, 2008). Ayrica bisiklet yolu altyapisi

saglandiktan sonra, bisikletleri hirsizliktan ve hava
kosullarindan giivenli bir sekilde saklamak i¢in bisiklet
park yeri ¢cok 6nemlidir. Almanya’nin Miinih kentinde,
bisiklet kullanimini 6lgmek {izerine yapilan bir
calismada, bisiklet yolu varlig1 ve bisikletler i¢in park
olanaklari Kriterleri ele alinmistir (Keler ve ark., 2020).
Sehir merkezlerinde, yaya trafiginin yogun oldugu saghk
kurumlari, kamu hizmet binalar1 gibi yerlere bisiklet
park yeri konulabilir (Cevre, Sehircilik ve Iklim
Degisikligi Bakanhgi, 2015; 2019).

Calismada, bisiklet yolu ve parki varligi bir kriter
olarak ele alinmistir. Yapilan anket ¢alismasinda bisiklet
yolunun varligl %13,2 ile en 6nemli ikinci kriter olarak
secilmistir. Bisikletler icin otopark varligi ise %8 agirliga
sahiptir. Ege Mahallesi sinirlari igerisinde bisiklet yolu ve
bisikletler icin otopark imkani bulunmamaktadir. Bu
nedenle bir uygunluk haritasi elde edilememistir.

3.1.6. Okullara Yakinhk

Okullarin bulundugu yerler 6grenci ve 6gretmenlerin
okula giivenli, rahat ve kolay erisebilmesi i¢cin dnemlidir
(Uslu ve ark., 2017). Milli Egitim Bakanlig1 tarafindan
yayimlanan “Imar Planm Yapim ve Degisiklik Teklifleri ile
Egitim Alanlarinda Arazi ve Arsa Diizenlemesi" konulu
2017/5 Sayili Genelge 'de okul yer secimleri i¢in gerekli
kriterler ve hususlar belirtilmistir (Milli Egitim Bakanligi,
2017). Okul yer se¢imi problemi ulasim imkanlari, ¢evre
kirliligi, altyap: imkanlar1 gibi bir¢ok kriterin birlikte
degerlendirilmesini gerektiren ¢ok kriterli bir karar
verme problemidir. Okullara ulasim i¢in kullanilan
motorlu tasitlar, trafige ve c¢evre Kkirliligine neden
olmaktadir. Bu nedenle, bisiklet ve ylriiylis yolu yer
sec¢imi icin okullara yakinlik 6nemli bir kriterdir.

OKUL HARITASI
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Sekil 9. Okullar icin uygunluk haritasi

Okullara yuriimek veya okullara bisiklet ile erismek
okul ¢agindaki ¢ocuklarin fiziksel faaliyetlerine katki
saglamak icin cok faydali iki ulasim aracidir (Mehdizadeh
ve ark., 2017). Oyle ki yapilan anket calismasinda bisiklet
yolu kriterleri icin en fazla agirlik okullara yakinlhik
kriterine verilmistir. Ayrica, gen¢ yasta insanlari bisiklet
kullanimina alistirmak hem insan saghigina hem de
cevreye olumlu etki edecektir. ABD'nin Washington
eyaletinde okullara ulasimda yiriinebilirlik analizi
yapilan bir ¢alismada (Lee ve ark., 2020), 400 metrelik
tampon bolgeler kullanilmistir. Tiirkiye’de yapilan
calismalarda ve Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi
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Bakanliginca yayimlanan “Mekansal Planlar yapim
Yonetmeligi”’'nde okullara yiiriiyerek ulasilabilmesi icin
okullarin yerlesim alanlarina 300-2500 metre mesafeler
arasinda planlanmasi gerektigi belirtilmektedir (Cevre,
Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanligi, 2014; Basegmez
ve ark.,, 2017; Basegmez ve ark. 2019). Calismamizda
okullarin bisiklet ve yiiriiylis yolu gilizergahina orta
mesafede yani 600-900 metre uzaklikta bulunmasinin en

uygun secenek oldugu tarafimizca uygun gorilmiistiir.
3.1.7. Saglik Merkezlerine Yakinlik

Saglik hizmetlerinin konumu siirduriilebilir kentsel
gelisim icin ¢ok 6nemlidir (Telega ve ark, 2021). Ciinki
saglik hizmetleri arac trafiginin yogun oldugu yerlerdir.
Bu bolgelerde ulasimin aksamasini engellemek igin
bisiklet ve yiiriiyiis yolu yapilabilir.

Hirvatistan'in Imotski sehrinde bisiklet giizergah
planlamas1 yapilan bir calismada (Derek ve Sikora,
2019), saglik merkezlerine yakinlik kriteri ele alinmistir.
Modelleme yapilirken saglik merkezlerine miimkiin
oldugunca yakin bir rota olusturulmak amag¢lanmistir. Bu
calismada, saglik merkezlerine yakinlik bir kriter olarak
ele alinmistir. Ciinkii bisiklet ve yiriyls yolu
kullaniminda diismeye bagli yaralanma veya herhangi
bir hastalik durumunda insanlarin saglik merkezlerine
gitmesi gerekebilir. Yapilan anket sonuglarina gore
bisiklet yolu icin %9,4 agirliga sahip olan bu kriter,
yuriiyis yolu i¢cin %9,7 agirliga sahiptir. Hastaneler ve
cevrelerinin giiniin her saati kalabalik olabilecegi goz
ontinde bulundurularak en iyi mesafenin 600-900 metre
arasinda olmasi gerektigi diistinilmistiir. Bu sayede
hem ulasim aksamamis hem de yaya ve arag trafigine
olumsuz bir etki yapilmamis olacaktir.

SAGLIK MERKEZi
HARITASI
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Sekil 10. Saglik Merkezleri i¢in uygunluk haritasi
3.1.8. Anayollara Yakinlik

Bisiklet ve yiiriiylis yollarinin planlanmasinda,
giizergahin anayollara olan mesafesi oldukca 6nemlidir.
Karayolu trafik kazalari 15 ila 29 yas arasindaki insanlar
icin oOlimlerin 6nde gelen sebeplerinden biridir
(Eurostat, 2015). Singapur’da bisiklet yollar1 planlamasi
lizerine yapilan bir calismada, anayollar Kkriteri ele
alinmustir. ilgili calismada, planlanan rotanin anayollara
olan mesafesinin artmasi, arag¢ trafiginin gercek ve
algilanan tehlikelerine ve ara¢ emisyonlarina maruz
kalmay1 azaltabilecegi varsayilmistir (Terh ve Cao,

2018). Bu calismada, anayollara yakinlik bir kriter olarak
ele alinmistir. Calisma alami smirlarn igerisinde iki
anayolun mevcut oldugu tespit edilmistir. Nato Yolu
Caddesi ve Dogukent bulvarinin kesisiminde kalan Ege
Mahallesi icin bu yollar ana arterlerdir. Bisiklet ve
yluriyiis yolunun anayollara ¢ok yakin olmasi
tehlikelidir. Cok uzak olmasi ise bisiklet yolu alanim
daraltacak ve islevsiz bir model olusturacaktir. Bu
nedenle, orta mesafe yani 500-750 metre uzakliginin
alinmasi uygun gorilmiustiir.

ANAYOL HARITASI
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Sekil 11. Anayollar i¢in uygunluk haritasi
3.1.9. Kiiltiir ve Eglence Merkezlerine Yakinhik

Sehirler kiiltlirleriyle, kimlikleriyle bir biitiindiir.
Siirdirilebilir bir kentsel c¢evrenin sekillenmesinde
kiltiirel yapinin korunmasi ve yeni sosyal alanlarin tesis
edilmesi ¢ok 6nemli bir faktérdir (James, 2015; Telega
ve ark,, 2021). Polonya’nin Krakow kentinde CBS ile ilgili
ylriinebilirligin 6l¢iilmesi tizerine yapilan bir ¢alismada
(Telega ve ark, 2021) bu degerler ele alinmistir.
Yirtinebilirligi artirmak icin mevcut ydntemler
incelenerek yeni yaklasim 6nerilerinde bulunulmustur.

Ege Mahallesi'nde bisiklet ve yliriiyiis yolu yer secimi
icin yapilan bu ¢alismada, kiiltiir ve eglence merkezlerine
yakinlik bir kriter olarak ele alinmistir. Calisma alani
sinirlar1 icerisinde bir adet eglence mekani, bir adet
sinema ve bir adet de kiitiphane mevcuttur. Bu
merkezlerin yiirtinebilir yakinlikta olmalar1 burada bir
ylriyts yolu ihtiyaci olusturmaktadir.

KULTUR VE EGLENCE MERKEZI
HARITASI
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Sekil 12. Kiiltiir ve eglence merkezleri icin uygunluk
haritasi
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3.1.10. Alisveris Merkezlerine Yakinlhik

Alisveris  merkezleri, insanlarin  ihtiyaglarini
karsilamak ve eglenceli vakit gecirmek i¢cin 6nemlidir. Bu
nedenle alisveris merkezlerinin konumu dikkate
alinmasi gereken bir degerdir. Planlanan bisiklet ve
yuriyts yollarinin alisveris merkezlerine yakin olmasi
insanlar1 motorsuz ulagima tesvik edecektir. Singapur’da
bisiklet yollar1 planlamasi lizerine yapilan bir calismada
(Terh ve Cao, 2018), alisveris merkezlerine yakinlik
kriteri ele alinmistir. Kisa mesafeli yolculuklar igin
alisveris merkezlerine bisiklet kullanilarak ulasimin
saglanmasi gerektigi lizerinde durulmustur.

Bu c¢alismada, yiriinebilirlik i¢in yapilan anket
sonucunda alisveris merkezlerine yakinlk kriteri %15,2
ile agirligl en fazla olan kriterdir. Fakat bolge sinirlar
icinde aligveris merkezi bulunmamaktadir. Bolge
sinirlarinin hemen disinda 2 adet alisveris merkezi
bulunmasindan dolay1 glizergaha olan uzakligin 1000-
1500 metre arasinda bulunmasi en uygun sec¢im olarak
distinilmistiir.

ALISVERIS MERKEZI
HARITASI
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Sekil 13. Alisveris merkezleri icin uygunluk haritasi
3.1.11. Spor Alanlarina Yakinhk

Giinlimiizde spor sadece insanlarin fiziki ve psikolojik
acidan giiclenmesi icin siirdiiriilen bir faaliyetler biitiinii
olmaktan daha ileri gitmistir. Bununla birlikte spor,
sorumluluk ve is birligi egilimi ile diizen saglama
kabiliyetini ortaya c¢ikararak kisinin sosyallesmesine
yardimci olan o6nemli bir etkinlik olarak karsimiza
cikmaktadir (Kiictiik ve Kog, 2004). Singapur’da yapilan
bisiklet yollar1 planlamasi calismasinda (Terh ve Cao,
2018) bu kriter ele alinmistir. Kisa mesafeli yolculuklar
icin spor alanlarina bisiklet siirerek ulasim saglanacagi
one sirilmiistiir. Spor ve yiirliylis alanlarina giderken
bisiklet siirmek veya yliriylis yapmak sporu
destekleyecektir. Yapilan anket sonucu, bu Kkriterin
agirhgr %6,5 olarak elde edilmistir. Spor alanlarinin,
bisiklet ve yiirliyiis yolu glizergahina yakinlhiginin 250
metre ve alti mesafelerde en uygun olacagina karar
verilmistir.

3.1.12. Bankalara Yakinlik

Calisma alaninda ¢ok sayida egitim, kiiltiir ve eglence
merkezi bulunmaktadir. Bu nedenle yiriiylis yolunun
banka ve ATM'lere yakin olmasi 6nem arz etmektedir. Bu
kriter yapilan anket sonucu %8,3 agirlik degeri almistir.
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Sekil 14. Spor alanlari i¢cin uygunluk haritasi
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Sekil 15. Bankalar i¢in uygunluk haritasi

3.2.Karar Haritalar1 ve irdeleme

Yiirtnebilirlik ve bisiklet yollar1 i¢in hazirlanan karar
haritalarinda (Sekil 16, 17) 5 puan alan yerlerin en uygun
oldugu, 1 puan alan yerlerin en az uygun oldugu, 0 puan
alan yerlerin ise herhangi bir veriye sahip olmadigi
gosterilmistir. 5 puan alan bélgeler en uygun yerler
olmasina ragmen, bazi kisimlarinin yerlesim yerlerinden
uzak ve tenha oldugu gorilmiistiir. Giizergah yer se¢imi
yapilacagl zaman en uygun bolgelerin gercekte nerelere
denk geldigini gorebilmek icin saha ¢alismasi1 yapmak
daha saglikli sonuglara ulasmayi saglayacaktir.

AHP analizi sonucunda yiiriinebilirlik icin en fazla
agirliga sahip 3 kriter (alisveris merkezleri ile park ve
yesil alanlara yakinlik ve toplu tasima sistemlerine
entegrasyon) Tablo 5’te siralanmigtir. Bisiklet yollar1 igin
en fazla agirhiga sahip 3 kriter ise okullara yakinlik, egim
ve toplu tasima sistemlerine entegrasyon seklinde Tablo
4’te siralanmistir. Yer sec¢imi icin en uygun bdlgelerin
belirlenmesinde bu kriterlerin etkisi oldukca fazladir.
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YURUNEBILIRLIK iGiN KARAR
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Sekil 16. Yiiriinebilirlik i¢in karar haritasi

4. Sonuglar

Yiirtiyiis ve bisiklet kullanimi, siirdirilebilir bir
kalkinma igin biiyiik bir potansiyele sahiptir. Kente ait
ulasim politikalarinin olusturulmasinda yonetimlerin bu
kriterleri daha fazla dikkate almasi 6nem arz etmektedir.
Motorlu ulasimin alternatifleri ve ayni zamanda
tamamlayicilari olan bu iki y6ntem, iklim degisikligi, fosil
yakit bagimhligi, ¢evre kirliligi, yaslanan bir niifus icin
hareketliligin =~ korunmasi  i¢in ciddi  faydalar
saglayacaktir.

Bu ¢alismada bisiklet yolu ve yiiriiyiis yollari i¢cin en
uygun yer secimi yapilmaya c¢alisiimistir. Calisma icin
gereken kriterler tlkemizde ve dlnyadaki o6rnek
calismalarindan ¢ikarilmis olup, bir dizi yeni kriter de
anket calismalarindan elde edilmistir.

Uretilen haritalara goére, en uygun alanlar genel
olarak Ege mahallesinin merkezindedir. Bunun
olusmasinda segilen kriterlerin agirligi, alt kriterler ve
okul, hastane, durak gibi yapilarin konumlar1 etkili
olmustur. Tespit edilen alanlar arasinda se¢im yapilmasi
asamasinda 6zellikle kaldirim kalitesi, yol genisligi gibi
saha oOzelliklerinin de degerlendirilmesi gerekecektir.
Bunun i¢in tasarim yapilmadan o6nce gerekli saha
calismalar1  yapimalidir. AHP  sonucuna  gore
yurinebilirlik icin en Onemli kriterin alisveris
merkezlerine yakinlik oldugu, bisiklet yolu tasarimi igin
ise en onemli kriterin okullara yakinlik oldugu tespit
edilmistir.

BiSIKLET YOLLARI iGiN
KARAR HARITASI
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Sekil 17. Bisiklet yollari i¢in karar haritasi

Calisma sonucunda iretilen karar haritalarinin
calisma alani tizerindeki uygunlugu ve degerlendirilmesi
Sekil 18-21'de gosterilmistir. Buna gore, 5 puanlk
alanlar yerlesim alanlarinin igerisinde kalmakta ve imar
planlari noktasinda gelisimini tamamlamistir.
Dolayisiyla yiiriinebilirlik kalitesi ve yasanabilirlik bu
alanda istenilen seviyededir. Fakat, 5 puanlik alanlarin
uygun olmamasi durumunda 4 puanlik olan daha az
uygun alanlarin degerlendirilmesi gerekmektedir. 0
puanlik alanlarda ise hig¢bir veri bulunmamaktadir.
Calisma alanindaki simirlar genellikle 1 puanhik
alanlardir. Bunun sebebi kriterlere uygunlugun bu
alanlarda en az seviyede olmasidir. Bu alanlarda ilgili
kriterlerle yapilacak tasarimlar islevsel olmayacaktir.

Calisma alaninda bisiklet yolu ve bisikletler i¢in park
alan1 bulunmadigindan bu iki kriter analize dahil
edilmemistir. Bolgedeki mevcut kaldirimlarin fiziki
yetersizliginin, yiirtinebilir alanlarin gelistirilmesinde
biiylik bir engel oldugu goriilmiistir. Ek olarak, yol
kenarlarina park edilen araglarin motorsuz ulasima
olumsuz etki katabilecegi géz 6niinde bulundurulmali ve
belirli yerlere otopark insa edilmesi dnerilmektedir.

Siirdiiriilebilir ulasimin 6énemli alternatiflerinden
olan bisiklet ve yliriiyiis icin uygun alanlarin belirlendigi
bu calisma, gercek alana uygulanabilir nitelikte olup
harici bir¢ok kriterin de siirece dahil edilerek ve ilgili
mithendislik yontemlerinden faydalanarak mevcut
ulasim problemleri i¢in farkli politikalar tretilmesine
katk: saglayacaktir.

‘YURUNEBILIR ALANLARIN
" ARAZIYLE UYUMLULUGUNU
GOSTEREN HARITA

Sekil 18. Yiiriinebilir alaniarm araziyle uyumlulugu
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* YURUNEBILIRALANLARIN =
. ARAZIYLE UYUMLULUGUNU
GOSTEREN VEKTOR HARITA
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Yapilarda meydana gelen malzeme bozulmalarina etki eden faktorlerin ve siireglerin dogru
bir sekilde belirlenmesi ve anlasilmasi, uygun koruma miidahalelerinin uygulanmasi ve
yapilarda meydana gelecek bozulmalara 6nlem alinmasi acgisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.
Calismaya konu olan ve yoreye 6zgii geleneksel konutlarin 6zelliklerini yansitan tarihi tas bir
yapi olan Mardin Mungan Konagi; topografya, malzeme gibi bolgesel unsurlarin belirleyiciligi
altinda olusmus bir yapidir. Calismanin amaci Mardin ilinde geleneksel konutlarin
ozelliklerini yansitan tarihi bir konak olan Mardin Mungan Konagr'nin, tas malzeme
sorunlarinin arastirilmasidir. Malzeme sorunlarinin arastirilmasinda, gozlemsel tespit ve
yersel lazer tarama yontemleri kullanilmistir. Calisma sonucunda, gézlemsel tespitten elde
edilen veriler ile yersel lazer taramadan elde edilen ortofotolar birlestirilerek, hizli ve kolay
bir sekilde malzeme bozulmalarinin tespiti ve restorasyon analizi i¢in bir bozulma haritasi
olusturulabildigi goriilmektedir. Bozulma haritalarindan elde edilen sonuglarda ise, tarihi
Mardin Mungan Konagi cephelerinde tas malzeme bozulma tiirlerinden yiizey Kkirliligi,
ciceklenme, ¢imento kullanimindan kaynakli hatali onarimlara ve yine ¢esitli hatali onarimlar
sonucu yapilmis sivalarin doékiilmesi sorunlarina rastlanmistir. Yapida meydana gelen
hasarlarin en 6nemli olasi nedenleri arasinda, kullanici kaynakli bozulmalarin olumsuz
etkileri oldugu goériilmektedir.

Documentation of material deterioration on the facades of cultural assets with the use of
topographic laser scanning method and orthophotographs: Case of Mardin Mungan Mansion
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Abstract

It is of great importance to determine and understand the factors and processes that affect the
material deterioration in buildings, to apply appropriate protection interventions, to know in
advance of the deterioration that will occur in the structures and to take precautions. Mardin
Mungan Mansion, which is the subject of the study and is a historical stone structure reflecting
the characteristics of traditional houses unique to the region. It is a structure formed under
the determination of regional elements such as topography and materials. The aim of the study
is to investigate the stone material problems of Mardin Mungan Mansion, which is a historical
mansion reflecting the characteristics of traditional houses in the province of Mardin. In the
investigation of material problems, observational detection and terrestrial laser scanning
methods were used. As a result of the study, it is seen that by combining the data obtained
from observational detection and orthophotos obtained from terrestrial laser scanning, a
deterioration map can be created quickly and easily for the detection of material deterioration
and restoration analysis. In the results obtained from the deterioration maps, on the facades
of the Historical Mardin Mungan Mansion, surface pollution, blooming, faulty repairs due to
the use of cement, and the problems of pouring the plaster made as a result of various faulty
repairs were encountered. It is seen that the most important possible causes of damage to the
structure are the negative effects of user-induced deterioration.
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1. Giris

Mardin’in tarihi kent dokusu, 1979 yilinda ‘Kentsel Sit
Alant’ ilan edilerek koruma altina alinmis, 2000 yilinda
ise, bu alan UNESCO (Birlesmis Milletler, Egitim, Bilim ve
Kiiltiir Kurumu) Diinya Mirasi Gegici listesine girmistir.
Mardin’in UNESCO Diinya Mirasi Listesi'ne tam iiyelik
basvurusu ise 2002 yilinda yapilmis, ancak 2003 yilinda
ICOMOS’ un yaptig1 degerlendirmeye gore kent, Diinya
Mirast listesine girmeye uygun gorilmemistir.
ICOMOS’un Mardin i¢in yapmis oldugu degerlendirme
raporu iceriginde (UNESCO,2003); Mardin’in geleneksel
dokusunun biitiinliikk anlaminda bariz derecede hasar
gordugi, kentin genel tarihi dokusunun bozulmus
oldugu, bir¢cok yapinin kentteki mevcut dokuyu ve
malzemelerini dikkate almaksizin insa edildigi
belirtilmektedir. Ayrica raporda bir¢ok yapinin acil
onarim gerektirdigi, alandaki en biyiik risklerden
birisinin koruma ihtiyag¢larinin yeterince anlasilmamis
oldugu ve koruma organizasyonunda yetismis yetersiz
teknik personel ve kaynak sorunu oldugu agiklanmistir
(Caglayan, 2021). Bu rapor goz Oniine alindiginda,
Mardin’de kentsel sit alani igerisindeki yapilarin koruma
sorunlarina yonelik en dikkat cekici problemlerin;
malzeme bozulmasina yonelik problemler oldugu
goriilmektedir. Ozellikle tarihi kentte cephelerde gériilen
malzeme bozulmalary, sehrin yiiziinii karakterize
etmekte, turizm amacgh gelen ziyaretciler ilk olarak
cephelerdeki bu bozulmalar ile karsi karsiya
kalmaktadir. Dolayisi ile Mardin Kentsel Sit Alani’'ndaki
ICOMOS’'un kente yonelik hazirladigi raporda da
belirtilen koruma ihtiyag¢larina yonelik olarak,
Mardin’deki tarihi yapilarin cephelerinde olan malzeme
bozulmalarinin dogru bir teknikle belgelenmesi ve
onarilmasi gerekmektedir.

Mardin’deki tarihi yapilarin cephelerinde olan
malzeme bozulmalarinin tedavisi i¢in 6ncelikle bozulma
tiirlerinin teshis edilmesi gerekmektedir. Tas yapilari
incelerken; sorunlar1 anlamak, koruma ihtiyaglarin
belirlemek ve koruma eylemlerini tanimlamak icin
bozulma modellerini dogru bir sekilde tanimlamak temel
bir gerekliliktir. Bu konuda Cesare Brandi, restorasyon
konusunu  korumaya  yonelik  diger = modern
yaklasimlardan ayirarak fenomenolojik ve ontolojik bir
yaklasim sunmus (Meraz ve Magar Meurs ,2019) ve
ontolojik yaklasim yodnteminin yeni kosullara gore
uyarlayarak gelistirilmesi gerektigini savunmustur
(Meraz ve Magar Meurs,2019). Tas yapilardaki malzeme
bozulmalarina dair teshis -tedavi yoOntemlerini
standardize etmek ve kolaylastirmak amaciyla bozunma
tirleri ¢esitli uluslararas1 kuruluslar ve iilkelerce
belirlenen komisyonlar tarafindan cesitli kategorilerde
smiflandirilmistir (Fitzner ve ark., 1995; VDI 3798, 1998;
Fitzner, 2002; Jo ve Lee, 2014). Bu belgelere gore tarihi
tas yapilarda malzeme bozulma tiirleri; basta atmosfer
kaynakli sebepler olmak iizere ¢esitli sebeplerden dolay1
catlama, kabarma, ylizey kaybi, parcalanma, renk
degisimi, biyolojik bozulma ve o6nceki miidahaleden
kaynaklanan hasarlar dahil olmak {izere bir¢ok farkl
tirde gorilmektedir. Literatiirde bu bozulma tiirleri
siniflandirmalarini temel alarak tas yapilardaki malzeme
bozulmalarinin belgelenmesi ve haritalanmas;i,
literatlirde uzun zamandir g¢esitli calismalarda yerinde

gozlem yoluyla tahribatsiz bir teknik olarak
kullanilmaktadir (Fitzner, 2002; Cutler ve ark,2013;
Adamopoulos ve Rinaudo,2021; Hatir ve ark.,2021; Patil
ve ark.2021; Kramar ve ark., 2011; Bozdag ve ark.,2019;
Rodrigues, 2015; Siegesmund ve Snethlage, 2011)

Son yillarda teknolojinin gelismesi ve ¢esitli tarama
teknolojilerinin tarihi binalarin belgelenmesi
calismalarina dahil edilmesiyle beraber, tarihi yapilarda
malzeme bozulmasinin manuel haritalama veya bir
uzman tarafindan basit géz muayenesi gibi geleneksel
yontemlerle tespiti, glinlimiizde zaman alic1 ve zahmetli
prosediirler olarak kabul edilmektedir (Barber ve ark.,
2006). Gelismis teknolojik aletler kullanilarak tarihi
yapilarin 3 boyutlu nokta bulutlarinin elde edilmesi,
zaman kaybini ve hata oranini en aza indirmistir (Yakar
ve Dogan, 2018; Alptekin ve Yakar 2020a). Lazer tarama
sonucu elde edilen nokta bulutu verileri, yapinin birebir,
3 boyutlu modellenmesinin yaninda, réléve planlar icin
gerekli olan cephe, plan ve kesit ¢izimi icin altlik olacak
verileri saglamaktadir (Comert ve ark, 2012). Ornegin
Zeybek (2021) ¢alismasinda; mobil lazer tarama
sistemleri ile oOnerilen bir yontemle, i¢ mekan
cizimlerinin kolaylastirilmasi ve 3B nokta bulutlarinin
karmasikligindan 2B diizlemsel ve geometrik bilgilerin
¢ikarilmasi saglanmistir. Zeybek & Kaya (2020)
calismasinda; Tbeti (Cevizli) kilisesinin yapisal
durumunun belirlenmesi ve malzeme bozulmalarinin
tespiti icin fotogrametrik olarak elde edilen veriler
kullanilmis, degerlendirme sonucunda kullanilan
yontemle malzeme bozulmalarinin tespit edilebilecegi
aciklanmistir. Polat ve ark., (2021), insansiz hava araci
(iHA) fotogrametrisi kullamlmus, ortofotolar kullanilarak
topografik iiriinler elde edilebilmistir. Ozellikle tas
ylizeylerin, belgelenmesi ve degerlendirilmesinde uzun
ve zahmetli dl¢limler gerektiren geleneksel yontemler
yerine yersel lazer tarama ydntemlerinin kullanilmasi
cok bilyik bir kolaylik getirmektedir (Karatas ve
Alptekin, 2022). Lerones ve ark., (2010) yaptig1 ¢alisma
sonuclari, belgeleme calismalarinda  geleneksel
yontemler  yerine lazer tarama  yOnteminin
kullanilmasinin arazi ¢alismalarinda ihtiya¢ duyulan
zamanli %75 ve ¢izim islemlerinde ihtiya¢ duyulan
zamanli %25 oraninda azalttig1 gostermistir.

Ozellikle son on yilda umut verici bir teknik oldugu
kanitlanmis olan yersel lazer tarama yo6nteminin
potansiyel uygulamasini dogrulamak i¢in literatiirde ¢ok
sayida calisma yapilmistir (Ozdemir ve ark., 2021;
Karatas ve ark., 2022a; Diaz ve ark.,2022; Yakar ve ark.
2009; Yakar ve ark. 2014; Alptekin ve Yakar 2020b;
Sevgen, 2019; Sefercik, 2021). Literatiirdeki cesitli
calismalar, TLS (Yersel Lazer Tarayici) teknolojisi ve
gorliintii  isleme metodolojilerinin; tas malzeme
ylzeyindeki patolojilerin saptanmasina,
deformasyonlarin tanimlanmasina, malzemedeki
degisikliklere, tas cephe dokiimantasyonuna ve koruma
durumunu tahmin etmek i¢in yersel lazer tarayicinin
yerinde tespit teknigine 6nemli bir alternatif oldugunu
dogrulamaktadir (Kottke ve ark.,2011;; Faisve ark.,,2017;
Quagliarini ve ark.,2017; Casula ve ark.,2009; Merofio ve
ark.,2015; Del Pozo ve ark.,2016; Willis ve Sui,2010;
Burgerb ve ark., 2007; Gonzalez ve ark., 2010). Corso ve
ark, (2017) tas cephelerin geometrik analizi ve tas
degisikliklerinin teshisini analiz etmek icin yersel lazer
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teknolojisinden elde edilen goriinti katmanlar1 ve
bunlarin 3B modelle iliskilerini, yerinde incelemeden
elde edilen verilerle birlestirerek tas iizerindeki ylizey
piiriizlilagi, tas kabartmasi, tas erozyonu veya degisimi,
renk degisimi gibi bozulma kaliplarini tespit etmistir.
Kiltiirel miras alaninda tas yapilarin belgelenmesi
icin yersel lazer tarama kullanilarak elde edilen yapilara
dair 3 boyutlu nokta bulutlarinin iizerinden malzeme
bozulmasi analizlerinin yapildigi lazer taramadan elde
edilen verilerden ¢esitli yazilimlarla ortofotolar
olusturarak bunlar tizerinden réléve planlari i¢in gerekli
olan cephe, plan ve kesit ¢izimi i¢in altlik olacak verileri
elde edebildikleri sonucuna ulasan cesitli calismalar
mevcuttur (Mol ve ark., 2020; Stober ve ark., 2018).
Gabriele ve ark., 2010 yapmis olduklari calismada, italya
Carignano Vallinotto tapinaginin i¢ten ve distan
taramasini gergeklestirerek 3 boyutlu modelini ve bu
tapinaga ait ortofoto gorintiilerini olusturmuslar ve
ortofoto goriintiiler ile rélove planlar i¢in gerekli olan
cephe, plan ve Kkesit ¢izimi i¢in altlik olacak verileri elde
etmislerdir. Comert ve ark,, (2012) yaptiklari galismada
Eskisehir Seyitgazi ilgesinde bulunan eski askerlik subesi
olarak bilinen tarihi bir yapinin ii¢ boyutlu belgelenmesi
gerceklestirilmistir. Bu belgeleme ¢alismasi sonucunda,
elde edilen veriler bilgisayar ortaminda islenerek
yapinin 3B modeli, ortofoto goriintiileri, cephelerinin ve
planinin c¢izimleri iretilmis ve yersel lazer tarama
yonteminin  kiltiirel  mirasin  belgelenmesinde
kullanilabilirligi  kanitlanmistir.  Ortofoto  goriintd;
egiklik, dontikliik ve ytlikseklik farkindan dolay1 meydana
gelen hatalarin diizeltildigi ve dik izdiisim haline
getirildigi sayisal goriintiilerdir (Yastikli, 2009). Lazer
tarama verilerinden elde edilen nokta bulutlar
sayesinde cesitli yazilimlarla olusturulabilen ortofoto
gorintiler mimari belgeleme icin oldukg¢a kullanigh
tirinlerdir. Ciinkii elde edile ortofoto goriintiler 6lgekli
ve binanin birebir 6l¢iileri elde edilebildigi icin mimari
cizimlerde althik olarak kullanilabilmektedir. Ortofoto
gorlntiiller mimari cephe ¢izimlerine de biiyiik oranda
kolaylik getirmektedir. Nokta bulutundan elde edilen
ortofoto goriintiiler ofis ortaminda cephelerin milimetre
hassasiyetinde oOl¢ciim yapilmasina imkan verir ve
cepheye ait birgok detay icerir. Koruma c¢alismalarinda
cok biiyiik bir 6neme sahip olan cephelerde meydana
gelen bozulmalar ortofoto goriintiiller kullanilarak
kolaylikla ¢izilebilmektedir (Comert ve ark., 2012).
Literatiirde yersel lazer tarama yonteminden elde
edilen nokta bulutlarmin ve 3 boyutlu modellerin
malzeme  bozulmasi  analizlerinde  kullanilmasi
calismalar1 ¢ok sayida olmasina ragmen, lazer tarama
yontemiyle elde edilen verilerin ortofotolar haline
getirilerek bunlardan elde edilen verilerle malzeme
bozulmalarini belgelemek icin gerekli olan cephe, plan ve
kesit c¢izimlerini altlik olarak kullanan ¢alismalar
sinirhdir. Merofio ve ark. (2015) calismasinda Santa
Marina Kilisesi'nin (Cérdoba, Ispanya) yapiminda
kullanilan biyokalkarenit tasini etkileyen hasar1 tespit
etmek ve yerini tespit etmek icin Fujifilm IS-Pro dijital
tek lensli refleks kamera ile ¢ekilen fotograflarin nesne
yonelimli siniflandirma tekniginin uygulanmas1 ve
simiflandirilmis  goriintiilerin  yersel lazer tarama

verileriyle elde edilen 1ti¢ boyutlu bir modele
entegrasyonunu ile ortofotolardan faydalanarak tematik
haritalar elde edilmistir.

Tematik haritalar elde etme baglaminda Rodrigues
(2015)’ e gore; ICOMOS Sozliugii ve Fitzner ve ark., (1995)
gibi calisma araglar1 ve haritalama metodolojileri
belirtilen hedeflere ulasmak i¢in uygundur ancak bu
metodolojiler karmasik durumlarda, durumu
yorumlamak icin yetersiz olabilir. Daha tutarli tanilamay1
desteklemek icin tamamlayic1 veriler gerekebilir. Tas
malzeme bozulmalarinda bozulma kaliplarina dair
terimlerin 6ziimsenmesi ve yenilerinin getirilmesi
cografyaya ve kiltiire baglidir. Herhangi bir ulusal ve
hatta bolgesel toplulugun ayni bozulma sorunlarini
tanimlamak i¢in tamamen farkli sozliikler kullanmasi
gerekebilir.  Bozulma kaliplarinin {ilkelerin cografi
baglamlarina uygun olarak tamimlanmas1 ve bunlarin
kesin karakterizasyonu ve haritalanmasi en uygun
prosediirlerdir ¢ilinkii bozulma kaliplari, dogrudan
gecmis genetik baglamlarina bagh iyi parmak izleridir.
Bu yilizden tas malzemeye dair bozulma kaliplarinin
diger ilkelerde de wuygulanabilirliginin saglanmasi
baglaminda, tarihi yapilardaki malzeme sorunlar1 ve
miidahalelerine yonelik gerekli olan tespit ve
ifadelendirme etaplarim1 cografi baglamda sistematik
olarak 6rneklemek gerekmektedir.

Bu baglamda, yapilan ¢alisma yersel lazer tarama
arastirmalarina dayali olarak bir cografi baglamda tas
cephelerin malzeme bozulmalarini analizi i¢in, lazer
taramadan cesitli tekniklerle elde edilen verileri yerinde
incelemeden elde edilen verilerle birlestirerek tas
cephelerin malzeme bozulmalarinin sistematik olarak
belgelenmesine odaklanan bir degerlendirme
yapmaktadir. Mardin’de koruma altina alinan kentsel sit
alani icerisinde bulunan Mungan Konagj, birgok cevresel
etkiye maruz kalmasina ragmen yillardir varhigini
siirdiiren essiz bir kiltir anitidir. Calisma Mardin
Mungan Konagi’'nin malzeme sorunlarini ele almaktadir.
Arastirma kapsaminda secilen ve ana yapi malzemesi tas
olan Mungan Konagi'nda malzemeler, malzeme bozulma
tirleri ve koruma miidahaleleri icin tespit ve
belgelendirmeye yonelik ¢alismalar yiritilmistir.
Calisma, tarihi yapilardaki 6zglin malzemelerin
korunabilmesi i¢in gerekli olan ¢alisma etaplarini lazer
taramadan elde edilen verilerin ortofotolar haline
dontstiiriilerek malzeme bozulmalarinin belgelenmesini
sistematik olarak drneklemesi yoniiyle oOnemlidir.
Calisma  sonucunda  belgelenen tas  malzeme
bozulmalarina yo6nelik temel koruma oOnerileri
getirilmistir.  Belirlenen amag¢ dogrultusunda, makale
kapsaminda 6ncelikle yapiya dair bir kaynak aragtirmasi
ve yapl lizerinde gézlemsel bir analiz yapilmistir. Sonraki
asamada cepheler izerinde malzeme bozulmalarina dair
analitik rolovelerinin  olusturulmasi igin izlenmesi
gereken asamalarin sistematigi sunulmakta ve malzeme
bozulmalarina yonelik ¢esitli bulgular elde edilmektedir.
Tartisma boliimiinde yapilan ¢alismaya dair sonuglar
tartisilmakta ve sonu¢ boélimiinde yapr {zerinde
belirlenen malzeme bozulmalarina yonelik onerilerde
bulunulmaktadir.
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2. Yontem

Calismada belirlenen yapinin cephelerinin malzeme
bozulmas1 analitik roélévelerinin olusturulmasi igin
literatiir arastirmasi, gozlem yoluyla tespit ve
fotogrametrik belgeleme yontemleri kullanilmistir. Elde
edilen bilgiler, betimsel ve sistematik analiz yontemleri
ile degerlendirilmistir. Arastirmanin ilk asamasinda,
vaka calismasinin uygulanacag tarihi yap1 hakkinda bir
durum analizi yapilarak bu kapsamda yapiya genel
bilgiler bir arsiv taramasi ve Mardin Biiytliksehir
Belediyesi Kudeb arsivinden elde edilen veriler
kapsaminda sunulmustur. Ayrica yapinin malzeme
bozulmalarin belgelenmesi i¢cin yap1 Uizerinde gézlemsel
bir analiz yapilmis ve malzemelerde tespit edilen
bozulmalar, bir cizelge seklinde ile Bolim 2.1.de
sunulmustur. Calisma kapsaminda hazirlanan cizelge tas
malzeme bozulmalarinin cephelerde tespiti ve
belgelendirilmesine iliskin bir cizelgedir (Cizelge 1).
Calismanin ikinci asamasinda fotogrametrik yontemler
kullanilarak yapinin malzeme bozulmalarina dair
analitik rélovelerinin hazirlanmasi i¢in izlenen agamalar
sistematik olarak agiklanmaktadir. Asagidaki sekil is
akisina yonelik durumu 6zetlemektedir (Sekil 1).

e  Mungan Konagi konumu ve tarihgesi
Yapinin mekansal plani ve cephe
ozellikleri

Yapim teknigi ve malzeme 6zellikleri
Mungan Konag1 Malzeme bozulmalari
Tarama islemi ve Verilerin Islenmesi
Ortofoto Goriintiilerden Cephe Cizimi
Cephe c¢izimleri ilizerinde malzeme
bozulmalarina dair analitik
rolovelerin olusturulmasi
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2.1. Durum analizi

Yapiya dair koruma onerileri getirmeden o6nce
yapinin bulundugu cevre ile iliskini anlayabilmek icin
genel striiktiiri, formu, malzemesi ve c¢evresiyle ilgili
olarak yapiya iliskin arastirmalarin yapilmasi gereklidir
(Karkas ve Ozgiinler, 2021) Bu baglamda bu ilk asamada;
yapiyla ilgili tarihi belgeler, zaman icerisinde yasadigi
degisiklikler, mekansal ve cephe 6zellikleri, malzeme ve
yapim teknigi ve mevcut durumdaki malzeme
bozulmalarina dair tim bilgiler toplanmistir. Bu
boéliimde bu asamalar aciklanmaktadir.

2.1.1. Mungan Konagi konumu ve tarihgesi

Yap1 Mardin ili, Artuklu {lgesi Savurkap1 Mahallesinde
196 nolu ada 1 nolu parselde yer almaktadir. Korunmasi
gerekli tasinmaz kiiltiir varligit Mardin Merkez Koruma
Amagh imar plani sinirlari igerisinde yer almakta ve 2.
grup yapi olarak nitelendirilmistir (T.C Kiiltiir ve Turizm
Bakanligr Sanhurfa Kiltiir Varliklarini Koruma Boélge
Kurulu karari, 2020).

Elde yeterli belgeler olmadigi i¢in sonradan yapilan
eklerin devirleri hakkinda bilgi edinilememektedir
(Kudeb, 2016). Yap1 glintimiizde konut olarak

kullanilmaktadir. iki kathh olan yapida moloz tas ve
diizgiin kesme tas kullanilmistir. Zemin kat bir avlu
etrafinda revak kismi ile depo, mutfak ve oda olarak
kullanilan hacimlerden olusmaktadir. Avluda duvarlarin
i¢ kisminda nisler yer almaktadir. Avludan kabaral
bitkisel motifli bordiiriin yer aldigi basik kemerli
yapilarla iceri girilmektedir. Ust katta taraganin etrafinda
eyvan ve diger hacimler siralanmistir (Eski eserler ve
Miizeler genel midiirliigii tescil fisi, 2016) (Sekil 3).
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Sekil 2. Mungan Konagi (Moreno Mimarlik arsivi, 2022)

2.1.2. Yapinin mekansal plani ve cephe ozellikleri

Cephe donemini yansitan o6zellikleri tasimaktadir.
Yapinin cephe malzemesi olarak diizgiin kesme
kullanilmistir. Yapinin bati cephesinde orta kisimda,
cephenin masif duvar etkisini ortadan kaldiran derin bir
sivri nis igerisine alinmis yuvarlak kemerli bir ahsap bir
kapt bulunmaktadir. Yapinin dogu cephesi ise kot
farkindan dolay1 ti¢ kat olarak gorinmektedir. Dogu
cephesinde yapmin zemin katinda cepheye ana beden
duvarindan yuvarlak kemerli bir giris kapis1 mevcuttur.
Birinci katta ise cephenin orta aksi referans alindiginda
birinci katta duvar icerisinde derin nisler icerisine
yerlestirilmis iki adet pencere boslugu bulunmaktadir.
Pencerelerde ahsap malzeme kullanilmistir, dis
kisimlarinda lokma parmakliklar mevcuttur. Cephenin
ikinci katinda ise yine duvar icerisinde derin nisler
icerisine yerlestirilmis iki adet pencere boslugu
gorilmektedir. Cephenin birinci kat1 ve ikinci kat arasi
yer boylu boyunca geometrik motifli bir silmeyle
cercevelenmistir.

2.1.3. Yapim teknigi ve malzeme 6zellikleri

Yapi, geleneksel Mardin mimarisinde 6zgii olarak
ylgma yapim sistemi ile insa edilmis olup, ana yapim
malzemesi dogal Mardin tasidir. Yapinin pencere ve kapi
disindaki ve bazi i¢ mekandaki kaplamalar disinda tiim
yapl1 elemanlari diizglin kesme tas olup yapida kullanilan
0zglin malzemeler tas, ahsap, metal, harctir. Metal
malzeme pencere sebekelerinde, kapr menteseleri ve
kusaklarinda, kap: kilit ve stirgiilerinde, kap1 tokmaklari,
halkalar1 ve Kkulplarinda Kkullanilmistir. Yapida tas
malzemeyi baglamak i¢in har¢ kullanimi gorilmektedir.
Mardin tasinin 6zelliginden de yararlanilarak siva
kullanimina rastlanmamaktadir. Avlu zemini kesme tasla
désenmistir. Avludan kabarali bitkisel motifin yer aldig1
basik kemerli kapilarla igeri girilmektedir.
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Sekil 3. Mungan Konagi'nin 2016 yilina ait fotograflar
(Mardin Biiyliksehir Belediyesi Kudeb arsivi,2016)

2.1.4. Mungan Konag1 Malzeme bozulmalari

Taslarin bozulma morfolojilerinin haritalanmasi i¢in
yapinin cesitli olcekli cizimlerle (réloveler) ve yakin
cekim fotograf gibi diger gorsel imkanlarla belgelenmesi
gerekmektedir. Boylece cizimler iizerinde tasin hasar
tipleri islenerek hasar lejantlar1 olusturularak belirlenen
hasar tipleri gorsel analizlere dayali olarak
olusturulabilir (Acun ve Arioglu, 2006). Bu baglamda
¢alismada yapinin koruma durumunu degerlendirmenin
ilk adiminda, hasar haritalamadan olusan gorsel bir
inceleme yapilmistir. Tas malzeme bozulmalarinin
belirlenmesi amaciyla hazirlanmis bir ¢izelge lizerinde
yer alan malzeme bozulmas: tiirleri Cizelge 1.de
aciklanmaktadir.

2.2. Malzeme Bozulmalarinin Belgelenmesi

Yapinin mevcut durum analizinden sonra malzeme
bozulmalarinin fotogrametrik yontemlerle belgelenmesi
icin izlenen asamalar bu bdliimde sistematik olarak
sunulmaktadir.

2.2.1. Tarama islemi ve Verilerin islenmesi

Arazide tarama islemine ge¢meden oOnce tarama
isleminin  planlanmas1  gerekmektedir. = Planlama
asamasinda tarama yapilacak istasyonlarin konumlari ve
sayisi, belirlenmesi gerekmektedir (Riveiro ve ark,
2011).

Tarama yapilacak istasyonlarin konumlar1 yapinin
tamamini ve tiim detaylar1 kapsayacak sekilde yeterli
sayida belirlenmelidir. Bu ¢alismada; Mardin Mungan
Konagi binasinin tarama isleminde binanin dis kismi i¢in
11 istasyon yeri belirlenmistir (Sekil 4).

Sekil 4. Tarama isleminde kullanilan istasyonlar

Calismada ilk tarama istasyonun alet merkezli
koordinat sistemi proje koordinat sistemi olarak
belirlenmis ve diger tiim istasyonlardan elde edilen
nokta bulutu verileri bu koordinat sistemine
dontstiirilmistiir. Verilerin temizleme isleminden
sonra tiim yapiya ait 3 boyutlu nokta bulutu olusturulur.
Bu asamada Mardin Mungan Evi'nin belgelenmesi
amaciyla tarama isleminde yersel lazer tarama yontemi
kullanilmistir. Yapr yersel lazer tarama cihazi
kullanilarak (Faro Focus Laser Scanner) dis cephe
taramasi yapilmis ve yapilan tarama isleminde elde
edilen nokta bulutlari elde edilmistir.
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Cizelge 1. Mardin Mungan Konagi cephelerinde kagir malzeme ile tiretilmis yap1 elemanlarinda karsilasilan sorunlarin
tespiti ve belgelendirilmesi (Not: Karatas, 2016 iizerinden diizenlenmistir).
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2.2.2. Ortofoto goriintiilerden cephe ¢izimi

Bu bdliimde nokta bulutu verisi kullanilarak ortofoto
olustururken izlenen adimlar detayli bir sekilde
verilmistir. Lazer tarama isleminde elde edilen nokta
bulutlar1 PointCab Origins 4.0 adli yazihim kullanilarak
yapinin 3B goriintileri elde edilmistir. ilk olarak
ortofotosu olusturulacak objeyi kapsayacak sekilde bir
projeksiyon ylizeyi olusturulmustur. Olusturulan bu
ylizeye noktalar dik olarak iz disirilmistir. iz
diistiriilen noktalar projeksiyon yiizeyinde piksel olarak
tanimlanmistir, nokta yogunluguna bagh olarak bir
noktanin ifade ettigi piksel boyutu belirlenmistir. Ayrica
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olusturulan ortofotoda noktalarin diizleme olan uzaklik
bilgilerinden faydalanarak her bir piksele derinlik degeri
atanmis ve olusturulan ortofotonun ¢ozintrligi bir
pikselin bir kenar uzunluguna karsilik gelen gergek
uzunluk degeri ile tanimlanmistir. Ortofoto iiretim
asamasinda projeksiyon yiizeyi olarak dizlem
kullanilmis ve diizlem olusturulduktan sonra ortofoto
olusturma islemine gecilmistir. Projeksiyon diizlemi,
ortofotosu alinacak cephe iizerinden secilen noktalar ile
belirlenmistir. Projeksiyon diizleminin genislik ve
yikseklik  degerleri  istenilen ortofotoya gore
ayarlanmistir (Sekil 5).

D

Sekil 5. Yersel Lazer Tarama Elde edilen 360 derece panoramik goriintiilerin PointCab Origins 4.0 adli program
kullanilarak ii¢ boyutlu hale getirilmesi
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Bir sonraki asamada PointCab Origins 4.0 adl1 yazilim
kullanilarak yapimin 3 boyutlu goriintiileri tizerinde
istenilen yerlerden Kkesitler alinarak yapiya dair
ortofotolar tiretilmistir (Sekil 6-7).

Cephelerin ¢izimlerinin olusturulmasi isleminde ise
AutoCAD programi kullanilmistir. Cizim islemine
gecilmeden once PointCab Origins 4.0 yaziliminda
iiretilen ortofoto goriintiiller AutoCAD ortamina
aktarilmistir. AutoCAD yazilimlarinin ortak veri formati
olan tif ya da .tiff uzantih TiF dosyasi formatinda
AutoCAD ortamina aktarilabilmektedir. Elde edilen
Olcekli ortofoto goriintiler kullanilarak, Autocad
programi ile yapinin cephe ¢izimleri elde edilmistir.

Skil 6. PointCab Origins 4.0 adli programinda yapinin
o6lcekli ortofotolarin elde edilmesi (Bat1 Cephesi)

Sekil 7. PointCab Origins 4.0 adl1 programinda yapinin
6lcekli ortofotolarin elde edilmesi (Dogu Cephesi)

3. Bulgular

Onceki béliimde yapilan makro ve mikro gérsel
gozlemler, yapinin veya anitin mevcut durum analizi ve
lazer taramadan elde edilen ortofotolardan elde edilen

cephe cizimleri karsilastirmali olarak
degerlendirildikten  sonra, asagidaki  bulgulara
ulasilmistir.

3.1. Bat1 Cephesi Malzeme Bozulmalar

Tarihi Mardin Mungan Konagi bati cephesinde tas
malzeme bozulma tiirlerinden yuzey kirliligi, renk
degisimi, ¢ciceklenme ve ¢imento kullanimindan kaynakli
hatali onarimlara ve yine ¢esitli hatali onarimlar sonucu
yapilmis sivalarin dokiilmesi sorunlarina rastlanmistir.
Yapilarda yiizey kirliligi hava kirliligine bagh olarak
ortaya cikip gri renkli ve ylizeyde ince bir tabaka halinde
gorilen bozulmalardir. Renk degisimi ise giin 15181, su,
nem ya da herhangi bir akinti (metallerin korozyonu
sonucu yikanmasi vs.) etkisiyle tasi olusturan
minerallerin kimyasal degisime ugramasi sebepleriyle
taslarda renklenme, solma, nemli bolge koyulugu ve
lekelenme olarak kendini gostermektedir. Yapida onarim
amaciyla yapilan yanlis uygulamalar ¢imento kullanimy,
gorilmektedir (Sekil 8).

Tas ylizeyinin c¢cimento ile kaplanmis olmasi tasin
ylizeyini kapatmaktadir. Bunun sonucunda da tasin dis
cevre ile etkilesimi kesilmekte ve malzeme bozulmasi
siireci hizlanmaktadir. Ciceklenme ise tas malzeme
ylizeyinde atmosferik dis etkilere bagh olarak yiizeydeki
tuz birikimi olusmasidir. Ciceklenme ile tas ve siva
kabarir, ¢6zilintir, dokiiliir veya yiizeydeki tuz birikimi
kabuk olusturarak kirlilige neden olmaktadir. Mardin de
ibadet yapilar1 atmosfer olaylar1 sonucu gergeklesen
1slanma-kuruma stireci, riizgarla yapiin herhangi bir
duvardaki bosluk-delik kismina c¢esitli maddelerin
tasinimi, yapiya cesitli kimyasal maddeler ve ¢imento
gibi hatali uygulamalar yapilmasi sonucu cesitli tuz
etkilerine maruz kalmaktadir. Tuzlarin zaman iginde
yagmur gibi etkenler sonucu tasin blinyesine alinmasiyla
tas yilizeyinde baski meydana getirmektedir. Yine
yagmur etkisiyle tasin i¢ yiizeyindeki tuzlar tasin
yluzeyinde ya da gozeneklerinde birikmektedirler
(Karatas ve ark., 2022b).

3.2. Dogu Cephesi Malzeme Bozulmalari

Tarihi Mardin Mungan Konag1 dogu cephesinde tas
malzeme bozulma tiirlerinden yiizey kirliligi, renk
degisimi, ¢ciceklenme ve ¢cimento kullanimindan kaynakl
hatali onarimlara ve yine ¢esitli hatali onarimlar sonucu
yapilmis sivalarin dokiilmesi sorunlarina rastlanmistir
(Sekil 9).
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Sekil 9. Yapinin dogu cephesinde malzeme bozulmalarina dair analitik réléve

4. Tartisma

Yapilan ¢alisma yersel lazer tarama arastirmalarina
dayali olarak tas cephelerin malzeme bozulmalarini
analizi icin, lazer taramadan cesitli tekniklerle elde
edilen verileri yerinde incelemeden elde edilen verilerle
birlestirerek tas cephelerin malzeme bozulmalarinin
belgelenmesine odaklanan bir degerlendirme
yapmaktadir. Calismamizda elde edilen bulgulara gore
vurgulanmasi gereken ilk sonug; Comert ve ark,, (2012);
Gabriele ve ark, (2010)" nin ¢alisma sonuglarinda elde
ettigi lazer taramadan elde edilen nokta bulutlar
sayesinde cesitli yazilimlarla olusturulabilen ortofoto
goriintiiler tizerinden roléve planlar: i¢in gerekli olan
cephe, plan ve kesit ¢izimi i¢in altlik olacak verileri elde
edebildikleri sonucuna katki saglayarak ortofotolarin
malzeme bozulmalarina yoénelik analitik rélovelerin
olusturulmasinin da saglanabilecegini gostermektedir.
Ayrica lazer tarama yonteminden elde edilen nokta
bulutlarindan belirlenen yontemle malzeme
bozulmalarina yonelik analitik rolévelerini kolaylikla

Karatas ve ark., (2022c) ¢alisma sonuglarinda elde ettigi
ozellikle tas ylzeylerin, belgelenmesi ve
degerlendirilmesinde uzun ve zahmetli dl¢limler
gerektiren geleneksel yontemler yerine fotogrametrik
yontemlerin kullanilmasi ¢ok ¢ok biyiik bir kolaylik
getirdigi bulgusuna destek vermektedir. Ayrica sunulan
yontemle istenen verilerin ¢ok kisa bir zaman icerisinde
olusturulabilmesi Lerones ve ark., (2010) yaptig1 calisma
sonuclarinda  belirtigi, belgeleme c¢alismalarinda
geleneksel yontemler yerine lazer tarama ydnteminin
kullanilmasinin arazi ¢alismalarinda ihtiya¢ duyulan
zamani % 75 ve c¢izim islemlerinde ihtiya¢ duyulan
zamanl % 25 oraninda azalttig1 gosterdigi ¢alismasina
destek vermektedir.

Vurgulanmasi gereken bir diger 6nemli bulgu; incelen
yapida yapilan ¢alismalar sonucu elde edilen verilere
gore; tas malzeme ile iiretilmis yapi elemanlarinda genel
olarak en fazla karsilasilan sorun insan kaynakh
sebeplerden olusan hatali onarimdir. Yapida onarim
amaciyla yapilan yanlis uygulamalar ¢imento kullanimi,
siva kullanimi ve dékiilmeleri goriilmektedir. Bu sonugta
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ICOMOS’un Mardin i¢in yapmis oldugu degerlendirme
icerigi raporunda sundugu UNESCO, (2019); kentin genel
tarihi dokusunun bozulmus oldugu, bir¢ok tarihi yapida
kentteki mevcut dokuyu ve malzemelerini dikkate
almaksizin onarim yapildig, bir¢ok yapinin acil onarim
gerektirdigi ve alandaki en biiyiik risklerden birisinin
koruma ihtiya¢larinin yeterince anlasilmamis oldugu ve
koruma organizasyonunda yetismis yetersiz teknik
personel ve kaynak sorunu oldugunu dogrulamaktadir.

Bir diger bulgu; incelen yapida yapilan gézlemler
sonucu elde edilen verilere gore; Mardin ili kentsel sit
alaninda yer alan Mungan Konagi cephelerinde tas
malzeme ile iiretilmis yapi elemanlarinda genel olarak en
fazla karsilasilan sorun insan kaynakli sebeplerden
olusan hatali onarimdir. Tas malzeme {lizerinde onarim
amach ¢imento kullanimi bu konuda 6n siradadir. Bu
sorunlar1 sirasiyla; yiizey Kkirliligi, renk degisimi,
ciceklenme sorunlari izlemektedir. Bu sonu¢ Kramar ve
ark. (2011) ¢alismasinda kire¢tasinin farkli bir cografi
baglamda inceledigi anit Ulzerindeki tas malzemede
olusan ytizey Kkirliligi, renk degisimi, ¢iceklenme gibi
bozunma tiirlerinin gorildigi bulgusuyla benzerdir.
Ancak o ¢alismada varilan sonug¢ olan kirectasinda en
onemli bozulmanin ¢6ziiniir tuz olusumu oldugu
bulgusuyla tezat olusturmaktadir. Ayrica diger bir
calismada ulasilan bulgu olan Patil ve ark. (2021)
bazaltin bozulma sebeplerinin en fazla hava kirliligi ve
iklim nedeniyle oldugu sonucu ile de tezathk
olusturmaktadir. Bu sonuglar iilkemizde tas anitlarin
bozulma sebeplerinin diger iilkelerle kiyaslandiginda
atmosferik sartlardan o6te insan kaynakli sebeplerden
kaynaklandig1 ve acil bir sekilde buna bir tedbir alinmasi
gerektigini gostermektedir.

5. Sonug

Yapilan ¢alisma yersel lazer tarama arastirmalarina
dayali olarak tas cephelerin malzeme bozulmalarini
analizi icin, lazer taramadan gesitli tekniklerle elde
edilen verileri yerinde incelemeden elde edilen verilerle
birlestirerek tas cephelerin malzeme bozulmalarinin
belgelenmesine  odaklanan  bir  degerlendirme
yapmaktadir. Calisma, tarihi yapilardaki 6zgiin
malzemelerin korunabilmesi i¢in gerekli olan ¢alisma
etaplarini lazer taramadan elde edilen verilerin
ortofotolar haline dontstiriilerek malzeme
bozulmalarini belgelemek i¢in bir altlik olusturulmasinin
yontemlerini sistematik olarak orneklemesi yoniiyle
onemlidir. Ulasilan bulgular kapsaminda, Tarihi Mardin
Mungan Konag1 cephelerinde tas malzeme bozulma
tirlerinden yiizey kirliligi, c¢iceklenme, c¢imento
kullanimindan kaynakli hatali onarimlara ve yine gesitli
hatali onarimlar sonucu yapilmis sivalarin dékiilmesi
sorunlarina rastlanmistir. Yapida meydana gelen
hasarlarin olas1 nedenleri arasinda kullanici kaynakl
bozulmalar ve doga sartlarinin olumsuz etkileri
siralanabilir.

Tiim sonuglar dogrultusunda yapilacak miidahaleler
kapsaminda atmosfer kaynakli bozulmalar olan renk
degisimi, yiizey kirliligi, ciceklenme tiiriindeki
bozulmalarda kimyasal uygulama yapilmadan &nce
kullanicilarin, mutlaka bu alanda uzmanlasmis kisilerden
teknik tavsiye almasi gerekmektedir. Eger tasa su girisi

var ise bu durum tasin bozulma siireglerini
hizlandiracaktir. Bu durumun o6niine gecilmesi igin
tastaki ytlizey gerilimini azaltarak tasin kirlenmesini
geciktirmek ve tasa su ve sulu ¢6zeltilerin niifuz etmesini
onlemek gerekmektedir. Bu kapsamda ise su itici
kimyasal uygulamalar tas koruma c¢alismalari
kapsaminda uzmanlar tarafindan gerekli goriiliirse
tercih edilebilir.

Diinyada  o6zellikle restorasyon ve koruma
calismalarinda o6nde gelen iilkelerde tas koruma
uygulamalari, tarihi yapilar1  koruma kurallari,
standartlar ve yonetmelikler cercevesinde
yapilmaktadir. Tiirkiye’de de daha basarili sonuglar elde
edilebilmesi ve o6zgiin tarihi yap1 taslarinda bu
uygulamalarin daha fazla zarara neden olmamasi i¢in tas
saglamlastirma uygulamalarinin mutlaka cografya
baglaminda standartlagsmasi gerekmektedir. Tas koruma
¢alismalarinin  planlanmasi, disiplinler arasi bir

hiyerarsiye dayandigindan tas koruma ve
saglamlastirma uygulamalari yapan malzeme
firmalarinin  teknik  elemanlar1 ile restorasyon

firmalarinda ¢alisip bu alanda uygulama yapan
uzmanlarin is birligi streci yonetmeleri ileride
yasanacak geri doniisimii olmayan hatalarin 6ntine
gecilmesini saglayacaktir (Karkas ve Ozgiinler, 2021).
Calismamizda; bir cografi baglamda yapilan malzeme
ve malzeme bozulmalar1 analizinin tespit ve
ifadelendirilmesinin, bu cografi baglamdaki malzeme
sorunlarinin tanimlanmasinda ve teshis edilmesinde
literatlire katki saglayacagi diisiiniilmektedir. Daha
spesifik olarak, bozulma kaliplari, gorsel inceleme ile
desteklenerek tanimlanabilir ve bilgisayar destekli
tasarim (CAD) veya cografi bilgi sistemleri (GIS)
ortaminda farkli 6lceklerde haritalanabilir. Haritalama
nispeten uygun maliyetli bir tekniktir ve diger yerinde
incelemelerle Dbirlestirildiginde, numune alma ve
laboratuvar testlerinin planlanmasina yardimci olarak
teshis ve koruma prosediirlerinin maliyetini azaltabilir.

Bilgilendirme/Tesekkiir

Makalede veri toplama amagh kullanilan veriler olan
Mardin Mungan Konagi'na ait nokta bulutu verileri icin
Moreno Mimarlik’a tesekkiir ederiz.

Catisma Beyani
Herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Kaynakca

Acun, S, & Arioglu, N. (2006). A method for the
preservation and restoration of the stones used in
historical buildings. Architectural Science
Review, 49(2), 143-148.

Adamopoulos, E., & Rinaudo, F. (2021). Combining
multiband imaging, photogrammetric techniques,
and FOSS GIS for affordable degradation mapping of
stone monuments. Buildings, 11(7), 304.

160



Geomatik - 2023, 8(2), 152-162

Alptekin, A., & Yakar, M. (2020a). Kaya Bloklarinin 3B
Nokta Bulutunun Yersel Lazer Tarayici Kullanarak
Elde Edilmesi. Tiirkiye LIDAR Dergisi, 2(1), 1-4.

Alptekin, A., & Yakar, M. (2020b). Mersin Akyar Falezi’'nin
3B modeli. Tiirkiye Lidar Dergisi, 2(1), 5-9.

Armesto-Gonzalez, ], Riveiro-Rodriguez, B., Gonzalez-
Aguilera, D., & Rivas-Brea, M. T. (2010). Terrestrial
laser scanning intensity data applied to damage
detection for historical buildings. Journal of
Archaeological Science, 37(12), 3037-3047.

Barber, D. M,, Dallas, R. W,, & Mills, ]. P. (2006). Laser
scanning for architectural conservation. Journal of
Architectural Conservation, 12(1), 35-52.

Bozdag, A, ince, 1., Bozdag, A., Hatir, M. E., Tosunlar, M. B.,
& Korkang, M. (2020). An assessment of deterioration
in cultural heritage: The unique case of Eflatunpinar
Hittite Water Monument in Konya, Turkey. Bulletin of
Engineering Geology and the Environment, 79, 1185-
1197.

Burgerb, A. Grimm-Pitzinger, A, & Thaler, E. (2007,
October). A combination of modern and classic
methods of surveying historical buildings—The
Church St. Valentin in the South Tyrol. In Proceedings
of the XXI International CIPA Symposium, Athens,
Greece (pp. 1-6).

Casula, G, Fais, S., & Ligas, P. (2009). An experimental
application of a 3D terrestrial laser scanner and
acoustic techniques in assessing the quality of the
stones used in monumental structures. International
Journal  of  microstructure  and  materials
properties, 4(1), 45-56.

Corso, ], Roca, J., & Buill, F. (2017). Geometric analysis on
stone facades with terrestrial laser scanner
technology. Geosciences, 7(4), 103.

Cutler, N. A,, Viles, H. A., Ahmad, S., McCabe, S., & Smith, B.
J. (2013). Algal ‘greening’and the conservation of
stone heritage structures. Science of the Total
Environment, 442, 152-164.

Caglayan, M. (2021). Mardin’in UNESCO Diinya Mirasi
Listesine Alinma Siireci. International Journal of
Mardin Studies, 2(2), 7-16.

Cémert, R, Avdan, U, Muammer, T. U. N., & Ersoy, M.
(2012). Mimari belgelemede yersel lazer tarama
yonteminin uygulanmas: (Seyitgazi Askerlik Subesi
Ornegi). Harita Teknolojileri Elektronik Dergisi, 4(1),
1-18.

Del Pozo, S. Herrero-Pascual, ], Felipe-Garcia, B,
Hernandez-Lopez, D. Rodriguez-Gonzalvez, P., &
Gonzalez-Aguilera, D. (2016). Multispectral
radiometric analysis of facades to detect pathologies
from active and passive remote sensing. Remote
Sensing, 8(1), 80.

Diaz, B. S., Mata-Zayas, E. E., Gama-Campillo, L. M,
Rincon-Ramirez, ]. A., Vidal-Garcia, F., Rullan-Silva, C.
D., & Sanchez-Gutierrez, F. (2022). LIDAR modeling to
determine the height of shade canopy tree in cocoa
agrosystems as available habitat for
wildlife. International Journal of Engineering and
Geosciences, 7(3), 283-293.

Eski eserler ve Miizeler genel miidiirliigii tescil fisi,
(2016). Mardin Biiytliksehir Belediyesi, Mardin.

Fais, S., Cuccuruy, F,, Ligas, P., Casula, G., & Bianchi, M. G.
(2017). Integrated ultrasonic, laser scanning and

petrographical characterisation of carbonate building
materials on an architectural structure of a historic
building. Bulletin of Engineering Geology and the
Environment, 76, 71-84.
https://doi.org/10.1007/s10064-015-0815-9

Fitzner, B. (2002, May). Damage diagnosis on stone
monuments-in situ investigation and laboratory
studies. In Proceedings of the International
Symposium of the Conservation of the Bangudae
Petroglyph (Vol. 7, pp. 29-71). Seoul, Korea: Seoul
National University.

Fitzner, B., Heinrichs, K., & Kownatzki, R.
(1995). Weathering  Forms, Classification — and
Mapping: Verwitterungsformen-Klassifizierung und
Kartierung. Ernst and Sohn.

Gabriele, G., Danilo, G., & Marco, B. (2010). The
employment of terrestrial laser scanner in cultural
heritage conservation: the case study of Vallinotto
Chapel in Carignano-Italy. Applied Geomatics, 2, 59-
63.

Hatir, M. E,, Ince, I, & Korkang, M. (2021). Intelligent
detection of deterioration in cultural stone
heritage. Journal of Building Engineering, 44, 102690.

Jo, Y. H, & Lee, C. H. (2014). Quantitative modeling of
blistering zones by active thermography for
deterioration evaluation of stone monuments. Journal
of Cultural Heritage, 15(6), 621-627.

Karatas, L. (2016). Mardin Kentsel Sit Alanindaki Ibadet
Yapilarinda Malzeme Kullanimi ve Sorunlart Uzerine
Bir Arastirma (Master’s Thesis, Uludag University,
Fen Bilimleri Enstittisii, Bursa, 340p).

Karatas, L., & Alptekin, A. (2022). Kagir Yapilardaki Tas
Malzeme Bozulmalarinin Lidar Tarama Yontemi ile
Belgelenmesi: Geleneksel Silvan Konag1 Vaka
Calismasu. Tiirkiye Lidar Dergisi, 4(2), 71-84.

Karatas, L., Alptekin, A., & Yakar, M. (2022a). Analytical
Documentation of Stone Material Deteriorations on
Facades with Terrestrial Laser Scanning and
Photogrammetric Methods: Case Study of Sanliurfa
Kisla Mosque. Advanced LiDAR, 2(2), 36-47.

Karatas, L., Alptekin, A., & Yakar, M. (2022b). Creating
Architectural Surveys of Traditional Buildings with
the Help of Terrestrial Laser Scanning Method (TLS)
and Orthophotos: Historical Diyarbakir Sur
Mansion. Advanced LiDAR, 2(2), 54-63.

Karatas, L., Alptekin, A,, & Yakar, M. (2022c). Detection
and documentation of stone material deterioration in
historical ~masonry  structures using UAV
photogrammetry: A case study of Mersin Aba
Mausoleum. Advanced UAV, 2(2), 51-64.

Karkas, Z. S., & Ozgiinler, S. A. (2021). Tarihi Yapilarda
Kagir Yap1 Malzemelerinin Koruma Uygulamalarinda
Kullanilabilecek Bir Yoéntem Onerisi. Siileyman
Demirel  Universitesi Fen Bilimleri  Enstitiisii
Dergisi, 25(3), 564-577.

Kottke, ]., Matero, F., & Hinchman, J. (2011). Terrestrial
laser scanning: imaging, quantifying, and monitoring
microscale surface deterioration of stone at heritage
sites. Change Over Time, 1(2), 268-287.

Kramar, S. Mladenovié, A. Pristacz, H., & Mirti¢, B.
(2011). Deterioration of the black Drenov Gric¢
limestone on historical monuments (Ljubljana,
Slovenia). Acta Carsologica, 40(3), 483-495.

161



Geomatik - 2023, 8(2), 152-162

Lerones, P. M., Fernandez, ]. L., Gil, A. M., Gbmez-Garcia-
Bermejo, ], & Casanova, E. Z. (2010). A practical
approach to making accurate 3D layouts of
interesting cultural heritage sites through digital
models. Journal of cultural heritage, 11(1), 1-9.

Mardin Biiyliksehir Belediyesi Kudeb arsivi (2016).
Mardin.

Meraz, F. (2019). Cesare Brandi (1906 to 1988): his
concept of restoration and the dilemma of
architecture. Conversaciones con..., (7), 160-174.

Merofio, |. E., Perea, A. ]., Aguilera, M. ]., & Laguna, A. M.
(2015). Recognition of materials and damage on
historical buildings using digital image
classification. South African Journal of Science, 111(1-
2), 01-09.

Mol, A., Cabaleiro, M., Sousa, H. S., & Branco, J. M. (2020).
HBIM for storing life-cycle data regarding decay and
damage in existing timber structures. Automation in
Construction, 117, 103262.
https://doi.org/10.1016/j.autcon.2020.103262

Moreno Mimarlik arsivi (2022). Moreno Mimarlik,
Mardin.

Ozdemir, S., Akbulut, Z., Karsli, F., & Hayrettin, A. C. A. R.
(2021). Automatic extraction of trees by using
multiple return properties of the lidar point
cloud. International Journal of Engineering and
Geosciences, 6(1), 20-26.

Patil, S. M. Kasthurba, A. K, & Patil, M. V. (2021).
Characterization and assessment of stone
deterioration on Heritage Buildings. Case Studies in
Construction Materials, 15, e00696.

Polat, N., Cokogullu, S., Memduhoglu, A., Ulukavak, M,
Senol, H. I., Muharrem, O. R. A. L., ... & Marangoz, O.
(2021). IHA fotogrametrisinin arkeolojik yiizey
arastirmalarina katkilarinin incelenmesi. TUBA-AR
Tiirkiye Bilimler Akademisi Arkeoloji Dergisi, (28),
175-186.

Quagliarini, E., Clini, P., & Ripanti, M. (2017). Fast, low
cost and safe methodology for the assessment of the
state of conservation of historical buildings from 3D
laser scanning: The case study of Santa Maria in
Portonovo (Italy). Journal of Cultural Heritage, 24,
175-183.

Riveiro, B., Morer, P., Arias, P., & De Arteaga, 1. (2011).
Terrestrial laser scanning and limit analysis of
masonry arch bridges. Construction and building
materials, 25(4), 1726-1735.

Rodrigues, J. D. (2015). Defining, mapping and assessing
deterioration patterns in stone conservation
projects. Journal of Cultural Heritage, 16(3), 267-275.

Sefercik, U. G., Atesoglu, A., & Atalay, C. (2021). Orman
mescere yiikseklik haritasi liretiminde hava kaynakli
lazer tarama performans analizi. Geomatik, 6(3), 179-
188.

Sevgen, S. C. (2019). Airborne lidar data classification in
complex urban area using random forest: a case study

of Bergama, Turkey.International Journal of
Engineering and Geosciences, 4(1), 45-51.

Siegesmund, S., & Snethlage, R. (2011).Stone in
Architecture, 680, Characterisation of Stone
Deterioration on Buildings. ISBN: 10.1007/978-3-
642-14475-2

Stober, D., Zarnié, R., Penava, D., Podmanicki, M. T., &
Virgej-Durasevi¢, R. (2018). Application of HBIM as a
research tool for historical building assessment. Civil
Engineering Journal, 4(7), 1565.

T.C Kiltir ve Turizm Bakanlhgl Sanhurfa Kialtir
Varliklarini Koruma Boélge Kurulu karari. (2020)

UNESCO (2019). Operational Guidelines for the
Implementation of the World Heritage Convention.
Paris: World Heritage Centre

UNESCO. (30 June-5 July 2003). Evaluations of Cultural
Properties. World Heritage Convention World
Heritage Committee (27th Ordinary Session), Paris:
UNESCO Headquarters.

VDI 3798 (1998). Untersuchung und Behandlung von
immissionsgeschadigten Werkstoffen, insbesondere
bei kulturhistorischen Objekten. Die Graphische
Dokumentation. VDIRichtlinien, 1-27.

Willis, A., Sui, Y., Galor, K., & Sanders, D. (2010, June).
Estimating gothic facade architecture from imagery.
In2010 IEEE Computer Society Conference on
Computer  Vision and  Pattern  Recognition-
Workshops (pp. 43-48). IEEE.

Yakar, M., & Dogan, Y. (2018). GIS and three-dimensional
modeling for cultural heritages. International Journal
of Engineering and Geosciences, 3(2), 50-55.

Yakar, M., Yilmaz, H. M., & Mutluoglu, 0. (2009). Hacim
Hesaplamalarinda Lazer Tarama ve Yersel
Fotogrametrinin Kullanilmasi.. TMMOB Harita ve
Kadastro Miihendisleri Odasi 12. Tirkiye Harita
Bilimsel ve Teknik Kurultay:.

Yakar, M. Yilmaz, H. M, & Mutluoglu, 0. (2014).
Performance of Photogrammetric and Terrestrial
Laser Scanning Methods in Volume Computing of
Excavtion and Filling Areas. Arabian Journal for
Science and Engineering, 39(1), 387-394.

Yastikli, N. (2009). Ortofoto ders notlar. Yildiz Teknik
Universitesi, Insaat Fakiiltesi, Harita Miihendisligi
Béliimii Fotogrametri Anabilim Dali.

Zeybek, M. (2021). Indoor Mapping and Positioning
Applications of Hand-Held LiDAR Simultaneous
Localization and Mapping (SLAM) Systems. Tiirkiye
Lidar Dergisi, 3(1), 7-16.
https://doi.org/10.51946/melid.927004

Zeybek, M., & Kaya, A. (2020). Tarihi yigma kiliselerde

hasarlarin fotogrametrik O0lgme teknigiyle
incelenmesi: Artvin Tbeti kilisesi
ornegi. Geomatik, 5(1), 47-57.

https://doi.org/10.29128/geomatik.568584

@ ® @ © Author(s) 2023. This work is distributed under https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/

162


https://doi.org/10.1016/j.autcon.2020.103262
https://doi.org/10.51946/melid.927004
https://doi.org/10.29128/geomatik.568584
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/

Geomatik - 2023, 8(2), 163-179

Geomatik

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

e-ISSN 2564-6761

PM10, SOz hava Kirleticilerinin ¢oklu dogrusal regresyon ve yapay sinir aglari ile sezonsal

tahmini

Burak Kotan*1'®', Arzu Erener?

1Kocaeli Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Jeodezi ve Jeoinformasyon Miihendisligi, Kocaeli, Tiirkiye
2Kocaeli Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Harita Miihendisligi, Kocaeli, Tiirkiye

Anahtar Kelimeler

Oz

Cografi Bilgi Sistemleri
Coklu Dogrusal Regresyon
Hava Kirliligi

Tahmin Modeli

Yapay Sinir Ag1

Arastirma Makalesi
Gelis: 06.08.2022
Revize: 13.12.2022
Kabul: 19.12.2022
Yayinlanma:15.02.2023

™
L\ check for
<;7' updates

Seasonal forecasting of PM
neural networks

Keywords

Geographic Information Systems
Multiple Linear Regression

Air Pollution

Prediction Model

Artificial Neural Network

Research Article
Received:06.08.2022
Revised:13.12.2022
Accepted:19.12.2022
Published:15.02.2023

Niifus artisiyla birlikte kentlesme, sanayilesme ve tasit sayisindaki artiglar hava kirliliginin
artmasina sebep olmaktadir. Hava Kkirliligi insan ve ¢evre sagligina zarar vermektedir. Bu
nedenle bu g¢alismada hava kirliliginin dnlenmesi, tedbirlerin alinmas1 ve planlamalarin
yapilabilmesi i¢in 1 y1l dnceden hava kirliliginin tahmin edilmesi amaglanmistir. Hava kirliligi
parametrelerinden olan PM10 ve SO2 parametrelerinin mevsimsel ortalamalarinin tahmin
edilmesi icin ¢oklu dogrusal regresyon analizi ve yapay sinir ag1 yontemleri kullanilmistir.
Kocaeli, Tiirkiye'nin sayili sanayi bolgelerinden olmasi dolayisi ile calisma alani olarak
secilmistir. Tahmin modellerinde meteorolojik veriler, kirletici konsantrasyonlari, kentlesme,
sanayilesme, topografik ve demografik veriler kullamilmistir. Calismada enterpolasyon
yontemleri ile verilerin siirekliliginin saglanmasinda, veri setlerinin olusturulmasinda ve
haritalarin yapilmasinda cografi bilgi sistemleri kullanilmistir. Calismada 2008 ile 2017 yillar
arasindaki veriler ile tahmin modelleri olusturulmustur. Olusturulan modellere 2018 verileri
sunularak 2019 yilina ait tahmin degerleri elde edilmistir. Elde edilen tahmin degerleri 2019
yilina ait gercek degerler ile karsilastirilmistir. Model performanslari ortalama mutlak ytizde
hata (OMYH) degerine gore degerlendirilmistir. Calisma sonucunda yapay sinir aginin ¢oklu
regresyon analizine goére performansinin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ayrica,
mekansal verilerin hava Kkirliligi tahmin modellerinde cografi bilgi sistemleri ile
kullanilabilirligi gosterilmistir.

10, SO air pollutants with multiple linear regression and artificial

Abstract

Increases in air pollution are caused by population growth, urbanization, industrialization,
and a rise in the number of cars. Human and environmental health are harmed by air
pollution. According to this scope, the goal is to forecast air pollution one year ahead of
time in order to prevent pollution, take safeguards, and plan ahead. The seasonal averages
of PM10 and SO2 values, which are air pollution metrics, were calculated using multiple
linear regression analysis and artificial neural network methods. Because Kocaeli is one of
Turkey's few industrial regions, it was chosen as the study area. In the forecast models,
meteorological data, pollution concentrations, urbanization, industrialization, topography,
and demographic data were all employed. Geographic information systems were
employed in the study to assure data continuity using interpolation methods, construct
data sets, and create maps. Prediction models were built using data from 2008 to 2017 in
the study. The forecast values for 2019 were produced by feeding the 2018 data to the
constructed models. The anticipated values were compared to the actual values for the
year 2019. The mean absolute percent error (MAPE) was used to assess model
performance. As a result of the research, it was discovered that the artificial neural
network outperformed the multiple regression analysis. Furthermore, the use of spatial
data in air pollution forecasting models using geographic information systems has been
established.
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1. Giris

Hava, insanlarin ve bir¢ok canlinin solunumunda en
temel unsurlardan biri oldugu i¢in hava kirliligi de tiim
insanlari ilgilendiren bir konu haline gelmektedir. Hava
kirligine sebep olan kirletici konsantrasyonlarinda
meydana gelen artislar da insan, canli ve ¢evre sagligini
bilyiik oranda etkilemektedir. Diinya Saglik Orgiitii'ne
(DSO) gore her yil diinyada yaklagik 7 milyon insanin
6limine hava kirliliginin sebep oldugu sdylenmekte ve
hava kirliliginin akciger kanserine, kalp hastaliklarina ve
akut solunum yolu enfeksiyonlarina bagh olarak 6liim
sayilarinin artmasina sebebiyet verdigi soylenmektedir
(Du ve ark., 2021).

Diinya niifusunun ¢ogunlugu sehirlerde yasamim
stirdirdigi icin kentlerde hava kirliligi insan sagligi
acisindan biiyiik sorun tegkil etmektedir (Bannister ve
ark, 2021). Ozellikle yashlar ve ¢ocuklar iizerindeki
etkisinin fazla olmasiyla birlikte saglik hizmetlerindeki
ekstra maliyetlere dolayisiyla ekonomiye de olumsuz
etkileri olmaktadir (Gonzalez-Enrique ve ark. 2021).
Insanlarin hava kirliligine maruz kalmama ihtimalinin az
olmasindan dolay1 ulusal veya boélgesel diizeyde yerel
yonetimler tarafindan tedbirlerin alinmasi gereklidir.
Hava kirliliginin sebep oldugu insan saglig tizerindeki
etkisinin azaltilmasi konusunda uzun vadeli politikalarin
gelistirilip uygulanmaya baslanmasi, yerlesim alanlari,
ulasim, enerji lretimi ve sanayi alanlari gibi bircok
sektorde gerekli oldugu belirtilmektedir (Kolasa-Wiecek
ve Suszanowicz, 2019).

Hava kalitesinin belirlenmesinde bir¢ok Kkirletici
olmasma ragmen DSO partikill madde 10 (PM1o) ve
kikiirtdioksit (SO2) o6l¢iimlerinin kullanilmasini yeterli
gormektedir (Yilmaz, 2017). PM1o, havada asili1 duran 10
mikrometre (um) ve daha kiiciik boyuttaki kat1 ve sivi
partikiilleri ifade etmektedir. SOz ise renksiz, kokusuz ve
dogrudan zehirleyici bir gaz olma 6zelligi tasimaktadir.
Hava Kkirliligi dogal nedenler ve insan faaliyetleri
sonucunda olmak lizere 2 sekilde gerceklesmektedir.
Volkanik aktiviteler, orman yanginlar1 ve batakliklar
dogal nedenlere, 1sinma, ulasim, enerji {retimi,
sanayilesme ise insana bagh olarak hava kirliligine sebep
olan faktorler arasinda yer almaktadir. Isinma ihtiyaci
dogrultusunda olusan hava kirliligi, diisiik kalitedeki
yakitlarin kullanilmasi, konutlarda fosil yakitlarin
kullanilmasi, ytliksek oranlarda kiil ve kiikiirt icermelersi,
yanlis yakma sistemleri ve bu sistemlerin diizenli
bakimlarinin  yapilmamasindan kaynaklanmaktadir.
Motorlu tasit sayisindaki artisla birlikte trafik
yogunluguna bununla beraber kentlerde hava kirliligine
neden olmaktadir. Niifus artisinin dogal bir sonucu
olarak kentlesme ve sanayilesme bunlarin yaninda
topografik 6zellikler, iklimsel ve meteorolojik olaylar da
hava kirliligini biiyiik oranda etkilemektedir. Sanayi
alanlarinin  yanlis konumlandirilmast veya zaman
icerisinde kent alanlarinin iginde kalmasi, aritma
sistemlerinin olmamasi veya yeterli olmamasi da hava
kalitesini son derece etkilemektedir.

Tirkiye’de hava Kkirliligini dogru tespit edebilmek,
temiz hava politikalari olusturabilmek ve hava kalitesini
iyilestirebilmek amaciyla illerde hava kalitesi izleme
istasyonlar1 kurularak Ulusal Hava Kalitesi Izleme Ag1
olusturulmustur. Bu ag sayesinde saatlik ortalamalar

seklinde veriler elde edilmektedir. Belirli ve sinirh
sayidaki istasyonlardan elde edilen veriler sebebiyle
jeoistatistiksel yontemler kullanilarak gozlem veya
Olciim yapilmayan konumlarda enterpolasyon ile
degerler tahmin edilerek surekli veri
olusturulabilmektedir (Akytirek ve ark., 2013).

Hava kirliligine etki eden parametreleri ile Kkirlilik
iliskilerini inceleyen ¢alismalara bakildiginda; (Erener ve
ark, 2019), Kocaelinde hava Kkirliliginin mevsimsel
olarak meteorolojik verilerle iliskisini incelemislerdir.
2015 yilina ait giinlik SOz ve PMio parametreleri ile
sicaklik, riizgar yoni, riizgar hizi, bagil nem ve hava
basinci gibi meteorolojik verileri ile regresyon analizi
yapilarak degerlendirmeler yapmislardir. Bai ve ark,
2019, Yangtze Nehri Ekonomik Bolgesinde 2015 yilina
ait kentsel hava kalitesi izleme verileri ile birlikte hava
kirliligine etki eden dogal ve sosyoekonomik faktorler
lizerine c¢alisma yapmislardir. Calisma sonucunda
topografik, meteorolojik, ekonomik kalkinma ve
kentlesme faktorleri hava kirliligi ile iliskili oldugu
sonucuna varmiglardir. Birtakim bilim insanlari
yaptiklar1 arastirmalarda hava kirliligine meteorolojik
faktorlerin (sicaklik, yagis, nem, atmosferik basing,
rizgar hizi vb.) o6nemli etkisinin  oldugunu
gostermislerdir (Liu ve ark,, 2017; Li ve ark,, 2014; Lu ve
ark, 2017). Lin ve Wang (2016) Cin’de yaptiklari
calismada ise hava Kkirliliginin enerji tiiketimine,
sanayilesmeye ve teknolojik gelismelere 6nemli
derecede bagli oldugunu sdylemislerdir. Bazi bilim
insanlarin yaptig1 c¢alismalarda ise topografik yapinin
kirleticilerin kiimelenmesini ve dagilmasini engelledigi
gibi sonuglara ulasirken niifus ve gelir seviyesinin
artmasiyla birlikte fosil yakit kullanimi, ara¢ sayisindaki
artislar, kentlesme ve sanayilesme gibi faktorlerin
artarak Kkirletici emisyonlarin artmasina sebebiyet
verdigi dolayisiyla bu faktorlerin hava Kkirliligini
etkiledigi ortaya koyulmustur (Alverez ve ark, 2013;
Jiang ve ark., 2018).

Kirletici maddelerin insan sagligina, hayvanlara,
bitkilere, dogal ¢evreye, ticari ve 6zel miilklere zarar
verebilecek seviyelerde ve siirede atmosferde olmasi
olarak tamimlanan hava Kkirliliginin  izlenmesi,
degerlendirilmesi, dagiliminin ve degisiminin
haritalanmasi 6nemlidir (Cetin ve ark. 2019; Kaplan ve
Avdan 2020; Aydinoglu ve ark. 2022). Hava kirliliginin
tahmin edilmesi ve bu tahmin dogrultusunda tehlikeleri
ongorebilmek ve tedbirler almak insanlarin, hayvanlarin,
bitki ve tiim canlilarin saglig1 olmak tizere dogal ¢evrenin
siirdiirtilebilirligi agisinda yerel yonetimlerce dnem arz
etmektedir (Yiksek ve ark., 2007).

Hava kirliliginin tahmini icin deterministik yontemler
ve istatistiksel yontemler olmak tizere 2 farkh
yontemden s6z edilmektedir. Deterministik yontemlerde
meteorolojik, emisyon ve kimya modelleri kullanilarak
kirleticilere ait desarj, biriktirme veya transfer siirecleri
gibi fiziksel ve kimyasal siire¢leri modelleyen bir yontem
olmakla birlikte bu yontemlerin dogrulugu, kullanilan
verinin Kkalitesi ve Olgegine bagh olarak degisen ayni
zamanda bu yontemlerin  biiyiilk  veriler ile
uygulanmasinin  olduk¢ca zaman alia  oldugu
soylenmektedir. Deterministik yontemlerinin eksik ve
zayif noktalarini kapatan istatiksel yontemlerin tahmin
calismalarinda Oneminin arttifi  soylenmektedir.
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Istatistiksel yontemler arasinda kriging, regresyon ve
yapay sinir aglar1 (ANN) gibi yontemler sayilmaktadir
(Wang ve ark, 2015; Ghaemi ve ark., 2018).

Hava kirliliginin tahmini iizerine yapilmis ¢alismalara
bakildiginda: (Caselli ve ark., 2009), meteorolojik veriler
kullanarak hava kirliginin tahmini i¢in hem ¢ok
degiskenli regresyon analizi hem de yapay sinir agi
yontemlerini kullanarak 1 ve 2 giinliik tahmin modelleri
olusturmuslar ve ¢alisma sonucunda yapay sinir agi
modellinin daha dogru sonuglar verdigini tespit
etmislerdir. (Campos ve ark., 2021), yaptiklar1 calismada
meteorolojik veriler kullanarak yanki durumu aglarn
(ESN-Echo State Networks) ve asir1 6grenme makineleri
(ELM-Extreme  Learning  Machines) yontemleri
kullanarak tahmin sonuglarini ¢ok katmanl algilayici
sinir ag1 ve ¢ok degiskenli regresyon modelleri ile
karsilastirmalar1 yapilmistir. Karsilastirma sonucunda
asir1 6grenme makineleri ve ¢ok degiskenli regresyon
modellerinin en iyi sonuglarn verdigi kanisina
ulasmislardir. (Moustris ve ark. 2012), ¢alismalarinda
hava kirliligi ve meteorolojik verileri kullanarak ozon
konsantrasyonunu tahmin etmek icin yapay sinir ag1 ve
coklu regresyon yontemi kullanmislar ve yapay sinir
aginin daha iistliin oldugunu saptamislardir. (Mansor ve
ark, 2021), saatlik kirlilik verileri ve meteorolojik
verileri kullanarak 1, 2 ve 3 saat sonrasi i¢in ¢oklu
dogrusal regresyon ile tahmin modelleri
gelistirmislerdir. (Maleki ve ark, 2019), ¢alismasinda
meteorolojik parametreler, kirletici konsantrasyonlari,
zaman ve tarih verilerini kullanarak yapay sinir aglari ile
hava kalitesi indeks degerinin tahmini i¢in model
olusturmuslardir. Calisma sonucunda yapay sinir
aglarinin, yetkililerin ve karar vericilerin hava kalitesi
indeksinin tahmini icin kullanilabilecegi sonucuna
varmiglardir. (Dahari ve Wahid, 2017), ileri beslemeli
sinir ag1 kullanarak 03, NO2 ve SOz konsantrasyonlarini
tahmin modeli icin girdi verileriCO, , SO2, NOz, O3, partikiil
madde olan kirletici parametreler ve riizgar hizi, sicaklik
gibi meteorolojik veriler kullanmislardir.  Girdi
verilerinin farkli kombinasyonlar1 ile modelleri
denemislerdir. Zaman ve meteorolojik verilerin etkisinin
fazla oldugunu go6zlemlemislerdir. (Yadav ve Nath,
2020a), hava kirleticilerinden olan PM1o, SOz ve NO2
parametrelerinin 1 ay oOncesinden Kkonsantrasyon
degerlerinin tahmin edilmesi icin yapay sinir agi ile
model olusturmuslardir. (Ozcan ve ark., 2006), Istanbul
ili icin 6 Kkirletici parametre kullanmiglar ve 8
meteorolojik parametre ile troposferik 03
konsantrasyonunu yontem olarak sectikleri hiicresel
yapay sinir ag1 ile modellemislerdir. (Dutta ve Jinsart,
2021), PM1o konsantrasyonun 1 y1l 6nceden tahmini igin
coklu dogrusal regresyon (CDR, MLR-multiple linear
regression), yapay sinir ag1 dogrusal olmayan c¢ok
katmanli algilayicist (CKA, MLP ANN) ve dogrusal
olmayan smiflandirma yontemi ile regresyon agaci
(CART) metotlar1 olmak tizere 3 yontem kullanmislar.
Calisma sonucunda en iyi tahmin degerlerini yapay sinir
ag1 dogrusal olmayan c¢ok katmanl algilayicisi
yonteminin verdigini tespit etmislerdir.

2. Amagve Yontem

Literatiirde yapilan calismalara bakildiginda hava
kirliligini  etkileyen parametrelerde meteorolojik

verilerin yaninda topografik ve demografik yapinin,
trafik emisyonlarinin, yerlesim ve sanayi alanlarinin da
hava kirliligindeki etkisi goriilmektedir. Yapay sinir
aglar1 ve regresyon ile hava kirliligi tahmin modelleme
calismalarina bakildiginda ise girdi parametrelerinde
agirlikli  olarak meteorolojik veriler kullanilarak
modellerin olusturuldugu gorilmektedir. Bu ¢alismada
Tirkiye’'nin sanayi acgisindan onde gelen kentleri
arasinda yer alan ve niifus yogunlugu bakimindan
Istanbul’dan sonra Tiirkiye’de 2. kent olan Kocaeli ili igin
kirletici maddelerden PM1o ve SOz parametrelerine ait
mevsimsel ortalama konsantrasyon degerlerinin
literatiirdeki calismalarin aksine saatlik veya giinliik
olarak degil konsantrasyon degerlerinin 1 y1l 6nceden
tahmin edilmesi amac¢lanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda
calismada; meteorolojik veriler ve hava kirliligi
parametre konsantrasyon verilerine literatiirdeki
calismalara ek olarak cografi bilgi sistemleri (CBS)
kullanilarak ve uzaktan algilama (UA) teknolojilerinden
faydalanilarak niifus, sayisal ytkseklik modeli (SYM)
verileri, yol agi, sanayi alanlar1 ve bina izi verileri
kullanilarak hem CRA stepwise yontem hem de ileri
beslemeli geri yayillim algoritmas1 ile YSA yontemi
kullanilarak PMio ve SOz parametrelerinin mevsimlik
ortalama konsantrasyon degerleri icin tahmin
modellerinin olusturulmasi ve model performanslarinin
karsilastirilmasi amaglanmistir.

2.1. Calisma Alam

Kocaeli, Tiirkiye’'nin Marmara Boélgesi'nde bulunan
29°22’- 30°21’ dogu boylamlar1 ve 40°31’- 41°13’ kuzey
enlemleri arasinda yer alan bir buyiiksehirdir. Kocaeli
Sekil 1'de goriildiigl gibi dogusunda Sakarya; batisinda
Yalova, istanbul ve Marmara Denizi; giineyinde Bursa,
kuzeyinde Karadeniz bulunmaktadir. Yiiz 6l¢iimii 3397
km? olan kent 12 ilgeye sahiptir (URL-1). Kocaeli niifusu
2021 verilerine gore 2033441 kisidir (URL-2).
Turkiye’'nin niifus bakimindan 10. Kkenti; niifus
yogunlugu bakimindan Turkiye’nin en yogun 2. kent
6zelligini tasimaktadir. Kocaeli sanayi alaninda Tiirkiye
icin 6nde gelen illeri arasinda yer almaktadir. Kocaeli
sanayisi il ekonomisine katkis1i %51 iken Tiirkiye
sanayisine %13’liikk katki saglamaktadir. Tirkiye'deki
ara¢ uretiminin %36,4’i, kimya sanayisinin %27’si,
metal sanayinin %19'u Kocaeli tarafindan
karsilanmaktadir. Ayrica bélgede kurulan Bilisim Vadisi
ile ar-ge ve inovasyonun merkezi olma konusunda da
ilerlemektedir (URL-3). Asya ve Avrupa kitasini birbirine
baglayan yol lizerindedir ayrica dogal liman o6zelligi
tasiyan izmit Kérfezi 35 limaniyla islek bir deniz yoluna
sahiptir. Asya ve Avrupa’y1 birbirine baglayan D-100 ve
Trans Avrupa Otoyolu (TEM) Kocaeli icerisinde yer
almaktadir. Ayrica TEM yiikk ve yolcu tasimaciligl
acisindan Tirkiye’'nin trafik talebinin en yogun oldugu
trafik koridorlar1 arasindadir. Kocaeli'nin Dilovasi
ilcesinde bulunan Dil Burnu ile Yalova’min Altinova
ilcesinde bulunan Hersek Burnu arasinda insa edilen
diinyanin en uzun agiklikli asma képriileri arasinda
gosterilen 6zelligi tasiyan otoyol kapsaminda insa edilen
[zmit Kérfezi'nin gecme siiresi 1 saatten 6 dakikaya
indiren Osmangazi Kopriisii de mevcuttur (URL-4).
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Sekil 1. Kocaeli lokasyon haritasi ve meteorolojik gozlem ile hava kalitesi izleme istasyonlari

2.2.Veri Seti

Calismada kullanilan PM1o ve SOz parametrelerine ait
konsantrasyon degerleri, 2008 yilindan 2019 yilina
kadar giinliik olarak Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi
Bakanhgi tarafindan olusturulan Hava Kalitesi Izleme
Agindan (Sekil 1), 12 istasyondan temin edilmistir.
Calismada kullanilan bir diger veri seti meteorolojik
(riizgar hizi, hava sicakligi, buhar basinci, riizgar yont,
bagil nem) verilerdir. Bu veriler Kocaeli sinirlar i¢cinde
bulunan (Sekil 1) 21 istasyondan 2008 yilindan 2019
yilina kadar giinlik olarak temin edilmistir. Giinliik
olarak 2008 ile 2019 yillar1 arasi i¢in temin edilen hava
kirletici parametrelerinden olan PMio ve SO2
konsantrasyon degerleri ile meteorolojik veriler icin
aylik ortalama degerleri hesaplanarak, aylik ortalama
degerlerinden de mevsimlik ortalama degerleri
hesaplanmistir. Istasyonlardan temin edilen Kkirletici
parametrelerine ait ortalama mevsimlik degerleri PM1o
icin Sekil 2’'de, SOz i¢in Sekil 3’'te gosterilmektedir.
Istasyonlardan temin edilen meteorolojik parametrelere
ait ortalama mevsimlik degerleri kis, ilkbahar, yaz ve
sonbahar mevsimleri sirasiyla Sekil 4, Sekil 5, Sekil 6 ve
Sekil 7'de gosterilmektedir.

Kocaeli iline ait niifus verileri TUIK web sayfasindan,
kullanilan  yol ag  verisi  Karayollar1  Genel
Midirligi'nden temin edilmistir. Meteorolojik veriler
ise Meteoroloji Genel Miidiirliigii'nden talep edilmistir.

Yol ag1 sehirlerarasi yollari igeren otoyol, sehir i¢i yollari
ve koy yollar1 olmak {lizere 3 ayr1 Kkategoride
simiflandirilmistir. Calisma alanina ait topografik bilgi
saglayacak sayisal yiikseklik modeli (SYM) verisi
https://search.earthdata.nasa.gov/search sayfasindan
temin edilmistir. Niifus verileri Sekil 8’de, binalar, sanayi
alanlary, yol ag1 ve sayisal yiikseklik modeli ise Sekil 9'da
gosterilmektedir.

Sinirh sayidaki istasyondan veri temin edildigi icin
stirekli verinin olusturulmasi amaciyla calisma alanini
kapsayacak sekilde ol¢iim ve gozlem yapilmayan
alanlarda ters mesafe agirliklandirma (TMA) metodu ile
bilinen komsu degerler dikkate alinarak tiim c¢alisma
alanii¢in hem PM1o ve SOz degerleri hem de meteorolojik
degerler iretilmistirr TMA tekniginin hava kirliligi
parametrelerinin enterpolasyonu icin uygun oldugu
soylenmekte ve buna 6rnek olarak 2019 yilinda hava
kalite endeksinin tahmin edilmesi iizerine yapilan
calisma kapsaminda parametrelerin enterpolasyonunda
TMA teknigi kullanilmistir (Jumaah ve ark,, 2019). Ayrica
baska bir c¢alismada ise PMio degerlerini 3 farkh
enterpolasyon yontemleri ile {ireterek en iyi
performansa sahip yontemin TMA oldugu tespit
edilmistir (Vorapracha ve ark, 2015). Calismada
kullanilan kaynak veri ve iiretilen veriler Tablo 1’de
sunulmaktadir.

Bina, sanayi ve yol ag1 verileri icin (Sekil 10 ve Sekil
11) kernel yogunluk (density) analizi ve 6klid mesafesi
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(euclidean distance) analizleri yapilarak, veriler ¢oklu
regresyon analizi ve yapay sinir ag1 modelinde girdi
olarak kullanilacak hale getirilmistir.
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Sekil 2. PM1o mevsimsel ortalama degerleri
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Sekil 3. SOz mevsimsel ortalama degerleri
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Sekil 6. Yaz mevsimi meteorolojik parametrelerin
ortalama degerleri
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Sekil 7. Sonbahar mevsimi meteorolojik parametrelerin
ortalama degerleri
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Sekil 4. Kis mevsimi meteorolojik parametrelerin
ortalama degerleri
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Sekil 5. ilkbahar mevsimi meteorolojik parametrelerin
ortalama degerleri

Sekil 8. Kocaeli ilinin yillara gore niifus bilgisi

Tablo 1. CBS yazilimi kullanilarak kaynak verilerden
mekansal degiskenlerin {iretilmesi

e . Kaynak Veri  Uretilen
Veri Tipi Kaynak Veri Siniflandirmasi Veri
Hava Kirletici PM10 TMA
Kirleticileri Parametreler S02
Hava Sicaklig1
. Bagil Nem
Meteorolojik Meteorolojik Riizgar Hizi TMA
Parametreler —
Riizgar Yoni
Buhar Basinci
Demografik Niifus Niifus TMA
Mesafe
Otoyol _
Yogunluk
. Mesafe
Yol Ag Sehir I¢i Yollar ~———
Yogunluk
i Mesafe
Arazi Koy Yollar1
Kullanim Yogunluk
listri Mesafe
Endistriyel Sanayi Alanlarir ~———
Alan Yogunluk
. Mesafe
Yerlesim Alan1  Bina Izi _—
Yogunluk
. Yiikseklik
Topografik SYM SYM Degerleri
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Modelde kullanilacak niifus verisi Kocaeli'ndeki tiim
mabhalleler i¢in 2008 yilindan 2019 yilina kadar temin
edilmistir. Calisma alaninin tiimiinde veri siirekliligini
saglamak amaciyla her mevsime ait niifus, meteorolojik
ve Kkirletici parametre verileri icin TMA yontemi ile tim
alan lzerinde veriler tiretilmistir. Calisma alani tizerinde
bina verisi, yol ag1 ve sanayi alanlar1 igcin Kernel yogunluk
ve Oklid mesafeleri kullamlarak siirekli veriler
iiretilmistir. Daha sonra yaklasik mahalle merkezleri
kullanilarak 485 orneklem noktasina ait veri tabani
olusturulmustur (Sekil 12).

Olusturulan veri taban 12 y1l1 (2008-2019) kapsayan
her yil i¢in 485 6rneklem noktasindan olusan toplamda
5820 satirlik veridir. Her satir ise 42 parametreyi (x

koordinati, y koordinati, niifus, bina mesafe, bina
yogunluk, sanayi mesafe, sanayi yogunluk, sehir ici
yollar1 mesafe, sehir ici yollar1 yogunluk, otoyol mesafe,
otoyol yogunluk, koéy yollar1 mesafe, koy yollar
yogunluk, SYM, kis sicaklik, kis nem, kis basing, kis riizgar
hizy, kis riizgar yonii, kis PMio, kis SOz, ilkbahar sicaklik,
ilkbahar nem, ilkbahar basing, ilkbahar riizgar hiz,
ilkbahar rizgar yoni, ilkbahar PMio, ilkbahar SO, yaz
sicaklik, yaz nem, yaz basing, yaz riizgar hiz, yaz riizgar
yonii, yaz PMio, yaz SOz, sonbahar sicaklik, sonbahar
nem, sonbahar basing, sonbahar riizgar hizi, sonbahar
riizgar yoni, sonbahar PMio, sonbahar SO:) iceren
degerlerden olusmaktadir.

Sekil 9. Kocaeli bina ve sanayi alanlarinin dagilimi, yol ag1 ve sayisal yiikseklik modeli (SYM)

2.3. Calismada is Akis1 ve Uygulama

Literatlirde hava kirliliginin tahmin edilmesi
amaciyla c¢oklu regresyon analizi (CRA) ve YSA
yontemleri ile tahmin modellerinin olusturuldugu
goriilmektedir. Olusturulan tahmin modellerinde genel
olarak meteorolojik parametrelerin ve Kkirletici
parametrelerin girdi olarak kullanildig, ayrica saatlik ve
giinliik olarak tahmin modellerin olusturuldugu gortldi
(Caselli ve ark., 2009; Campos ve ark., 2021; Moustris ve
ark., 2012; Mansor ve ark., 2021; Maleki ve ark., 2019;
Dahari ve Wahid, 2017; Yadav ve Nath, 2020b; Ozcan ve
ark., 2006; Dutta ve Jinsart, 2021). Bunun yaninda hava
kirliligine etki eden parametreler ve kirlilik iliskisini
inceleyen c¢alismalarda ise meteorolojik verilerin
yaninda Kkentlesme, sanayilesme, topografyanin ve
sosyoekonomik faktorlerinde hava kirliligine etki etti
soylenmektedir (Erener ve ark., 2019; Bai ve ark., 2019;

Liuve ark., 2017; Live ark., 2014; Lu ve ark., 2017; Lin ve
Wang, 2016; Alvarez ve ark., 2013; Jiang ve ark., 2018).
Bu ¢alisma kapsaminda hava Kkirliliginin tahmini icin
meteorolojik ve Kirletici parametrelerin yaninda,
topografik, demografik, sanayilesme ve kentlesmeyi de
dahil edecek verilerle birlikte, ayrica 1 yi1l 6nceden
mevsimsel ortalama tahmin degerlerini elde etme
amaciyla tahmin modelleri olusturuldu. Calisma
amacinda belirtildigi ilizere 1 yil sonrasi i¢in tahmin
modeli iretilmek istendigi icin her bagimsiz degisken
grubu 1 y1l sonraki bagimh degisken ile iligkilendirildi.
Modelin olusturulmasi ve analizlerin yapilmasi i¢in Sekil
13’te gorildigi gibi 2008-2017 yillarina ait bagimsiz
degiskenler 2009-2018 yillarina ait bagiml degisken ile
iligkilendirilip veri setleri her mevsim icin hem PM1o hem
de SO: i¢in olusturuldu. Modeller olusturulduktan sonra
2018 yilina ait bagimsiz degiskenler modele sunularak
2019 yilina ait tahmin degerleri elde edildi.
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Sekil 13. Veri seti yapisi
2.3.1. Coklu dogrusal regresyon analizi modelleri

Sorunlar ve sorunlara sebebiyet veren faktorler
incelendiginde bunlarin birbirleri ile iliskili olduklar
gorilmektedir. Bu dogrultuda sorunlara sebebiyet veren
faktorlerin sorunla iliskisini aciklayan ya da modelleyen
matematiksel ifadeye regresyon denklemi denilirken
regresyon denkleminde yer alan degisken veya
degiskenlerin diger bir degiskeni en dogru sekilde
modellemesini saglayarak regresyon denkleminin elde
edilmesine ise regresyon analizi denmektedir. Eger bir
bagimsiz degisken kullanilarak bagiml degisken tahmin
edilmeye calisiyorsa basit dogrusal regresyon adin
alirken, birden fazla bagimsiz degisken ile bagimli
degisken tahmin edilmeye calisiliyorsa ¢oklu dogrusal
regresyon adin1 almaktadir (Ghatak, 2017; Adachi,
2020). Regresyon denklemlerindeki model
parametrelerinden olan katsayilarin ve sabit sayinin
tahmini tespit edilmesi i¢in en kiiciik kareler yontemi en
fazla kullanilan yontemdir (Lee ve ark. 2019; Forsyth,
2019).

Regresyon analizlerinde parametrik testlerin
yapilabilmesi, yapilan analizin dogrulugu ve giivenirligi
acgisindan birtakim varsayimlar mevcuttur.
Degiskenlerin normallik varsayimi icin basiklik ve

soylenmektedir (George ve Mallery, 2010). Ayrica
normallik varsayimi i¢in farkhi bir goriis olarak da
tahminlere ait hatalarin normal dagilmasi gerektigi de
soylenmektedir (Field, 2009). Bu ¢alismada her mevsim
icin yapilan varsayim analizlerinde normallik i¢in 2
varsayiminda saglanmasina dikkat edildi. Diger bir
varsayim ise bagimli ve bagimsiz degiskenlerin
dogrusallign  varsayimidir. Bagimh ve bagimsiz
degiskenler arasinda dogrusal bir iliskinin olmamasi
beklenir. Bu kapsam dogrultusunda tiim mevsimler i¢in
hazirlanan veri setleri i¢in bagimhi ve bagimsiz
degiskenler arasinda korelasyon analizi yapilmistir. Cok
degiskenli regresyon analizlerinde ¢oklu baglantililik
(multicollinearity) problemi ile karsilasilmaktadir. Bu
problemin denetlenmesi bagimsiz degiskenler arasinda
yapilacak korelasyon analizi sonucunda analizde
kullanilan degiskenler arasinda gii¢lii bir iliskinin
olmamasi gerekmektedir (Field, 2009). Bu problemi
tespit etmenin baska bir yolu ise varyans tiimsek faktori
(VIF, Variance Inflation Factor) degerinin 10’dan biiyiik
olmasidir. Bu degerin 10’dan biiyiik olmasi ¢oklu
baglantiilik probleminin oldugunu gostermektedir
(Field, 2009; Tsagris ve Pandis, 2021; Voss, 2005).
Yapilacak testlerin giliciine ve tahmin modellerinin
sonucuna etki eden uc¢ degerlerin tespiti icin Cook
distance  degerinin 1'den  biliyiik olmasi ve
standartlastirilmis artik degerinin +3,29 icinde olmamasi
uc degerlerin gostergesidir (Field, 2009). Esvaryanshilik
(homoscedasticity)  varsayiminda ise  bagimsiz
degiskenlere karsilik gelen hatalarin esit varyansa sahip
olmas1 beklenmektedir. Bu kapsam dahilinde bu
varsayim icin grafik yontem kullanilmaktadir. Son olarak
otokorelasyon varsayimi ise hatalarin birbirinden
bagimsiz olmasi gerekliligidir. Bu varsayim i¢in Durbin-
Watson degerinden faydalanilir. Bu degerin 1’den kii¢iik
ve 3’den biiyik olmasi otokorelasyon sorununu
gostermektedir (Field, 2009). Coklu lineer regresyon
yontemi ile olusturulacak tahmin modeli is akisi Sekil
14’te gosterilmektedir. Analizler SPSS Statistics 26

carpiklik degerlerinin *2 icinde olmas1 gerektigi yaziliminda gerceklestirilmistir.
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Sekil 14. Coklu lineer regresyon tahmin modeli is akisi
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Tablo 2. Tahminlerde kullanilan bagimsiz degiskenler

Bagimlh Kis llkbahar Yaz Sonbahar
Degiskenler PM1o SOz PMio SOz PM1o SOz PMio SOz
Kis PM1o Yaz SOz Kis PM1o Kis SO2 Yaz SOz Yaz SOz Ill;lﬁiar Yaz SOz
llIkbahar Sonbahar Kis Riizgar Sonbahar
Yaz Sicaklik PM1o Yaz PM1o Yaz SOz Sicaklik Hiz1 Sicakhk Kis PM1o
Kis Riizgar Sonbahar flkbahar Ilkbahar
Hizi Kis Sicaklik  Kis Sicaklik Scaklik Yaz PM1o Kis Sicaklik 50, 50,
lIkbahar lIkbahar Sonbahar Sonbahar Sonbahar Sonbahar Yaz Sicaklik Kis Riizgar
PMio Sicaklik Sicaklik SOz SO2 PMio Hiz1
Yaz Riizgdr ~ Sonbahar flkbahar llkbahar Sonbahar
Yaz SO: Hizt 50, Sicaklik PMio S0, Yaz SO2 Yaz Sicaklik
Sonbahar Otoyollara Sonbahar
Sicaklik Kis PM1o Yaz SOz Yaz Sicaklik  Kis Sicaklik Kis PM1o Mesafe PM10
Sonbahar Sonbahar Yaz Riizgar llkbahar Sonbahar Sonbahar
PMio PMio Kis S0 Hizi SO2 Kis S0 Nem Riizgar Hizi
flkbahar Sonbahar flkbahar Sonbahar {lkbahar
Kis S0 SOz PMio Riizgar Hiz1 Yaz Sicakhik Sicaklik Kis PM1o Riizgar Hiz1
flkbahar Kis Riizgar Vaz Sicaklik flkbahar Ilkbahar llkbahar Niifus [lkbahar
Bagimsiz Sicaklik Hizi SOz Riizgar Hiz1  Riizgar Hiz u Sicaklik
Degiskenl . .
eglykenter Sonbahar Otoyollara Sonbahar  Sehir I¢i Yol [Ikbahar
Yaz PM1o Olan < o N Kis SO2
SOz PMio Yogunlugu  Riizgar Hizi
Mesafe
Sonbahar {lkbahar Niifus X Sonbahar
Nem Riizgar Hiz1 Koordinati SOz
Sehir Ici .
Yolu Yaz Sicakilk  |IKbahar SYM Otoyol
< < PM1o Yogunlugu
Yogunlugu
Niifus Sonbahar {lkbahar llkbahar {lkbahar
u Sicaklik Riizgar Hizi PMio PMi1o
Sanayi Yaz Riizgar Sonbahar Sanayi
Alanlarinin A Alanlarinin
« o Hiz1 Riizgar Hiz1 - <
Yogunlugu Yogunlugu
Kis SO2
SYM
Otoyollara
Olan
Mesafe
Tablo 3. Coklu regresyon analizi model performanslari
Mevsimler Kis ilkbahar Yaz Sonbahar
Kirletici PMio SOz PM1o SOz PMio SOz PM1o SOz
Model 15 19 14 9 12 14 10 14
R 0.9 0.9 1.0 0.9 0.7 0.7 0.8 0.8
R2 0.8 0.9 0.9 0.8 0.5 0.5 0.7 0.7
Diizeltilmis R2 0.8 0.9 0.9 0.8 0.5 0.5 0.6 0.7
Tahminin.
Standart Hatasi 8.4 0.1 2.9 2.6 0.5 0.1 6.3 0.1
Ortalama 64.4 8.4 42.1 7.9 101.6 295 60.6 21.6
Gergek Deger
Ortalama 36.2 0.2 34.7 16.5 30.0 5.6 60.1 6.3
Tahmin Deger
Korelasyon -0.7 0.0 0.9 0.7 -0.7 0.9 -0.5 0.7
OKH 0.3 0.1 0.0 0.0 0.2 0.1 0.2 0.1
KOH 0.5 0.3 0.1 0.1 0.5 0.2 0.5 0.3
OH -0.2 0.2 0.0 -0.1 -0.2 0.1 -0.1 0.1
OYH 42.4 98.2 19.9 -109.5 70.2 81.5 -2.9 71
OMYH 44.0 100.1 20.2 109.5 70.2 81.5 19.4 71
OMH 0.5 0.2 0.1 0.1 0.4 0.2 0.4 0.2
Varsayimlarin  saglanmasi  agisindan  bagimh sdylenen stepwise metodu kullanilmistir (Chen ve ark,,
degiskenlerin tahminlerinde kullanilacak olan bagimsiz 2013).
degiskenler Tablo 2'de gosterilmektedir. Coklu Her mevsim i¢in hem PM1o hem de SOz i¢in toplamda
regresyon analizinde bagimsiz degiskenler arasinda es 8 veri seti ile 8 tahmin modeli olusturuldu. Yapilan
dogrusallik problemine Kkarsilik bir ¢oziim oldugu regresyon analizi sonug¢larina gore p<0,01 ile anlaml
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modeller olusturuldugu gorilmistir. Tablo 3’te her
mevsim ve her parametreye ait olusturulan 8 tahmin
modelinin stepwise metodu ile yapilan regresyon analizi
sonuglart ve elde edilen tahmin degerleri ile gergek
degerlerin  karsilastirilarak model performanslari
gorulmektedir. 2019 y1li i¢cin tahmin degerleri ve gergek
degerlerin Kkarsilastirilmas: icin gercek degerler ile
hesaplanan tahmin degerlerinin ortalama degeri,
korelasyon katsayisi, ortalama yiizde hata (OYH),
ortalama mutlak yiizde hata (OMYH) ve olusturulan
modelin performansinin daha kolay anlasiimasi
acisindan min-max normalizasyonu uygulanan gergek ve
tahmin degerlerin ortalama karesel hata (OKH), karekok
ortalama hata (KOH), ortalama hata (OH) ve ortalama
mutlak hata (OMH) hesaplanarak degerler Tablo 3’te
gosterilmektedir.

2.3.2. Yapay sinir ag1 modelleri

Yapay zekanin bir dali olan YSA, biyolojik beynin
calisma sisteminden faydalanilarak olusturulmus veri
isleme ve bilgisayar sistemlerindendir. YSA gec¢mis
verileri kullanarak karmasik problemlerin ¢éziimiinde
kullanilmaktadir. Oriintii tanimlama, tahminde bulunma
ve siniflandirma yapma yetenegine sahip matematiksel
yap! olarak tanimlanmaktadir (Moustris ve ark., 2010;
Haglin ve ark.,, 2019; Yadav ve Nath, 2020b). Biyolojik
sinir agindan esinlenerek gelistirilen YSA Sekil 15te
gosterilen yapay sinir hiicrelerinden meydana
gelmektedir.

YSA da Sekil 16’da gosterildigi gibi birbirine bagh
sekilde bulunan katmanlar, yapay sinir aglarinin
icerisinde barindirdig1 yapay sinir hiicrelerinin bir araya
gelmesiyle olusturulur.
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Sekil 17. Yapay sinir ag1 tahmin modeli is akisi
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Tablo 4. Coklu regresyon analizi model performanslari

Yapay sinir ag1 tahmin modelleri Matlab R2021a

. . g . yazilimi nntool ile olusturulmustur. Yapay sinir ag ile
g sz s z % S z olusturulacak hava kirliligi tahmin modeli is akis1 Sekil
s - E Ex & §5 & ¥i5 & 17'de  gosterilmektedir. Yapay sinir ag igin
g © A g % o g % o u o . . i . i
o =) = = & S = 2 S = 2 S performansina normalizasyon tekniklerinin etki ettigi
5 = N ¥ 5 ¥ o 5 Z s 5 N . .
a X E He 2z e 2z Se =z soylenmektedir (Jayalakshmi ve Santhakumaran, 2011).
1 2 1 tansig 10 tansig 1 Verilerin ¢ok farkli 6lgeklerde olmasindan dolay1 ve
2 2 1 tansig 15 tansig 1 literatiirde ¢okc¢a kullanilan yéntem olmasindan dolay1
3 2 1 tansig 30 tansig 1 . . . . .
B > ) logsig 10 tansig 1 min-max normalizasyonu tercih edilerek verilere
3 2 1 logsig 15 tansig 1 uygulandi. Yapay sinir ag1 modellerinde ileri beslemeli
6 2 1 logsig 30 tansig 1 geri yayillim algoritmas1 ile YSA kullanilarak 42
7 2 1 logsig 10 logsig 1 parametrenin hepsi girdi olacak sekilde tahmin
8 2 1 logsig 15 logsig 1 modelleri olusturulmustur.
El 2 1 logsig 30 {Ogsfg 1 Yapay sinir ag1 modellerinde en ¢ok tercih edilen ag
1(1) ; 1 t:g:g 12 lggz;g 1 tipi olan feed-forward backprop kullamlirken, egitim
2 2 1 tansig 30 1o§si§ 1 fonksiyonunda trainlm, t')grer.lme fonksiyonu olarak
13 3 2 tansig 10  tansig 10  tansig 1 learngdm ve performans fonksiyonu olarak OKH (mean
14 3 2 tansig 15  tansig 10  tansig 1 squared error) tercih edildi. Olusturulan 8 model i¢in
15 3 2 tansig 30  tansig 10  tansig 1 yapilan denemelerde kullanilan katman sayilari, néron
16 3 2 ‘tansig 10 ‘tansig 15 tansig 1 sayillar1 ve transfer fonksiyonlar1 Tablo 4'te
e e e 1 goserimekedr
9 3 > tansig 10 tansig 30  tansig 1 N Her mevsim i¢in he.m PM.N hem de SOz pa}rametreler}
20 3 2 tansig 15  tansig 30  tansig 1 icin olusturulan 8 veri seti ile yapay sinir ag1 modelleri
21 3 2 tansig 30  tansig 30  tansig 1 olusturuldu. Bu modeller olusturulurken her bir veri seti
223 2 logsig 10  tansig 10  tamsig 1 icin YSA model parametrelerinde yapilan degisiklikler ile
23 3 2 logsig 15 tansig 10 tansig 1 farkli denemeler yapildi. Yapilan denemelerde en iyi
243 2 logsig 30 tansig 10 tansig 1 performansa sahip model tespit edildi. Tespit sirasinda
25 3 2 logsig 10 tansig 15 tansig 1 ] . . R o
. . . hem performans olgiitlerine dikkat edildi hem de agin
26 3 2 logsig 15 tansig 15 tansig 1 et . o o R
27 3 > logsig 30 tansig 15 tansig 1 egitilmesi sirasinda egitim, dogrulama ve test verilerinin
28 3 2 logsig 10  tansig 30  tansig 1 grafiklerine gore yorumlanarak secildi. Denemeler
29 3 2 logsig 15  tansig 30  tansig 1 sonucunda en iyi performansa sahip modelin 2019 yili
30 3 2 logsig 30  tansig 30 tansig 1 icin  tahmin degerleri ve gercek degerlerin
31 3 2  logsig 10 logsig 10 tansig 1 karsilastirilmas1 icin gercek degerler ile hesaplanan
32 3 2 logsig 15 logsig 10 tansig 1 : < Ay S
- - - tahmin degerlerinin ortalama degeri, korelasyon
33 3 2 logsig 30 logsig 10 tansig 1 K OYH OMYH | 1 deli
34 3 2 logsig 10 logsig 15 tansig 1 atsayisl, ’ ve olusturulan  mo e_m
35 3 2 logsig 15  logsig 15  tansig 1 performansinin daha kolay anlasilmasi agisindan min-
36 3 2 logsig 30  logsig 15  tansig 1 max normalizasyonu uygulanan gercek ve tahmin
37 3 2 logsig 10 logsig 30  tansig 1 degerlerin OKH, KOH, OH ve OMH hesaplanarak Tablo
38 3 2 logsig 15 logsig 30 tansig 1 5'te gosterilmektedir.
39 3 2 logsig 30 logsig 30 tansig 1
Tablo 5. Yapay sinir ag1 tahmin model performanslari
Mevsim Kis flkbahar Yaz Sonbahar
Kirletici PM1o SOz PMio SO2 PMio SOz PMio SO2
Deneme 28 15 29 19 23 31 13 22
Ort. 64.4 8.4 42.1 7.9 101.6 29.5 60.6 21.6
Gergek
Ort.
. 60.6 7.8 42.3 9.3 99.3 5.2 50.8 20.0
Tahmin
Corr. -0.2 0.9 1.0 0.8 -0.1 0.8 0.1 -0.3
OKH 0.2 0.0 0.0 0.1 0.5 0.1 0.2 0.2
KOH 0.4 0.1 0.1 0.2 0.7 0.2 0.4 0.5
OH -0.2 0.0 0.1 0.2 -0.5 -0.1 -0.2 -0.1
OYH 5.3 10.3 -1.2 -15 1.9 83.0 14.0 5.2
OMHY 15.6 21.8 4.9 20.9 24.0 83.0 19.5 44.9
OMH 0.4 0.1 0.1 0.2 0.6 0.2 0.3 0.4
3. Bulgular %10’un altindaki modellerin ¢ok iyi dereceli oldugu,
%10-%20 arasinda olan modellerin iyi dereceli modeller
Calismada denemeler ve modeller arasindaki oldugu, %20-%50 arasinda olan modellerin kabul

karsilastirmalar OMYH degerine gore yapilmistir. OMYH
degerinin %10’'un altinda olan modellerin yiiksek
dogrulukta oldugu sdylendigi gibi baska bir goriis ise

edilebilir dereceli modeller oldugu ve OMYH degeri
%50’den fazla olan modellerin ise hatali ve yanlis
modeller oldugu séylenmektedir (Cuhadar ve Kayacan,
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2005; With ve With, 1992; Lewis, 1982). Bu kapsamda
CRA ve YSA modellerinin OMYH degerlerine gore
performans dereceleri PM1o i¢in Tablo 6’da SOz igin Tablo
7'de gosterilmektedir. PM1o konsantrasyonunun 1 yil
onceden mevsimsel ortalama degerinin tahmin edilmesi
icin ¢coklu regresyon analizi ile olusturulan tahmin
modellerinde sonbahar mevsimi icin %19.41 OMYH
degeri ile iyi derecede model; kis ve ilkbahar mevsimleri
icin sirasiyla %44 ve %20.15 ile kabul edilebilir derecede
bir model ve yaz icin ise %70.20 ile yanlis ve hatal bir
model olusturuldugu gorildii. PM1o igin yapay sinir agile
olusturulan modellerde ise ilkbahar mevsimi i¢in %4.91
OMYH degeri ile ¢ok iyi derecede bir model; kis ve
sonbahar mevsimleri i¢in sirasiyla %15.61 ve %19.46 ile
iyi derecede model ve yaz mevsimi icin %24.02 ile kabul
edilebilir derecede bir model olusturulmustur. SO:
konsantrasyonunun 1 yil énceden mevsimsel ortalama
degerinin tahmin edilmesi i¢in ¢oklu regresyon analizi ile
olusturulan tahmin modelleri kis mevsimi %7100.14,
ilkbahar mevsimi %109.51, yaz mevsimi %81.46 ve
sonbahar mevsimi %70.99 OMYH degerleri ile yanlis ve
hatali modellerin olusturuldugu goérilmistir. SOz igin
yapay sinir ag1 ile olusturulan modeller ise kis mevsimi
icin %21.76, ilkbahar mevsimi i¢cin %20.88 ve sonbahar
mevsimi icin %44.93 OMYH degerleri ile kabul edilebilir
modeller olusturuldugu ancak yaz mevsimi icin %82.99
OMYH degeri ile yanlis ve hatali bir model olusturuldugu
tespit edilmistir.

Tablo 6. PMio parametresi model performans dereceleri

Tablo 7. SOz parametresi model performans dereceleri

SOz

CRA YSA

o £ £
[S) o = o -
§ =5 E an g E an 8
8 5 | £ = E| 5 £ &
= S = S a | & S o
= =
8 =
< 5
Kis 8.4 02 1001 & |78 218 3
= 3
=] Q
T T
> N2
= E
8 =
= 5
llkbahar | 7.9 165 1095 £ |93 209 3
=z 3
=1 Q
3] T
> 2
= =
5 ©
jas) jas)
Yaz 295 |56 815 2|52 830 2
& @
= 'S
3} (3
> >
= =
s =
ke <
Sonbahar | 21.6 | 63  71.0 21200 449 3
= 3
=] Q
T T
> 4

PM1o
CRA YSA
£ | 5 5

£ ¥ 1§ =z ¢8| f = ¢
> = = Z e = z 2
Q [5) < = ) < = )
= &) = o a = o =)

=

=

=
Kis 644 |362 440 2 |606 156 =

=

Q

[

2

=

=
) = =
[Ikbahar | 42.1 347 202 3 |423 49 x
= [N

Q

T

2
= =
] =
z ©
Yaz 101.6 | 300 702 £ 1993 240 =
4 =
E S
>~ N
Sonbahar | 60.6 | 60.1 194 5 |508 195 5

CRA ve YSA yontemleri ile olusturulan modellere
gore 2019 yili icin PM1o ve SOz parametrelerinin tahmin
ve gercek degerlerinin mevsimsel ortalama deger ve
OMYH grafikleri ¢izildi. PM1o i¢in mevsimsel ortalama
degerleri Sekil 18’de, OMYH degerleri Sekil 19'da, SO2
icin mevsimsel ortalama degerleri Sekil 20’de ve OMYH
degerleri Sekil 21’de gosterilmektedir.

Parametrelerin tahminine yonelik bu g¢alismanin
daha kolay yorumlanabilmesi ve gercek degerler ile
karsilastirlmasim1 ~ kolaylastirmasi agisindan PMio
konsantrasyonuna ait tahmin ve gercek degerlerin
yogunluk haritalar1 Sekil 22’de gosterilmektedir.

PM10 KONSANTRASYON DEGERLERININ MEVSIMLIK ORTALAMALARI

GERCEK =@=(RA =@=Y5A

Konsantrasyon (jig/m’)

KIS ILKBAHAR YAZ SONBAHAR.
Mevsimler

Sekil 18. PM1o konsantrasyonu i¢cin mevsimsel ortalama
degerleri
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PMI10CRA VE YSA TAHMIN MODELLERININ MAPE DEGERLER]

BCRA WYSA
80
70
60
;i 50
; 40
= 30
20
10 l
0
KIS {LKBAHAR YAZ SONBAHAR

Mevsimler

Sekil 19. PM1o konsantrasyonu OMYH degerleri

S0O2 KONSANTRASYON DEGERLERININ MEVSIMLIK ORTALAMALARI

GERCEK ==(RA =—8=YS5A

KIS ILKBAHAR YAZ SONBAHAR
Mevsimler

Sekil 20. SOz konsantrasyonu i¢in mevsimsel ortalama
degerleri
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SOz Kkonsantrasyonuna ait tahmin ve ger¢ek

degerlerin yogunluk haritalari Sekil 23'de
gosterilmektedir.
Yapilan  ¢alismada  elde  edilen  bulgular

dogrultusunda, grafiklerde ve haritalarda goziikttigi gibi
YSA modellerinin CRA modellerine gére performansinin
daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

4. Tartisma

Bu c¢alismanin amaci hava Kkirliliginin izlenmesi,
kirlilik verilerinin toplanmasi, haritalarinin
olusturulmasi ve bunlar dogrultusunda hava kirliligi
tahmin modellerinin olusturularak insan ve c¢evre
saghiginin korunmasi agisindan hava kirliligi hakkinda
ongori icin karar vericilere fikir vererek tedbirlerin

alinmasini ve planlamalarin yapilmasini
kolaylastirmaktir. Bu amag¢ dogrultusunda literatiirde
hava kirliligine etki eden c¢alismalardan esinlenerek
calismada kullanilacak olan veriler elde edildigi gibi yine
literatlirde hava kirliligine  yonelik  tahmin
calismalarinda kullanilan yontemlerden olan ¢oklu
dogrusal regresyon analizi ve yapay sinir ag1 yontemleri
tercih edildi. Hava kirliligine etki eden ¢alismalarda
meteorolojik veriler, Kkirletici konsantrasyonlarinin
yaninda trafik emisyonlari, kentlesme, sanayilesme,
topografik ve demografik verilerinde etkiledigi
soylenmekte bunun aksine hava Kkirliligine yonelik
yapilan tahmin ¢alismalarinda genellikle meteorolojik ve
kirletici konsantrasyonlarinin kullanildig:
gorilmektedir. Bu calismada ise meteorolojik ve kirletici
parametrelerle birlikte CBS kullanilarak ve UA
teknolojileri yardimiyla mekansal veriler (bina izi, sanayi
alanlar, yol ag1), topografik veri (SYM), demografik veri
(ntifus) ile birlikte kullanilarak literatiirdeki bu boslugun
doldurulmasi disiiniildii. Baska bir agidan bakildiginda
ise literatiirde hava kirliligi tahmin modellerinin
genellikle saatlik veya giinliik olarak tahmin edilirken bu
calismada 1 y1l 6nceden mevsimsel ortalamalarin tahmin
edilmesi iizerine ¢alisildi. Bu amag¢ dogrultusunda ise
tahminler sonucunda hava kirliligi konusunda kirmizi
alarm verilecek kadar tehlikeli bir durumun 1 yil
onceden 6ngoriilmesi tedbirlerin alinmasi, planlamalarin
yapilarak hayata gecirilmesi ac¢isindan hayati 6nem
tasimaktadir.

Calismada belirli sayidaki istasyonlardan veriler
temin edildigi icin calismalarin giivenirliligi ve dogrulugu
acisindan bu istasyonlarin sayisinin artirilmasi model
performanslarini  artiracagir dusiiniilmektedir. Son
doénemlerde hava kirliligi verileri siirekli olarak uzaktan
algilama teknolojisiyle birlikte uydu verileri yardimiyla
elde edilebilmektedir. Noktasal olarak istasyonlardan
alinarak yapilan bu c¢alismalar uydu verilerinden
yararlanilarak alinan hava kirliligi verileri ile ¢alisma
sonuclart karsilastirilabilir. Ayrica c¢alisma alaninda
stirekli verinin saglanmasi agisindan birgok veri setine
TMA teknigi ile enterpolasyona basvuruldu. Diger
enterpolasyon yontemleri denenerek de bunlarin
performanslarina bakilip daha iyi tahmin modelleri elde
edilebilecegi dusiiniilmektedir. Ayrica bu ¢alisma
kapsaminda regresyon analizinde ¢oklu dogrusal
regresyon yonteminde stepwise metodu kullanildig gibi
diger regresyon yontemleri (lojistik, ridge, lasso vb.) de
kullanilarak olusturulan modellerin performanslari
incelenebilir. Bunlarin yaninda tahmin modellerinin
olusturulmasinda kullanilan diger bir yéntem olan yapay
sinir aglarinda hiper parametrelerin secimi konusunda
manuel denemeler yapmak yerine en iyi modeli
yakalamak adina hem zamandan tasarruf saglatacak hem
de daha farkli kombinasyonlarin denenmesi agisindan
grid search gibi yontemlerin kullanilarak ileri
calismalarda kolaylik saglanabilir.
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5. Sonug

Bu c¢alisma sonucunda hava Kkirliligi tahmin
modellerinin olusturulmasinda YSA, CRA modellerine
gore performansinin daha iyi oldugu, modellerde
mekansal verilerin (bina izi, sanayi alanlari, yol ag),
topografik (SYM) ve demografik (niifus) verilerin
kullanilabilecegi gosterilmistir. Bu verilerin modellerde
kullanilabilecek veri formatina getirilmesinde CBS
teknolojilerinin aktif bir sekilde kullanilabilecegi ve hava
kirliliginin haritalanmasinda ve yorumlanmasinda
CBS’nin kullanilabilecegi gosterilmistir. Ayrica 1 yil
onceden yapilan tahminler ile yerel yonetimler ve karar
vericiler acgisindan insan ve ¢evre saghiginin korunmasi
amaciyla hava kirliliginin onlenmesi i¢in tedbirlerin
alinmas1 ve planlamalarin yapilabilmesi; ulasim,
yerlesim, enerji tretimi, sanayilesme gibi bir¢cok alam
kapsayan uzun vadeli politikalarin gelistirilmesine ve
bunlarin  siirdiirilmesinde althk olusturabilecegi;
stirdiirtlebilir kentler olusturma amacina biiyiik katki
saglayabilecegi sonuglarina ulasilmistir.
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Tasinmazlar, sahip oldugu ekonomik potansiyelden dolayi siirekli verginin konusu olmustur.
Dolayisiyla hem {ilke ekonomisi hem de yerel yonetimlerin 6nemli bir gelir kaynagini
olusturmaktadir. Dogru ve adil bir vergi bedeli i¢in tasinmazin giincel degerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu ihtiya¢ duyulan deger, ancak dogru ve tarafsiz bir sekilde yapilan tasinmaz
degerleme siiregleriyle belirlenebilir. Literatiirde tasinmaz degerleme yodntemleri
“geleneksel”, “modern” ve “istatistiki” yontemler seklinde li¢ gruba ayrilmistir. Geleneksel
yontemler (0r. Gelir, emsal, maliyet yontemleri) tekil degerleme calismalarinda kullanilirken;
modern (Or. Yapay sinir aglari, bulanik mantik, mekansal analiz) ve istatistiki yontemler (or.
Coklu regresyon, nominal, hedonik ydntemler) toplu degerleme siireglerinde
kullanilmaktadir. Bu uygulamada 6zellikle tasinmaz yogunlugunun fazla oldugu bolgelerde
toplu degerlemeye imkan veren istatistiksel tabanli nominal degerleme yontemi
kullanilmistir. Bu baglamda ¢alisma, Almanya’nin Berlin eyaletinde bulunan 1460 hektarlik
bir alanda 12 farkli mekansal faktor ile yilirttilmiistiir. Belirlenen 12 faktor Analitik Hiyerarsi
Yontemi (AHY) ile agirliklandirilmistir. Ayrica yapilan toplu degerlemenin siirdiiriilebilir ve
giincellenebilir olmas1 ve 3B haritalandirilmas: icin CBS’den faydalanilmistir. 3. boyutun
calismaya dahil edilmesi ile, bolgede hangi deger araligindan ne kadar tasinmazin oldugu net
sekilde goriilebilmektedir. Bu sayede karar vericiler i¢cin daha kolay yonetilebilir bir veri
saglanirken, vatandas i¢in daha anlasilir bir bilgi sunulmaktadir.
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Abstract

Real estates have always been the subject of tax due to their economic potential. Therefore, it
constitutes an important source of income for both the country's economy and local
governments. For a correct and fair tax value, the current value of the real estate must be
determined. This needed value can only be determined by real estate valuation processes that
are carried out accurately and fairly. In the literature, real estate valuation methods are
divided into three groups as “traditional”, “modern”, and ‘“statistical” methods. While
traditional methods (e.g., Income, Sales comparison, Cost methods) are used in singular
valuation studies; modern (e.g., Neural networks, Fuzzy logic, Spatial analysis) and statistical
methods (e.g., Multiple regression, Nominal, Hedonic methods) are used in mass valuation
processes. In this study, a statistical-based nominal valuation method which allows mass
valuation especially in regions with high real estate density was used. In this context, the study
was carried out with 12 different spatial factors in an area of 1460 hectares in the state of
Berlin, Germany. The determined 12 factors were weighted with the Analytical Hierarchy
Process (AHP). In addition, GIS was used to ensure that the mass valuation is sustainable and
updatable and for 3D mapping. With the inclusion of the 3rd dimension in the study, it can be
clearly seen how much real estate is in the region from which value range. In this way, while
providing more easily manageable data for decision makers, more understandable
information is provided for the citizen.
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1. Giris

Tasinmaz degerlemesi, bir tasinmazin, tasinmaz
projesinin veya tasinmaza bagli hak ve faydalarin belli bir
tarihteki muhtemel degerinin bagimsiz ve tarafsiz olarak
takdirini kapsar (Babuscu ve ark., 2007'den aktaran:
Karaca, 2008). Vergilendirme, alim-satim, kamulastirma
gibi kamusal uygulamalarin yaninda; bankacilik,
sigortacilik, kentsel doniisiim gibi 06zel sektor
uygulamalarinda tasinmaz degerlemesi karsimiza
cikmaktadir (Erdem, 2019). Tasimnmaz degerlemesi,
mortgage sistemi ile daha da 6nem kazanmistir (Unel ve
Yalpir,  2019a). Tasinmazlarin  toplu  sekilde
degerlemesinde, geleneksel degerleme sistemleri (or.
Emsal, gelir ve maliyet yontemi) yetersiz kalmaktadir
(Pagourtzi ve ark., 2003). Bu nedenle son yillarda artan
tasinmaz yogunlugu ile birlikte toplu tasinmaz
degerleme yontemleri 6nem kazanmaya baslamistir.
Amerika merkezli Uluslararasi Degerleme Calisanlari
Birligi (IAAO) toplu tasinmaz degerlemeyi; “bir grup
tasinmazin, belirli bir tarihteki ortak verilerin, standart
metotlarin  ve istatistiksel testlerin  kullanildig1
degerleme siireci” olarak tamimlamaktadir (Kadastro
Dairesi Baskanhgi, 2016). Ulkemizde toplu tasinmaz
degerlemenin dikkate alindiginin en 6nemli kaniti, 5
Subat 2019 tarihli, 30677 sayili Resmi Gazetede
yayimlanan Cumhurbaskanlhigl Kararnamesidir. ilgili
Kararnamede tasinmazlarin toplu degerleme yontemleri
ile degerini belirlemek, deger bilgi bankasin1 kurmak,
yonetmek ve deger haritalarinin tretilmesi ile gilincel
tutulmas1 Tasinmaz Degerleme Dairesi Bagkanligl
6zelinde Tapu ve Kadastro Genel Miidiirliigiiniin (TKGM)
gorevleri arasmna alimmstir (ilhan ve 0z, 2020).
Bahsedilen Cumhurbagkanligi Kararnamesinden once
TKGM, s6z konusu toplu tasinmaz degerleme vizyonunu
2008 tarihinde Diinya Bankasi ile imzaladig1 ‘Tapu ve
Kadastro Modernizasyon Projesi’ kapsaminda edinmistir
(Erdem ve Cete, 2015). Ilgili proje Giines ve Yildiz
(2015)1in yiriiticiliigiinde segilen iki pilot bolgede
(Mamak/Ankara, Fatih/istanbul) {i¢ farkli metotla
uygulanmistir. Coklu Regresyon Analizi (CRA), Yapay
Sinir Aglar1 (YSA) ve Karar Agaclar1 (Erek Agac)
metotlarinin kullanildig1 toplu degerleme calismasinda
en basarili yontemin YSA oldugu paylasilmistir. Ancak
ist diizey uzmanhk gerektiren ve sonuglarini
aciklamakta giicliik ceken YSA yerine daha anlasilir olan
CRA’nin tercih edildigi aktarilmistir. Ayrica pilot projenin
detaylar1 incelendiginde; mevcut vergi gelirleri ile proje
kapsaminda hesaplanan vergi degerlerinin ne kadar
farkli oldugu, yani tasinmazlari toplu degerlemenin
vergilendirme acisindan ne kadar avantajli bir yontem
oldugu anlasilmistir. Eger toplu degerleme uygulamasina
gecilirse Fatih ilcesi icin 2.94 kat, Mamak ilgesi i¢in 1.88
kat daha fazla vergi geliri edinilebilecektir. Bahsedilen
vergi gelirinin konut nitelikli toplu degerlemelerde
hesaplandigi, Cankaya ilgesi icin yapilan ticari nitelikli
toplu degerlemelerde ise s6z konusu vergi kazancinin 8.5
kat artacagi paylasilmistir. Ayrica bahsedilen toplu
degerlerin belli periyotlarda gilincellenmesi ile (or.
Finlandiya biiyiik sehirlerde her bes yilda biitiin ililkede
her on yilda, Slovenya her dort yilda, Hollanda ise her y1l
toplu degerleme yapmaktadir (Erdem, 2017b;
Yomralioglu ve ark. 2012). Bdlgelerin zamansal deger

degisimi tespit edilebilir. Bu sayede hangi kamu ve/veya
6zel sektor yatirnminin hangi o6ncelikli bolgelere
yapilacagl daha dogru planlanabilir. Yani mevcut kaynak,
hangi bélgeye aktarilmali sorusuna en isabetli cevabi
bahsedilen zamansal deger degisim haritalar1 verecektir.
Bu sayede kaynaklar daha verimli ve adil sekilde
kullanilabilir.

Tasinmazlarin toplu degerlemesi ile ilgili calismalara
bakildiginda stokastik (istatistiki) yontemlerin siklikla
kullanildig1 gériilmektedir. Ozgiiven ve Erenoglu (2020),
Canakkale ili, Merkez ilcesi, Esenler mahallesinde
bulunan, niteligi arsa olan 87 yapisiz parselin, anketle
belirlenen agirliklarda on bes adet faktorii dikkate alarak
deger haritasini iiretmistir. Deveci ve Yilmaz (2009) ise
Afyonkarahisar il merkezinde bulunan 80 adet mahalle
6zelinde bir model kurup nominal deger ile gercek alim-
satim degerini kiyaslamistir. %90 dogrulukla 202
tasinmazin rayi¢c bedelinin tespit edildigi calismada,
eksik beyan ve hatali degerleme yiiziinden belediyenin
hak ettigi vergi gelirinin sadece %60'1m1 toplayabildigi
vurgulanmistir. Alkan ve Durduran (2020), turizm
bolgesinde CBS destekli bir tasinmaz deger haritasi
iretmistir. Bahsedilen c¢alismada Analitik Hiyerarsi
Yontemi (AHY) ile agirliklandirilmis Kkriterlerden
edinilen degerlerle, tasinmazlarin satis degerleri
arasinda yiksek oranda bir uyumluluk tespit edilmistir.
Yani elde edilen toplu tasinmaz degerleriyle piyasa
degerleri ortiismektedir. Benzeri bir ¢alisma anket ile 60
kisinin katilim sagladigi Nigde kenti 6zelinde yapilmistir
(Bozdag ve Ertung, 2020). 5 ana, 38 alt kriter ile AHY
kullanarak, 30 dairenin tasinmaz degeri hesaplanmis ve
sonuclarin  piyasa degeri ile uyumlu oldugu
paylasilmistir. Toktas ve Erdogan (2012), devletin
o6nemli kaynaklarindan olan hazine mallarinin
(Tiirkiye'nin, ylizélgimiiniin yaklasik % 60’11 olusturan
3.700.000 hazine taginmazi vardir (Cagatay, 2012). CBS
destekli nominal degerlemesini yapmistir.
Afyonkarahisar kent merkezi 6zelinde yapilan tasinmaz
degerleme c¢alismasinda hazine mallarinin nominal
degerleri ile ihale usuli satilan degerleri
karsilastirilmistir. Bu karsilastirmalarin bazi satislar i¢in
yakinlik degeri %20 iken, bazi satislarda %90’lara kadar
cikmaktadir.

Ulkemizde tasinmaz degerlemesi ile ilgili mevzuat
sayist 23 olarak bilinmektedir (Erdem, 2017a). Bu
mevzuatlardan degerleme alanindaki temel dayanagi,
2709 sayili T.C. Anayasas1 (Madde 34,46,47) ve 2942
sayihi  Kamulastirma  kanunu (Madde 11,15)
olusturmaktadir (Cakir ve Sesli, 2013). Bahsedilen
dayanaga ragmen s6z konusu mevzuatlarin kendi icinde
eksikleri mevcuttur. Ornegin, Kamulastirma kanununda
degerlemeyi  kimlerin, hangi unsurlara  gore
belirleyeceginden bahsedilirken SOz konusu
degerlemenin hangi kural ve standartlar dahilinde
yapilacagina deginilmemistir (Erdem, 2019). Degerleme
¢alismalarinin bir diizen i¢inde yiriatildigi Almanya da
ise Imar Kanunu, Tasinmaz Degerleme Tiiziigii, Tasinmaz
Degerleme ilkeleri olmak iizere birbirini destekleyen 3
temel mevzuat esas alinmaktadir (Cete ve Yomraliogluy,
2009; Yomralioglu ve ark., 2012). Ayrica Almanya'da
tasinmaz degerleme ¢alismalari sonucunda; giincel alim
satim fiyatlari, yerel tasinmaz pazari raporlar1 ve
yaklasik arazi degerlerine ait haritalar olusmaktadir
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(Isikli, 2019). Turkiye'deki tasinmaz degerleme
faaliyetlerini yiiriiten 6nci kuruluslara bakildiginda iki
kurum karsimiza g¢ikmaktadir. Bu kurumlardan ilki;
degerleme uzmanligl lisans1 verme yetkisi bulunan
Sermaye Piyasasi Kurulu (SPK), digeri ise SPK'nin
destegiyle kurulan lisansa sahip iiyeleri koruyan, egiten,
gerektiginde disiplin silirecini yiiriiten Tirkiye
Degerleme Uzmanlari Birligidir (TDUB) (Alkan ve Polat,
2021; Ertas, 2019). Almanya da SPK'nin karsiligy,
tasinmaz pazarini anlasilir ve seffaf hale getiren
Degerleme Uzmanlar1 Komitesi iken, TDUB’nin karsiligi
calismalar1 denetleyen ve bu ¢alismalara yapilan
itirazlarda hakemlik gorevi goren Degerleme Uzmanlari
Yiiksek Komitesidir (Cete ve Yomralioglu, 2009). Tiim bu
benzerlik ve farkliliklara ek olarak Rissi (2010), yaptig1
doktora ¢alismasinda Almanya’da iyi isleyen degerleme
sisteminin benzeri mevzuatlarla Tiirkiye'de
uygulanabilir oldugunu paylasmistir.

Calismanin devaminda Yontem, Bulgular ve Sonuglar
bolimiinden olusan 3 ana bashk bulunmaktadir.
Nominal deger haritasinin {retimi icin yapilan tim
islemler 5 alt baslik ile (Calisma alani, Asamali sekilde
islem adimlari, Faktorlerin se¢imi ve hazirlanmasi, AHY
ile faktorlerin agirliklandirilmasi ve Deger haritasinin 2
boyuttan 3 boyuta gecisi) Yontem boliimiinde ele
alinmistir.  Ardindan  Bulgular béliminde hem
faktorlerin hem de 2 ve 3 boyutlu kartografik ¢iktilarin
analizi ve sunumu yapilmistir. Buna ek olarak ¢alisma
alaninda bulunan tasinmazlarin hangi deger araliginda
oldugu yine bu béliimde mevcuttur. Son olarak kullanilan
yontem ve veriler dogrultusunda ¢ikan sonuglar, sinirlar
ve Oneriler Sonuclar boltimiinde bahsedilmistir.

2. Yontem

Bu ¢alisma 2219 adet bina geometrisinin CBS tabanh
tasinmaz  degerleme uygulamasimi igermektedir.
Uygulama toplu degerleme yo6ntemlerinden olan
nominal degerleme ile yiiriitiilmiistiir. Yontem olarak
nominal degerleme yonteminin segilmesinin sebebi,
taginmazlarin birbiri arasinda deger dagilimlarini en
dogru sekilde belirlemektir. Bu ydontem ile kiyaslanabilir
puanlar1 belirlenen tasinmazlar, istenilen deger
araliginda siniflandirilabilmektedir. Faktorlerin
agirliklarin belirlemek i¢in ise AHY kullanilmistir. AHY
tasinmaz degerlemesinde en ¢ok kullanilan Cok Kriterli
Karar Verme (CKKV) yontemlerinden biri olup kendi
icinde kontrol edilebilir bir yontemdir. Bu sebeple
faktorlerin goreceli agirlhigini belirlemek igin AHY
kullanilmistir. Ayrica uygulamanin CBS destekli olmasi
kullanilan faktérlerin belli periyotlarda giincellenmesini
miimkiin kilmaktadir. Bu sayede faktorlerin zamansal ve
konumsal degisimlerine miidahale edebilme imkani
olusmaktadir. Yani bir faktor bundan bes sene dnce
yapilan toplu degerlemede onemli iken, giiniimiizde
yapilan toplu degerlemede onemini yitirmis olabilir.
Bunun yaninda Kkullanilan faktérlerin konumundaki
degisiklik de yine CBS ara yiizii ile kolayca
giincellenebilmektedir. Ayrica tim girdi ve ¢ikti
haritalarinda veri tiiri olarak siirekli veri kullanilmistir.

Ayrik veri kullanimi ile ortaya ¢ikabilecek veri
kayiplarinin 6niine ge¢mek ve deger haritasinda daha
yumusak gecisler elde etmek icin siirekli veri
kullanilmistir.

2.1. Calisma Alam

Nifusu 3.6 milyon olan Berlin, Almanya’'nin 16
eyaletinden biridir. Almanya’daki en biiylik sehir olan
Berlin, ayn1 zamanda baskenttir. Berlin eyaletinin tam
ortasinda bulunan calisma alani 14.6 km2dir, bu da 1460
hektar yapmaktadir. 13° 22' 30"- 13° 25' 30" dogu
meridyenleri ile 52° 29' 30"- 52° 31' 30" kuzey
paralelleri arasinda yer alan Sekil 1'de kirmizi ile
renklendirilmis calisma alani yiizél¢iimii olarak Berlin’in
%1.6’sina karsilik gelmektedir. Uygulamada, tasinmaz
yogunlugunun yiiksek oldugu bir bolgenin ¢alisma alani
olarak belirlenmesi, toplu tasinmaz degerlemeyi
okuyucu tarafindan daha anlasilir kilmaktadir.
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2.2. Asamal sekilde islem adimlar:

Siireg, ¢alisma alaninin belirlenmesi ile basglar.
Belirlenen bolgeye ait vektor ve raster formatindaki
veriler farkl veri kaynaklarindan edinilerek cografi veri
tabaninda toplanir. Ardindan 2.3 boéliimiinde detaylar:
verilen faktorler belirlenir. Bu belirlenen faktorlerin
vektor formatinda olanlarn i¢in yakinlik analizi, raster
formatinda olanlar1 igin yilizey analizi yapilir. Bu
uygulamada bahsedilen yakinlik ve ylizey analizleri
ArcGIS 10.4 yazilimiyla yiiriitilmiustiir. Deger haritasi
her faktérden esit oranda etkilenmeyeceginden agirliklar
AHY ile belirlenebilir. Bu uygulama icin agirliklar,
Microsoft Excel yazilimi ile belirlenmistir. Ardindan her
faktorin agirliklari oraninda alt alta toplanmasi ile deger
haritasi iiretilir. Son olarak bina geometrilerine gore
ayiklanan deger haritasina 3B kazandirilarak uygulama
sonlandirilir (Sekil 2).
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2.3.Faktorlerin secimi ve hazirlanmasi

Tasinmazlarin nominal degerini tespit etmek igin
oncelikle  kullanilacak  faktdrlerin  belirlenmesi
gerekmektedir. Faktorlerin belirlenmesi, s6z konusu
deger haritasinin iiretimindeki en 6nemli ve en karmasik
asamadir (Mete ve Yomralioglu, 2019a; Unel ve Yalprr,
2019b). Calisma, degeri etkiledigi diisiintiilen maksimum
sayidaki faktorle yuritilmistiir. Tasinmaz
degerlemesinde kesin degere ulasmak imkansiz olsa da
miimkiin oldugu kadar faktor kullanilarak kesin degere
yaklasilabilir. Bu ylizden elde edilen deger yaklasik, diger
bir ifade ile tahmini degerdir (Erbil, 2014). Bu tahmini
degerin yeterli oldugu benzer tasinmaz degerleme
calismalarinda vurgulanmistir (Cete ve Yomralioglu
2009; Doldur ve Alkan, 2021; Doner ve Alkan, 2011; Ozen
ve Sis, 2019). Faktorlerin belirlenmesi, kentsel ve kirsal
ozelliklere gore farklilik gosterirken, kisisel goriislerin
yogun sekilde devreye girdigi bir asamadir. Yani
herhangi bir kisi i¢in tasinmazin degerini arttiran faktor,
baska bir kisi i¢cin tasinmazin degerini azaltici etkiye
sahip olabilir. Ornegin kimi i¢in anayollar, tasinmaza
ulasim kolaylig1 saglarken; kimi i¢in giiriiltii kaynag:
olarak disiiniilebilir. Tiim bu farkli gériislerden kaynaklh
bir gorecelilik ortaya ¢ikmaktadir. S6z konusu
goreceliligi ortadan kaldirip faktorlerin
standartlastirilmasi amaglayan 6rnek bir ¢alisma Cakir
ve Sesli (2013) tarafindan yapilmistir. Bahsedilen

calismada, arsa vasifli bir tasinmazin degerine etki eden
15 faktor agirliklariyla siralanmis olsa da, farkh
bolgelerde yapilan tasinmaz degerleme ¢alismalarinda
farkl faktorlerin kullanilmasi gayet tabidir. Yine ayni
calismada degeri etkiledigi diisliniilen faktdrlerin
sinirlandirilamayacagindan  bahsedilmektedir. Ornegin
bu ¢alisma biyiik deprem bdlgelerinden ya da deprem
kusaklarindan uzakta yer alan Berlin eyaleti 6zelinde
yapildigindan “depremsellik” calismaya dahil
edilmemistir. Ancak benzeri bir ¢alismanin deprem
riskinin yiiksek oldugu bir bélgede yapilmasi durumunda
soz konusu faktor belli bir agirlikla ¢alismaya dahil
edilmelidir. Tim bunlara ek olarak, ¢alisma alanindaki
yoresel ve bolgesel dzellikler de kullanilacak faktorleri
onemli 6lciide etkilemektedir (Yalpir ve Unel, 2021). En
nihayetinde denize kiyisi olan bir kent ile ormanlik
manzaraya sahip bir kent ya da kirsal alanlar1 olan bir
kent ayni faktorlerle degerlemeye tabi tutulamaz. Tim
bu anlatilanlardan hareketle s6z konusu varsayimsal
calismanin kurgusuna uygun 12 faktor ek bilgileriyle
Tablo 1'de verilmistir. Google iizerinden edinilen
faktorler (F1, F2, F3, F4, F6, F7, F9, F10, F12) kalite
acisindan Google Earth Pro ile yapilan sanal turda
incelenmistir. Yapilan incelemeler sonucunda verilerin
dogru ve giincel olduklar1 anlasilmistir. Spree nehrinin
(F5) dogrulugu ise ESRI'nin (ESRI, 2022) 1 metre
¢ozinirlikli althik haritasi ile dogru orantilidir. Buna ek
olarak, OpenStreetMap (OSM) (OpenStreetMap, 2022)
iizerinden edinilen yol verisinde (F8) anayollarin
disindaki yol siniflar1 (bisiklet yolu, patika yolu vb.)
filtrelenmistir. Bu sayede uygulama i¢in kullanilacak
nihai yol agina ulasilmistir. Ayni sekilde OSM iizerinden
edinilen bina geometrileri de Google Earth Pro ile kontrol
edilmis olup, bina sayisinin mevcutta bulunandan daha
az oldugu anlasilmistir. OSM verisinden kaynaklanan bu
eksiklik ¢alismanin simirliligl olarak paylasilmaktadir.
Egim faktori (F11) ise ¢alisma alanina gore ayiklanmis
30 metre ¢oziintrlikli NASA SRTM verisinden
Uretilmistir.

Uretilecek olan raster formatindaki verilerin piksel
boyutlar1 Mete ve Yomralioglu (2019b) tarafindan
yapilan ¢alismanin incelenmesi ile kararlastirilmistir.
Calismada  istanbul ili  simirlarinda  bulunan
Gaziosmanpasa ve Beyoglu ilcelerine ait piksel tabanli
deger haritas1 iiretiminde en uygun piksel boyutu
arastirmasi yapilmistir. Bahsedilen bélgelerde 1, 10, 50,
ve 100 metre ¢oziinlrlikli deger haritalar
olusturulmustur. Calismanin sonunda il, ilge diizeyinde
yapilan calismalarda 10 metre ¢oziiniirlikli; bolgesel ve
ulusal diizeyde yapilan c¢alismalarda ise 50 metre
¢coziiniirlikli. deger haritalarinin  kullanilabilecegi
vurgulanmistir. Sonuc olarak piksel boyutunun ¢alisma
alaninin  biiytikliigiine gore degiskenlik gosterdigi
anlasilmistir. Calisma alaninin biiyiimesi ile daha disiik
¢ozinirlikli piksel boyutlariin kullanilmasi daha hizh
analizlerin yapilmasimi saglayacaktir. Calisma alani,
Berlin eyaletinin %1.6’sin1 olusturdugundan hem deger
haritasi bilesenleri (faktorler) hem de iki ve ti¢ boyutlu
deger haritalari 1 metre ¢oziliniirliikle tiretilmistir.

Landsat USGS sitesinden (EarthExplorer, 2022)
iicretsiz olarak indirilen Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM),
giiniimiizde CBS uygulamalarinin temel veri kaynagini
olusturmaktadir. Arazi yiliksekliginin dijital temsilini
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olusturan SYM verisi, yiizey analizine tabi tutularak egim
verisine donistiirilmistiir. Ancak oncesinde, indirilen
30 metre ¢oziiniirliklii SYM verisi (Sekil 3a) 1 metrelik
piksel degerleri ile yeniden boyutlandirilmistir (Sekil
3b). Bahsedilen yeniden boyutlandirmanin sebebi,
tiretilecek deger haritasinin yiiksek c¢oziinirlakli (1
metre) olmasi hedeflendigindendir. Eger 30 metre
¢oziintirlikli bir faktér agirlikh toplam stirecine dahil
edilirse, deger haritasinin piksel degerleri 30 metre
olarak sonu¢ vermektedir. Bu sebeple istenilen piksel
degerinde ¢ikti elde etmek i¢in tiim faktorlerin ortak
piksel degerinde girdi olarak tanitilmasi 6nerilmektedir.
Tiim bu sebeplerden dolay1 SYM verisi 1 metrelik piksel

degerleri ile yeniden boyutlandirilmistir. Ayrica egim,
hem yeni yapilacak insaatin maliyetini hem de
halihazirda olan meskenlerin ulasim masraflarini
arttiracagindan degeri dusiiren bir faktdér olarak
calismaya dahil edilmistir. Bu sebeple 1 metre
¢oziinlrlikli SYM’den iretilen egim (Sekil 3¢), tam tersi
piksel degerleri ile yeniden Olgeklendirilerek egim
faktortine (Sekil 3d) donistirilmistir. Yani Egim
haritasindaki (Sekil 3c) piksel degerleri yer degistirilip,
nihai egim faktoriine (Sekil 3d) ulasimistir. Bu islem,
egimli yerlerin en az degere sahip c¢ikmasi igin
yapimistir. Bu sayede deger haritasi agisindan daha az
egime sahip yerler daha degerlidir.

Tablo 1. Tercih edilen faktorler

Faktorler Faktor no Vektorden Hiicreye -Deger +Deger Agirhk Veri kaynagi
Egitim kurumlarina yakinhk F1 Oklid uzaklig Min Maks 0.12 Google Haritalar API
Saglik hizmetlerine yakinlk F2 Oklid uzakhig Min Maks 0.08 Google Haritalar API
Endistriyel tesislerden uzaklik F3 Oklid uzakhig Min Maks 0.03 Google Haritalar API
Yesil alanlara yakinlik F4 Oklid uzaklig Min Maks 0.11 Google Haritalar API
Spree nehrine yakinlik F5 Oklid uzakhig Min Maks 0.11 Topografik halihazir
Polis merkezine yakinhik F6 Oklid uzaklig: Min Maks 0.03 Google Haritalar API
itfaiye istasyonuna yakinhk F7 Oklid uzaklig Min Maks 0.04 Google Haritalar API
Anayollara yakinlik F8 Oklid uzaklig Min Maks 0.06 OpenStreetMap
Otobiis hattina yakinlik F9 Oklid uzaklig: Min Maks 0.07 Google Yon API
Metro duraklarina yakinlik F10 Oklid uzaklig: Min Maks 0.11 Google Haritalar API
Egim F11 SYM’den Egim’e Maks Min 0.05 NASA SRTM
Siipermarketlere yakinlik F12 Oklid uzaklig Min Maks 0.18 Google Haritalar API

K,

Sekil 3. (a) 30 m ¢oziinirliklii SYM verisi (b) 1 m ¢oziintirlikli SYM verisi (c) Egim (d) Yeniden 6l¢eklendirilmis nihai
egim faktori
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2.4. AHY ile faktorlerin agirhiklandirilmasi

Her bir faktor tasinmazin degerini farkli oranda
etkileyeceginden, agirliklar1 belirlemek icin Analitik
Hiyerarsi Yontemi (AHY) kullanilmistir. AHY, Prof.
Thomas L. Saaty tarafindan 1977 de paylasilan ve en ¢ok
kullanilan CKKV yontemlerinden biridir. Calismada
AHY’nin kullanilmasinin asil sebebi, yontemin tutarlilik
orani ile kendi icinde kontrol edilebilir olmasindandir.
AHY, segilen faktorler arasinda ikili kiyaslama yaparak
faktorlerin 6nem derecelerini belirler (Yilmaz, 2022). Bir
diger deyisle 06znel yargillar niimerik degerlere
dontstirilir (Alkan ve Durduran, 2020). Mevcut
calismada ana faktor-alt faktér durumu olmadigindan
AHY tek seferde faktorlerin tamamina uygulanmistir.
Microsoft Excel yazilimi ile bulunan AHY agirliklari,
faktorlerin alt alta toplanmasi asamasinda manuel olarak
ArcGIS yazilimina tamitilmistir. Faktorlerin agirliklarini
elde etmek icin ikili kiyaslamalarda verilen puanlar
yazarlar tarafindan belirlenmistir. Yapilan puanlamada
oznel disiincelere yer verilse de benzeri ¢alismalar
incelenerek agirliklar olusturulmustur. Ornegin Cakir ve
Sesli  (2013); Nisanc1 (2005), yaptiklar1 anket
calismalarina paralel olarak tipki bu ¢alismada oldugu
gibi ‘karakola ve itfaiyeye olan mesafe’ faktorlerine en
diisik agirliklar1 vermislerdir. Benzeri calismalardan
hareketle faktérlerin agirliklar1 belirlenmistir. Ikili
karsilastirma puanlarinin referans alindigl 1-9 arasinda
derecelendirilmis 6l¢ek Tablo 2’de paylasilmistir.

Tablo 2. ikili karsilagtirma i¢in puan élcegi (Saaty ve
Vargas, 1991; Saaty, 2008)

Olcek Onem derecesi

1 Esit derece 6nemli

3 Orta derece dnemli

5 Daha 6nemli

7 Cok gii¢lii oranda 6nemli

9 Asir1 derece 6nemli
2,4,6,8 Ara degerler

Agirliklarin ~ belirlenmesi  igcin  6ncelikle  ikili

karsilastirma matrisi ve normalize edilmis matris
hesaplanmalidir. AHY’nin en 6nemli verisini olusturan
ikili karsilagtirma matrisi, faktorlere atanan F numaralari
ve yazarlarin verdigi puanlar ile Tablo 3’te paylasilmistir.
Ikili karsilastirma matrisinin her hiicresinde yazili olan

edilmis matrisin hiicreleri doldurulur. Her bir siitun
toplaminin 1'i verdigi normalize edilmis matris Tablo
4’te paylasilmistir.

12 farkh faktoér icin matrisler hesaplandiktan sonra
tutarlilik analizi ile AHY silireci tamamlanmaktadir.
Yazarlar tarafindan titizlikle yapilan puanlamanin
uyumunu gosteren tutarlilik orani (CR) 0.1 den kiiciik
cikmalhdir (Saaty, 1980). 0.1 den biyik ¢kmasi
durumunda yapilan ikili karsilastirma tekrar goézden
gecirilmelidir. Ayrica bahsedilen tutarlilik orani ne kadar
0’a yakinsa faktorlerin o kadar uyumlu puanlandirildigi
anlasilmaktadir. Bu calismada  yapilan ikili
karsilastirmanin tutarlilik oram Esitlik 1 ve Esitlik 2'nin
islenmesi ile bulunmustur.

CI (Tutarhlik indeksi) = (Amax-n) / (n- 1) = 0.067 (D

Burada, Amax (Ozdeger)=12.74, n (Faktér sayis1) = 12.

CR (Tutarlilik orani) = CI / RI = 0.04 (2)

Burada, RI (Rastgele deger indeksi) =1.48 (12
faktorli bir uygulama icin 1.48 olarak paylasmistir
(Saaty, 1980).

0.04 (<0.1) olarak hesaplanan tutarlilik orani, mevcut
agirliklarin  uyumlu ve s6z konusu ¢alisma igin
kullanilabilir oldugunu géstermektedir. Istatistiksel
olarak tutarli ¢ikan agirliklarin tipki faktér seciminde
oldugu gibi kisiden kisiye degisiyor olmasi ¢alismanin
sinirliligidir. Yani bir faktor, herhangi biri i¢in tasinmazin
degerine etki eden en 6nemli faktdrken, baska biri icin o
kadarda o©nemli olmayabilir. Bahsedilen goreceliligi
hesaba katmak icin kimi c¢alismalarda (Alkan ve
Durduran, 2020; Deveci ve Yilmaz, 2009; Erdem, 2019)
anket vb. yontemlere basvurulmustur. Ancak bu
varsayimsal ¢alismanin senaryosuna bu tarz bir yontem
dahil edilmemistir. Tutarlilik analizinden gecen ve
nominal deger haritasinda kullanilan agirliklar, 6nem
sirasinin daha iyi anlasilmasi icin Sekil 4’te dairesel

grafik formatinda sunulmustur. Dairesel grafik
incelendiginde en yiiksek agirhga sahip faktoriin
“Stipermarketlere yakinlik (%18)” oldugu

goriilmektedir. Hemen ardindan %12’lik oranla “Egitim
kurumlarina yakinhk” faktori gelmektedir. Tim
faktorlerin toplam etki oran1 %100 olup, en az agirliga

> - 3 sahip faktorler “Polis merkezine yakinhk” ve
puani siitunlarin toplam puanina bélerek normalize “Endiistriyel tesislerden uzakliktir”.
Tablo 3. Ikili karsilastirma matrisi
Faktor F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12
F1 1 3 2 1 1 3 3 3 2 1 2 1
F2 0.33 1 2 1 1 2 2 2 1 1 2 0.5
F3 0.5 0.5 1 0.33 0.33 0.5 0.5 0.33 0.33 0.25 0.5 0.25
F4 1 1 3 1 1 3 3 3 2 2 3 0.33
F5 1 1 3 1 1 3 3 3 2 2 3 0.33
F6 0.33 0.5 2 0.33 0.33 1 0.5 0.33 0.33 0.25 0.5 0.25
F7 0.33 0.5 2 0.33 0.33 2 1 0.33 0.33 0.25 0.5 0.25
F8 0.33 0.5 3 0.33 0.33 3 3 1 0.5 0.33 2 0.33
F9 0.5 1 3 0.5 0.5 3 3 2 1 0.5 2 0.33
F10 1 1 4 0.5 0.5 4 4 3 2 1 4 0.5
F11 0.5 0.5 2 0.33 0.33 2 2 0.5 0.5 0.25 1 0.33
F12 1 2 4 3 3 4 4 3 3 2 3 1
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Tablo 4. Normalize edilmis matris

Faktor F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12
F1 0.13 0.24 0.06 0.10 0.10 0.10 0.10 0.14 0.13 0.09 0.09 0.18
F2 0.04 0.08 0.06 0.10 0.10 0.07 0.07 0.10 0.07 0.09 0.09 0.09
F3 0.06 0.04 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.05
F4 0.13 0.08 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.14 0.13 0.18 0.13 0.06
F5 0.13 0.08 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.14 0.13 0.18 0.13 0.06
F6 0.04 0.04 0.06 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.05
F7 0.04 0.04 0.06 0.03 0.03 0.07 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.05
F8 0.04 0.04 0.10 0.03 0.03 0.10 0.10 0.05 0.03 0.03 0.09 0.06
F9 0.06 0.08 0.10 0.05 0.05 0.10 0.10 0.10 0.07 0.05 0.09 0.06
F10 0.13 0.08 0.13 0.05 0.05 0.13 0.14 0.14 0.13 0.09 0.17 0.09
F11 0.06 0.04 0.06 0.03 0.03 0.07 0.07 0.02 0.03 0.02 0.04 0.06
F12 0.13 0.16 0.13 0.31 0.31 0.13 0.14 0.14 0.20 0.18 0.13 0.18

AGIRLIKLAR

Siipermarketlere yakinlik
18%

Egim
5%

Metro duraklarmma yakinlik
11%

Otobiis hattina yakinhk
8%

Anayollara yakinhik

6% itfaiye istasyonuna yaki
4%

Egitim kurumlarma yakinhik
12%

Saghik hizmetlerine yakinhik
8%

Endiistriyel
tesislerden uzakhk
3%

Spree nehrine yakinlik
11%

Polis merkezine yakinlik
nlh 3%

Sekil 4. Faktorlerin agirliklarini gosteren dairesel grafik (%)

2.5.Deger haritasinin 2 boyuttan 3 boyuta gecisi

Ug¢ boyutlu gorsellestirme; akilli sehirler, emlak,
turizm, planlama vb. bir¢ok farkli CBS uygulamasinda
yaygin olarak kullanilan bir yaklasimdir (Doéner, 2021;
Mete ve ark, 2018). Ayrica bugiine kadar yapilan
nominal degerleme uygulamalarindaki mevcut ihtiyag,
2B vektor ve raster formatindaki CBS ¢iktilarini 3B arazi
tizerinde goriintiilemektir. Calismanin bu kisminda
bahsedilen ihtiyaci karsilamak amaciyla ESRI'nin iirettigi
ArcGIS yazilimina (ArcGIS, 2022) gomili ArcScene
modiilii ile 3B analiz yapilmistir. Analiz sirasinda SYM ve
nominal deger haritasi kullanilmistir. Tim dogal ve
yapay ozellikleri kaldirarak ¢iplak diinya yiizeyini temsil
eden SYM verisi, nominal deger haritasinin iki boyuttan
lic boyuta gecis stlirecinde althk olarak kullanilmistir.
Yani deger haritasinin okunabilirligini arttiracak olan
ticlinci boyut, referans ylizeyinin SYM secilmesiyle
saglanmistir. Deger haritas1 gibi bir ¢iktinin 3B model
lizerine oOrtiilmesi, degerlendirme siirecine fayda
saglayan anlasilir bir gorsel sunar (Yomralioglu ve
Nisanci, 2004).

Topografyanin 3 boyut kazandirilmasinin ardindan,
bina geometrilerine de 3 boyut kazandirilmistir. Bunun
icin birbiriyle baglantil birkag analiz yiirtitiilmiistir. i1k
olarak bina geometrilerine ait deger haritas1 ‘Hiicreden
Noktaya (Raster to Point)’ araci ile noktalara
dontstirilmiistiir. Donlisiim  sonucunda  yiiksek
¢coziinirlikli (1 m) raster katmanindan kaynakli 1
milyonun iizerinde nokta elde edilmistir. Ardindan 0 ile
1 arasinda piksel degerlerine sahip noktalar, vektdr
formatindaki bina geometrileri ile alansal kesistirilmistir
(Intersection). Son olarak, ‘Mekansal birlestirme (Spatial
join)’ araci ile ortalama piksel degerlerinin vektor
formatindaki tasinmazlara oOznitelik olarak eklendigi
‘Bindirme analizi (overlay analysis)’ yapilmistir. Yani bir
tasinmazin hiicre tabanh iken sahip oldugu ortalama
piksel degeri, vektor formatindaki yine ayni tasinmaza
6znitelik olarak eklenmistir. Bu eklenen piksel degerleri
belli kategorilerde siniflandirilarak, bélgenin 3B deger
okumasi yapilabilmektedir (Yakar ve Dogan, 2018).
Hangi bolgenin daha degerli tasinmazlarn icerdigini
gosteren ‘3 boyutlu sehir modeli’ ile analiz
sonlandirilmistir.
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3. Bulgular

Her bir faktoriin raster ¢iktisi, deger haritasidir.
Bahsedilen deger haritalarinin agirliklar1 oranindaki
kombinasyonundan bélgenin nihai tasinmaz deger
haritas1 olusmaktadir. Baz1 faktdrlere (6r. Anayollar,
Spree nehri, yesil alanlar vb.) yakinlik, bazi faktorlere (6r.
Endistriyel tesisler) wuzaklik tasinmazin degerini
artirmaktadir. Ornegin tasinmazin anayollara yakin
olmasi degerlerini arttiran bir husustur. Bir¢ok yolu
besleyen, birlestiren, kent merkezlerine baglayan
anayollara yakinhk tasinmazlara ulasim kolayligi
saglamaktadir.  Ayrica  tasinmazin  anayollardan
goriinmesi taninirligini 6nemli 6lglide arttiracaktir
(Erbil, 2014). Bunun yaninda Spree nehrine yakin olan
yerler de degerli olarak diisiiniilmistir. En nihayetinde
tasinmazin herhangi bir su kiitlesine/birikintisine (6r.
Deniz, gol, akarsu) yakinligindan dogacak manzara,
degerini olumlu yoénde etkileyecektir. Yani tasinmazin
degeri ile bahsedilen faktére olan yakinligi dogru
orantiidir. RM. Hurd “Kentsel Arsa Degerlerinin
Prensipleri” isimli ¢alismasinda degerin yakinliga bagh
oldugunu belirtmistir (Deveci ve Yilmaz, 2009). Tim
bunlara ek olarak faktorlerin 6nem derecelerinde olumlu
ya da olumsuz degisiklikler olabilmektedir. Ornegin yesil

alanlara yakinlik, 6zellikle son 2 yilda diinyanin yasamis
oldugu kiiresel pandemi ile daha da 6nem kazanmustir.
Insanlarin kalabalik yerlerde bulunmamasi gereken su
dénemlerde temiz hava almak ve ailesiyle vakit gecirmek
icin park, bahce ve rekreasyon alanlarina yoneldikleri
gorilmistiir. Buna paralel olarak c¢alismada yesil
alanlara yakin olan tasinmazlar daha degerli kabul
edilmistir. S6z konusu 12 faktériin benzeri yorumlarla
iiretilen 0 ile 1 arasi lejanta sahip sayisal sonuglar1 Sekil
5’te sunulmustur.

Sekil 5’teki deger haritalarinin Tablo 1’de paylasilan
agirhiklarda alt alta toplanmasi ile ¢alisma alanina ait
nominal deger haritasi liretilmistir. Sekil 6’da gorildigi
iizere nominal deger haritasi da 0 ile 1 arasinda
puanlandirilmistir. 0 a yakin piksel degerleri az degerli
olarak koyu mavi ile renklendirilirken, 1’e yakin piksel
degerleri degerli olarak kirmizi ile renklendirilmistir.
Ayrica calismanin kartografik sonucu; bir seyin para
olarak gercek karsiligini tanimlayan fiyat haritas1 degil,
goreceli bir kavram olan ve bir seyin yararini1 gosteren
deger haritasidir. 12 farkh faktoér kullanilarak tiretilen
nominal deger haritasi incelendiginde hangi boélgelerin
degerli hangi boélgelerin az degerli oldugu net sekilde
gorilmektedir.

Sekil 5. Tim faktorlerin (F1'den F12'ye) piksel tabanli nominal deger haritalar

187



Geomatik - 2023, 8(2), 180-191

Sekil 6. Nominal deger haritasi

Her bir tasinmaz i¢cin nominal deger firetilebilir
(Yomralioglu ve ark, 2012). Bu tamimdan hareketle
nominal degerleri bulunan bina geometrileri, Sekil 7°de
paylasilmistir. Bunun igin nihai tasinmaz deger haritasi,
OSM’den edinilen bina sinirlar1 boyunca ayiklanmistir.
Bahsedilen ayiklamanin ardindan bolgedeki hangi
tasinmazin degerli, hangi tasinmazin daha az degerli
oldugu gorilmektedir. Bu sayede tasinmazlarin
kiyaslanmasi miimkiin hale gelmistir. 0 ile 1 arasinda
Olceklendirilen bina geometrilerine ait nominal deger
haritasindaki ortalama piksel degeri 0.68’dir. Bu degerin
iistiinde bir ortalama piksel degerine sahip tasinmaz,

> / N

degerli olarak isimlendirilirken; altinda bir ortalama
piksel degerine sahip tasinmaz, daha az degerli olarak
isimlendirilebilir. Ornegin Sekil 7’de yakinlastirilan
tasinmazin ortalama piksel degeri 0.41'dir. Bahsedilen
tasinmazin ortalama piksel degeri, ¢calisma alaninin
ortalama piksel degerinden diisiik oldugundan daha az
degerli tasinmaz sinifina alinabilir. Yani bolgedeki tiim
tasinmazlar, ortalama piksel degerine gore degerli ya da
daha az degerli olarak siniflandirilabilir. Tiim bu deger
kiyaslamalarina ek olarak, bir tasinmazin degerli
cephesini belirlemek de mimkindir. Sekil 7’de
biiyiitilen tasinmazin, yanindaki kuzey okundan
hareketle, kuzey-bati yonii giiney-dogu yoniinden daha
degerlidir. Bu ve benzeri analizler sayesinde bolgeye ve
tasinmazlara ait degerli-az degerli yorumlar1 daha
saglam temellere dayanacaktir. Bu sayede vatandaslarin
hem alis hem de satis siirecinde daha tutarhi adimlar
atmasi saglanacaktir.

Sekil 8’de paylasilan 3B nominal deger haritasini elde
etmek i¢cin SYM verisi nominal deger haritasinin altina
yukselti bilgisi olarak islenmistir. Bunu yaparken yari
gercekei bir gosterim saglayan ‘Kaplama teknigi
(Draping)’ kullanilmistir. Basit bir teknik olmasina
ragmen, bolgenin topografyasiyla harita c¢iktisinin
iliskilendirilmesi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Harita
ciktisint topografik ozelliklerle (yiikseklik, egim vs.)
iliskilendirmek, sonuclarin daha dogru yorumlanmasini
saglayacaktir. Ornegin Sekil 8'de halka ile isaretlenen
yliksek yerler, yukarida bahsedilen sebeplerden dolay1
(kazi/dolgu c¢alismalarindaki hafriyat ve aracin yakit
giderleri) daha az degerlidir. Ayrica Spree nehrinin
kiyilari, tasinmaza manzara kazandirdigl icin daha
degerlidir. Diiz bir arazi i¢in bahsedilen teknik 6nemsiz
olabilir, ancak engebeli arazideki karmasik ciktilarin
anlasilmasi i¢in olduke¢a 6nemlidir.

SN~
|: Cahlsma alani

459 0 0204 08 1.2

1'?““ - Spree nehri
Sekil 7. Bina geometrilerine ait nominal deger haritasi
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Calismanin devaminda, bina geometrileri Cok degerli,
Degerli, Az degerli ve En az degerli olarak 4 kategoriye
ayrilmistir. Benzeri yeniden siniflandirmalar bir¢ok CBS
uygulamasinda  yapilmistir.  Ornegin  Giiler  ve
Yomralioglu (2020), elektrikli arag¢ sarj istasyonu igin
uygun yer secimi c¢alismasinda tiim uygunluk
indekslerini Yiiksek uygun, Uygun, Diisiik uygun, Uygun
degil olarak dort grupta siniflandirmistir. Bu ¢alismada
da benzeri smiflandirma yapilarak, bolgedeki
tasinmazlarin deger durumunu gésteren 3 boyutlu sehir
modeli calismaya dahil edilmistir. Sekil 9°daki 2219 adet
bina geometrisinden hangilerinin hangi deger araliginda
oldugu net sekilde goriilmektedir. Bahsedilen
siiflandirmanin sonuglart Tablo 5’te sunulmustur. Bu
sayede bolgede hangi deger araligindan yiizde kag
tasinmaz oldugu bilinmektedir. Ornegin bolgedeki
tasinmazlarin %84’ Cok degerli ve Degerli iken, kalan
%16’lik tasinmazin Az degerli ve En az degerli oldugu
gorilmektedir. Bu sonug ile mevcut calisma alaninin

yuksek degerde tasinmazlari bir arada icerdigi
anlasilmaktadir. Ayrica ¢alismada bina geometrilerine
dglincii  boyutu  kazandirirken  gercek  bina
yuksekliklerinin mevcutta olmamasi sebebiyle ¢ok
degerli tasinmazlara yiiksek bina ytiksekligi, en az degerli
tasinmazlara ise diisik bina yiiksekligi verilmistir.
Degerli tasinmazlarin dikkat ¢ekmesi icin yapilan bu
islemde ara degerdeki tasinmazlara, ara degerlere sahip
bina yiikseklikleri verilmistir.

Tablo 5. Bina geometrilerinin piksel degerlerine goére

siniflandirilmasi
Deger Piksel araligt ~ Adet Yiizde (%)
durumu
Cok degerli 0.75-1.0 697 %31.41
Degerli 0.5-0.75 1168 %52.64
Az degerli 0.25-0.5 325 %14.65
Enazdegerli 0.0 -0.25 29 %1.31

3B Deger haritasi
wr Yiksek : 1

B pisuk: 0

- Cok degerli

Degerli
Az degerli

I En az degerii

Sekil 9. Bina geometrilerine ait nominal deger haritasinin 3B sunumu

4. Sonug

Toplu tasinmaz degerleme o6zellikle vergilendirme
acisindan sagladigi gelir artislart ile birgok iilke
tarafindan kullanmilmaktadir. Bu ¢alismada, toplu
tasinmaz degerleme yontemlerinden nominal degerleme
yontemi Berlin eyaleti 6zelinde 12 farkli mekansal faktor
ile ele alinmistir. Tercih edilen faktorler, verilen puan
uyumunun kontrol edilebildigi AHY ile
agirhklandirilmistir.  Calismanin ~ piksel  tabanli
yuritilmesi sayesinde, farkli tasinmazlarin deger
acisindan birbiriyle kiyaslanmasi miimkiin hale gelirken,
bir tasinmazin hangi cephesinin daha degerli oldugu da
tespit edilebilmektedir. Calismanin sonunda nominal
deger haritasindan ayiklanan bina geometrilerinin 3B

sehir modeli formatinda sunulmasi, tasinmazlar arasinda
gercekei bir deger kiyaslamasini miimkiin kilmaktadir.
Bu kiyaslama ile hangi tasinmazin degerli, hangi
tasinmazin daha az degerli oldugunu net sekilde
goriilmektedir. Yapilan kiyaslamadan hareketle, calisma
alaninda bulunan tasinmazlarin %84'iiniin Cok degerli
ve Degerli kategorisinde oldugu anlasilmistir. Kalan
%16k kisim ise Az degerli ve En az degerli
kategorisindeki tasinmazlardan olusmaktadir. Bu sonug
ile ¢alisma alaninin, degerli tasinmazlar1 bir arada
icerdigi gorilmektedir. Ileriki ¢ahsmalarda yeni
faktorlerin siirece dahil edilmesiyle daha dogru deger
siniflandirmalarinin olusacagi agiktir. Ayrica 1 m
¢ozinirlikli SYM'nin kullanilmasiyla, nihai deger
haritasinda ek bir doniisiime ihtiya¢ kalmamis ve daha
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gercek ciktilar elde edilmistir. Buna ek olarak,
uygulamada kullanilan bina sayisinin (2219 adet)
mevcutta bulunandan daha az oldugu, eldeki verinin
Google Earth Pro iizerinden kontrol edilmesiyle ortaya
cikmistir. Bu eksiklik OSM verisinden kaynaklanmis olup
calismanin siirlilig olarak paylasilmaktadir.
Bahsedilen eksiklige ragmen mevcut c¢alisma, bugiine
kadar yapilan nominal degerleme c¢alismalarindan
ayrilip hem deger haritasini hem de bina geometrilerine
gore ayiklanmis deger haritasini 3 boyutlu sunarak daha
anlasilir ve kolay yonetilebilir ¢iktilar saglamistir.
Yapilan c¢alismanin uygulamada bir karsilik bulmasi
halinde kamu ¢alisani vatandasa verdigi bilgide nominal
deger haritasini dayanak gosterebilir. Ayn1 sekilde
vatandas da kamu calisanindan aldig1 bilgiyi nominal
deger haritasi ile kontrol edebilir. Bu da kamu kurumlari
ile vatandas arasinda karsilikli bir gliven ortaminin
olusmasini  saglayacaktir. Sonu¢ olarak, toplu
degerlemenin etkin bir sekilde kullanilip, vergilendirme
basta olmak lizere tiim avantajlarindan faydalanilmasi
onerilmektedir.
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Yazarlar Google Haritalar1 hizmete sunan Google'a,
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Anahtar Kelimeler 0z
Arazi ve Arsa Diizenlemesi imar plani uygulamalarinda, kapanan yol fazlaliklarinin belediye adina arazi ve arsa
idari Yargida AAD iptali diizenlemesine (AAD) alinmasy, idari yarg) tarafindan hukuka uygun gériilmemistir.
imar Uygulamasinin Geri Déniisiimii Yerlesik Danistay goriisiine ragmen ihdas edilen yol fazlaliklar1 arsa diizenlemelerine
Bedel ile Denklestirme alinmis ve ¢oziimleyici hisse olarak maliklere satilmistir. En yaygin AAD iptali
gerekcesi de bu sekilde olusmustur. Yol fazlaliklarindan belediyesi adina tescil edilen
Arastirma Makalesi hisselerin satisi, imar uygulamasinin basarisina katki saglasa da iptal karar1 sonrasi
Gelis:28.10.2022 geri dontisiim islemleri zorlasmakta, pek cok durumda imkansiz hale gelmektedir. Geri
Revize: 19.01.2023 doniisim islemlerinin ¢ikmaza girmesi ¢ok sayida imar uygulamasini ilgilendiren
Kabul:27.01.2023 onemli bir sorundur ve imar siirecinin akim kalmas1 hem paydaslarin hem de kamunun
Yayinlanma:15.02.2023 zararinadir. Imar Kanununa 2020 yihinda eklenen bir fikra ise geri déniisiim

islemlerinde fiili ve hukuki imkansizlik durumunda anlasma ya da bedel ile denklesme

e check for seklinde bir usul tanimlamaktadir. Yasa metnindeki

tanimin kapanan yol

@ updates fazlaliklarindan elde edilen hisselerin satisini da kapsadig ve boylelikle dnemli bir
sorunun asilabilecegi diisiiniilmektedir. Bu ¢alismada sunulan dneri, yol fazlaliklarinin
geri doniisememesi dolaysiyla malikler aleyhine olusan farkin bedel ile telafisidir.
Yontem, geri doniisiim sonrasi yeniden yapilmis ve idari yargillama siireci tekrar
baslamis bir imar uygulamasinda kullanilmis, hem birinci hem de ikinci idari yargida

hukuka uygun bulunmustur.

A Suggestion for a solution in Land Readjustment canceled due to the use of road surpluses in

favor of the municipality in administrative jurisdiction

Keywords Abstract
Land Readjustment (LR) Although there was no obstacle in the legislation in acquiring municipality shares from
Cancelled Land Readjustment (LR) the closed roads as per the zoning plan, it has been counted as a reason for cancellation
Recycling of LR for Land Readjustment (LR). Despite the established opinion of State Council, the fact
Compensation in LR that the administration has insisted the use road surpluses is by far the first in reason
for cancellation of LR. Although the sale of the municipality’s shares to the other
Research Article shareholders contributes to the success of the zoning implementation, it makes
Received:28.10.2022 recovery processes difficult after the cancellation decision, and in many cases it
Revised:19.01.2023 corresponds to impossibility. The deadlock of recycling processes is a remarkable
Accepted:27.01.2023 problem for zoning implementation and failure of the zoning process is to the
Published:15.02.2023 detriment of both the shareholders and the public. A paragraph added to the Zoning

Law in 2020 defines a procedure in recycling of LR in the form of compensation with
the price in case of de facto and legal impossibility. It is thought that the definition in
the text of the law also includes the sale of shares obtained from the road surpluses
and thus an important problem can be overcome. It is claimed that the definition in the
text of the law also covers the sale of shares obtained from the road surpluses. The
proposed procedure was used in recovered LR, it was judged to be lawful by the

primary administrative court.
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1. Giris

Imar uygulamalari; 3194 sayili Imar Kanunu ve imar
planlarina dayali olarak, kentlerin gereksinimi olan
arsalarin iretimini amaglayan idari islemlerdir. Planli,
saglikli ve c¢evre sartlarina uygun bir yapilasma
hedefleyen imar Kanunu (1985) (Yildiz, 2016), kentsel
alanin gelecege dontik uzun vadeli ihtiyaglarini gézeterek
planlama ilke ve esaslarina uygun hazirlanan imar
planlart (Koktiirk & Koktiirk, 2021) ve uygulama imar
planlarini  hayata gegiren imar uygulamalari
kentlesmenin temel tiizeleridir. imar planlarimin genel
uygulama yontemi olan arazi ve arsa diizenlemelerinin
(AAD) yansira kamulastirma ve istege bagh tekil
uygulamalar ile de miilkiyet dokusu imar planina uyumlu
hale getirilmektedir. (Yakar ve ark, 2022, Cepni ve
Doguyildiz, 2022). Ulkemizde AAD, alan denkligi esasina
dayansa da hem kentsel hem de kirsal diizenlemelerde
yeni yontemler ve deger esasli uygulama arayislari halen
tartisilmaya devam etmektedir. (Giingor ve inam, 2019;
Yalpir ve Ekiz, 2017; Cinar & Unel, 2022).

Arazi ve arsa diizenlemeleri, diizenleme sinirinin
gecirilmesi, diizenleme ortaklik payinin (DOP) hesabi,
yoldan ihdas alanlarin kullanimi, parsellerin tasarimi ve
tahsisi gibi konular basta olmak iizere siklikla itirazlar ile
karsilasmakta (Simsek, 2021) ve itiraz siireci
mahkemeye tasinarak imar uygulamasinin iptaline kadar
gitmektedir. Bu makale de kapanan yol fazlaliklarinin
idareler lehine kullanilmasi nedeniyle yasanan iptal
karari1 sonrasi tizerinde durmaktadir.

Imar planlarinda imar adalari icerisinde kalarak yol
niteligini kaybeden kisimlarin arsa diizenlemelerinde
belediyeler adina imar uygulamasina girmesi Danistay
ictihatlari ve emsal kararlarinda net ve kesin bir tutumla
islem kusuru ve idari islemin iptal gerekcesi sayilmistir
(Kocgak, 2013; Koktiirk, 2013; Celik ve ark., 2000). Buna
karsihk imar uygulamalarini diizenleyen Imar Kanunu
18.maddesinde ve onun 1985 tarihli Yonetmeliginde
imar plani geregi kapanan yollarin kamusal alanlara
terkin edilmesi gerektigi yoniinde bir hiikkiim veya atif
2019 yilindaki degisikliklere kadar yer almamistir (Cepni
ve Doguyildiz, 2022; Cay ve Kandemir, 2022).

Imar Kanunu 18.maddesi ve Y®énetmeligi hatta
ihdasen tescilin dayanagi olan Tapu Kanunu 21.maddesi
ile Danistay kararlar1 arasindaki farklilik c¢okea
tartisilmis, ¢ok sayida c¢alismaya konu edilmis (Yildiz,
2015; Ozdemir, 2014; Koktirk ve Kéktiirk, 2007) ve
nihai olarak imar Kanunu 18.maddesi ve Yénetmeligi
2019 yili degisiklikleri ile Danistay ictihadiyla paralel
hale getirilmistir (Cepni ve Akinci, 2020, HKMO Rapor,
2021).

Ancak Danistay’in konu ile ilgili ilk kararlarim
verdigi 1994 yilindan bugiine degin imar uygulamasi
iptallerinin en yaygin gerekcesi kapanan yol
fazlaliklarinin imar uygulamalarinda kullanilma bigimi
olmustur (Haciosmanoglu ve Demir, 2020; Simsek ve
Uzun 2018; Pamuk ve Demir, 2017).

Idari yarg: kararlarinda kapanan yol fazlaliklarinin
bu kadar fazla yer tutmasinin en énemli nedeni ise yargi
asamasina kadar ihdas isleminin kusurlu goériilmemesi
daha dogru soyleyisle ihdas siirecinde yasaya ve
yonetmelige bir aykirihik bulunmamasidir (Koktirk,
2013). Imar uygulamalarindaki yoldan ihdaslara iliskin

yargl gorisii ile tlize arasindaki 6rtiismeme haline bagh
olarak ta cok fazla sayida imar uygulamasi idari yargida
iptal edilmis, sonrasindaki geri déniisiim siirecleri ciddi
zorluk olusturmustur.

2019 y1li degisikliklerine kadar Danistay gortisii aksi
yonde olsa da, idareler (belediyeler) farkli motivasyonlar
ile kapanan yol fazlaliklarinin imar uygulamalarina
girmesi konusunda 1srarc1 olmuslar ve idari yargidaki
iptal riskine Kkarsin yasanin verdigi bu opsiyonu
kullanmaktan geri durmamaislardir.

Idari yargiya tasinan her imar uygulamasi ise
davacilarin itiraz konular1 arasinda olmasa dahi,
kapanan yol fazlaliklar1 yoniinden incelenmis, yol
fazlaliklarinin DOP hesabindan diisiilmemesi AAD iptal
gerekeelerinin ilk sirasinda yer almistir (Pamuk, 2016).

AAD'nin idari yargida kapanan yol fazlaliklar
dolaysiyla iptali sonrasi siire¢ gercekten de agmazlarla
doludur. iptal gerekgelerinin yerine getirilerek yeniden
imar uygulamasi yapilmasi asamasinda en zorlayici
durum ise yol fazlaliklarinin belediyeler tarafindan
satilmis olmas1 halidir ve bu durumda geri déniisiim
islemleri nerede ise yapilamaz duruma diismektedir.

Bu makalenin konusu, ‘kapanan yol fazlaliklarinin
idareler lehine kullanilmas1’ gerekgesiyle iptal edilmis
imar uygulamalarinin yeniden yapilabilmesine iliskin bir
¢Ozlim Onerisini tartismaya agmaktir. Bu nedenle daha
once bir¢ok calismada yeterince tartisilmis yoldan
ihdaslar konusu ve yargisal bakis agisi 6zetlenerek,
giincel tartisma konusu tizerinde durulmustur.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Yol Fazlaliklar1 Sorununa Genel Bakis

Imar planinda imar adasi igerisinde kalan yol
fazlaliklarinin belediye adina tescil edilmesi islemine
yoldan ihdas denilmektedir (Kogak, 2013). ihdas islemi
Imar Kanunu geregi yiiriiyen bir islem olmakla birlikte,
tescilin belediyeler adina yapilmasinin yasal dayanagi
2644 sayili Tapu Kanunu 21.maddesidir (Tapu Kanunu,
1934, 21). Imar planinin uygulanabilmesi icin imar
adalari igerisinde kalan tescil harici bu kisimlarin ihdas
edilmeleri kaginilmazdir ve dolaysiyla kapanan yol
fazlaliklarinin ilge belediyesi adina tescil edilerek kamu
6zel tasinmazi haline gelmesinde olagan dis1 herhangi bir
durum yoktur.

Kamu o06zel tasinmazi haline gelen ihdas
parsellerinin diger tasinmazlar gibi arsa dizenlemesi
kapsamina alinmasinda 1985 tarihli Imar Kanunun
18.maddesi ve ayni tarihli uygulama Yonetmeliginde bir
sakinca goriilmemistir. Bununla birlikte belediye adina
tescil edilmis yol fazlaliklarinin imar uygulamasina
girerek belediyesi adina tahsise doniismesi Danistay
kararlarinda uygun gériillmemis ve 1994 yilindan beri
tim emsal kararlar belediyelerin bu yolla tasinmaz
edinimini  iptal  gerekgesi saymistir.  Anayasa
Mahkemesinin 12.01.2012 tarih K.2012 /3 kararinda tam
aksi yonde hiikiim kurmasina ragmen konu ile ilgili
Danistay goriisii degismemistir (Ozdemir, 2014, Yildiz,
2015).

Danigtay  ictihad;; kapanan yollarin  imar
uygulamasinda diizenleme ortaklik paymi malikler
lehine disiirecek sekilde kamuya terk etmeleri gerektigi
seklinde kisaca oOzetlenebilir (Kocak, 2013). Hukuka

193



Geomatik - 2023, 8(2), 192-199

aykirt bulunan, yol fazlaliklarinin belediyeler adina
tescili degil, kamusal alanlara bagislanmamasidir.
Danistay kararlari, imar planinda yeni baska kamusal
alanlar s6z konusu iken belediyelerin yol fazlaliklarini bu
alanlar1 karsilamak iizere terkin etmesini ve belediye
faydasina degil maliklerin kiilfetini azaltict ydnde
kullanmasini istemektedir (Yildiz, 2015).

2019 yilindaki yasa degisikligine kadar belediyeler
idari yargiya tasinmasi halinde iptal edilecek olmasina
karsin, yoldan ihdas edilen tasinmazlari imar
uygulamalarinda terk etmeyerek tahsise
donustirmekten pek c¢ok zaman vazge¢memislerdir
(Cepni ve Doguyildiz, 2022). Yaptiklari isin tiizeye aykiri
olmadigina inanmalar1 ve Danistay goriisinu isabetli
bulmamalarn (Koktiirk ve Koktiirk, 2007; Yildiz, 2015),
bunun yaninda arsa diizenlemesinde ¢éziimleyici hisseye
sahip olmalariin getirdigi yarar ve de hisselerin
satisindan elde edilecek gelir belediyelerin israrindaki
baslica nedenlerdir.

Uygulayic1 idareler kapanan yol fazlaliklarindan
tescil edilen hisseleri ¢oziimleyici hisse olarak géormiis ve
ozel kisilerin paydashiginin uygun olmadig1 yerlerde
tamamlayici nitelikte kamu hissesi olarak kullanmistir.
Uzerinde Kkat irtifaki/kat miilkiyeti veya yapi bulunan
tasinmazlarda suyulandirma sonrasi miisterek miilkiyeti
onlemek adina bu hisseler ¢cok daha yararli olmus ve arsa
diizenlemesine ciddi katki vermistir (Koktiirk, 2013).

Dahasi tamamlayici belediye hisselerinin diger
malike satis1 6nemli bir gelir kaynag1 yaratmis bu da
belediyelerin  yol fazlaliklarimi  benimsemesinde
belirleyici olmustur. Dolaysiyla bazi belediyeler yasal
acidan engeli bulunmayan, imar uygulamalarinm
kolaylastiran ve basarisini ytlikselten, bunlarin yani sira
da yeni bir biitge kaynagl olusturan islemden
vazgecmemislerdir. Ancak, belediyelerin kapanan yol
fazlaliklarini tamamlayici-¢éziimleyici hisse olarak
kullanma konusundaki Danistay goriisiine uymayan
istekli tutumlan idari yargida net bir sekilde iptal ile
karsilik bulmustur (Ozdemir, 2014; Atasoy ve ark., 2002;
Kogak, 2012).

Danistay kararlari iizerinden arsa diizenlemelerinin
iptal nedenlerini arastiran bir yiliksek lisans tezi
kapsaminda, 233 dosyanin 158 tanesinde imar
uygulamasinin iptaline karar verildigi, bunlardan 46
tanesinin  sadece  ‘kapanan  yollarin  DOP’tan
disilmemesi’ gerekcesine  dayandirildigi  tespit
edilmistir (Pamuk, 2016). Hatta diger baz1 iptal
kararlarinin da konu ile ilgili oldugu diistiniildiigiinde her
ti¢ iptal kararindan en az bir tanesinin kapanan yollardan
ihdas edilen fazlaliklarin belediyeler adina imar
uygulamasina girmesi nedeniyle oldugunu séylemek
yanlis olmayacaktir.

Ayni alandaki erisilebilen tiim benzer calismalarda
yaklasik ayni oranlara erisilmis (Simsek ve Uzun, 2018;
Haciosmanoglu ve Demir, 2020), imar uygulamasi
iptallerinin ~ baslica  gerekgesinin  kapanan  yol
fazlaliklarinin kamu 6zel tasinmazina doniismesi oldugu
verilerle de ortaya konulmustur.

2.2. Giincel Durum

Imar Kanunu 18.maddesi 10.07.2019 tarihli 7181
sayili Kanun ile 6nemli degisiklikler yapilmis ardindan da

22.02.2020 Arazi ve Arsa Diizenlemeleri Hakkinda
Yonetmelik  yayimlanarak uygulama yo6netmeligi
yenilenmistir.  Degisiklikler = arasinda ilk goze
carpanlardan bir tanesi de kapanan yol fazlaliklarinin
belediyeler adina tahsise doniismesinin net bir sekilde
kisitlanmis olmasidir (imar Kanunu, 1985, Degisiklik,
2019, 18/3). Kisithilik hali Yonetmelik icerisinde
detaylandirilarak agiklanmistir (AAD Yoénetmelik, 2020,
14/4-5).

Boylece Yasa ve Yonetmelik, Danistay goriisiine ve
tespitine uygun sekilde diizenlenmis, imar uygulamalari
icin adeta kapan haline gelen ikilik hali ortadan
kaldirilmistir.

Bununla birlikte imar uygulamalarinda idari
yarginin ‘kapanan yol fazlaliklarinin aykirt kullanimi’
gerekceeli iptal kararlari oldugu yerde durmaktadir. Daha
acik ifadesiyle, bu yondeki bir¢ok iptal kararinin geregi
yerine getirilerek geri doniisiim islemi ve yeniden imar
uygulamasi halen yapilamamistir.

Imar Kanunu’'nda yapilan diger bir degisiklik te
bedele déniistiirme ile ilgilidir (Imar Kanunu, 1985,
Degisiklik, 2019, 18/10). Bedele doniistiirme,
belirlenmis bir dizi kosulun ve gerekliligin varligi halinde
DOP kesintisinin bedel olarak karsilanmasi seklinde
kisaca tanimlanabilir (Cepni, 2022, Sar1, 2008).

Bedel ile denklestirme mantigina dayali bir yaklasim
Imar Kanunu 18.maddesine 20.02.2020 tarihli 7221
sayili Yasa ile eklenen fikrada (7221 Sayili Kanun, 2020,
7) yer almaktadir. Bu fikra hiikkmiine gore; kesinlesmis
mahkeme kararlariyla iptal edilen imar uygulamalarinda
fiili veya hukuki imkansizliklar nedeniyle geri dontisiim
islemlerinin yapilamadig1 hallerde tasinmazlarin rayig
bedeli iizerinden degerinin 06denebilmesi miimkiin
gorilmistir. Boylece, 6nemli bir degisiklik olarak,
yasaya eklenen fikra bedel ile denklesmeye imkan
tanimaktadir.

2.3. Yol Fazlaliklarinin Belediye Adina
Diizenlemeye Girmesi Nedeniyle iptal Edilen Imar
Uygulamalarinda Geri Déniisiim islemleri

imar uygulamalarinin yargi karar ile iptali
sonrasinda, uygulama oncesindeki ‘kok’ parsellerin
yeniden ihya edilmesi geri doniisiim olarak isimlendirilir
(Kogak, 2015). iptal edilen imar uygulamasinda tescil
edilmis imar parselleri geri doniisiim tamamlanincaya
kadar yolsuz tescil durumunda kalir (Koktiirk ve
Koktiirk, 2007, Ttirk Medeni Kanunu, 2001, 1025).

Geri doniisiim islemleri ¢ogunlukla iptal kararindan
hemen sonra degil yeni imar uygulamasindan hemen
once yapilmaktadir. Aradan gecen siirede yolsuz tescil
durumuna diismiis parseller iizerinde yapilan tasarruflar
ise geri doniisiim islemlerini zorlastirmaktadir (Pamuk
ve Demir, 2017).

Satis suretiyle miilkiyet hakkinin el degistirmesi,
parsel iizerindeki yapi1 ruhsati veya kurulu kat
miilkiyetleri, irtifak ve ipotek gibi kismi ayni haklar ile
fiili durumdan memnun paydaslarin sosyolojik tepkileri
geri donlsiim islemlerindeki baslica  zorluklar
arasindadir (Caliskan, 2014).

‘Yol fazlaliklarindan belediyeler adina hisse
edinilmesi’ gerekgeli iptal kararlarindaki en biiyiik
giicliik ise, yol fazlaliklarindan edinilmis bazi hisselerin
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tescilin hemen akabinde, satisinin yapilmis olmasidir. Bu
tir durumlarda, ihdas edilen hisse o6nce bir imar
parselinde tamamlayici hisse olarak degerlendirilmekte,
imar uygulamasinin tescilinin ardindan da diger paydasa
satis1 yapilmaktadir. Béylelikle yoldan ihdas edilen kisim
6zel milkiyete konu hale gelmekte, imar uygulamasinin
iptali halinde de tekrar belediye miilkiyetine geri doniisi
yapilamamaktadir.

Idari yargidaki iptal gerekeesinin yol fazlaliklarinin
terkin edilmemesi olmasi halinde, yargi kararinin yerine
getirilmesi i¢in geri doniisiim islemlerinde bu hisselerin
terkinini gerekir. Ancak satis1 yapilmis hisse belediye
miilkiyetine donemediginden terkini de s6z konusu
olamamaktadir.

Boyle bir durumda ayni miktarda hissenin 6zel
miilkiyetten tekrar kamu miilkiyetine geg¢isi gortiniir tek
secenektir. Makalenin iizerinde durdugu ¢ikmaz tam da
bu konudur. Satis1 yapilmis yol fazlaliklarinin
miilkiyetlerinin artik belediyede olmayisi dolayisiyla
imar uygulamasi o6ncesi eski durumun tekrarlanmasi
miimkiin degildir. Yarg: karar1 geregince bu hisselerin
yol fazlalig1 olarak geri tescili ve sonrasinda da DOP
oranini disirmek izere terkini gerekmekte ise de
idarelerin satisin1 yaptig1 hisseleri geri alabilmeleri i¢cin
zorlayici bir hukuk yolu yoktur. Bir yanda idari hukukun
geregi olarak yeniden imar uygulamasi yapmak ve
diizenleme sahasindaki imar isleyisini olagan haline
cevirme gerekliligi diger yanda ise satis1 yapilmis
hisselerin geri alinma yolunun olmayisi idareler igin
gercek bir sorundur.

Uzman kurum olan Cevre ve Sehircilik ve Iklim
Degisikligi Bakanligi Mekansal Planlama Genel
Midirliginiin -~ goris; ‘geri  doniisim islemleri
oncesinde belediyelerin satis yaptig1 kadar hisseyi satin
almas1 gerektigi’ seklindedir. Bu yaklasima gore yargi
kararinin  yerine getirilmesi, belediyelerin ayni
diizenleme sahasi igerisinde satin alacagi hisseyi terkin
etmesi ile miimkiindtr.

Ancak bu goris olagan isleyiste karsilif1 olan bir
yaklasim degildir. Imar parseli niteligi kazanmis
tasinmazlarda satin alma islemine riza gosterecek malik
bulmak kolay degildir. Ne maliklerin belediyeye hisse
satisit yapmak icin anlamli bir nedenleri ne de
belediyelerin satin alma konusunda yaptirim giigleri
yoktur. Satilan hissenin geri alinmasi kamulastirma
tanimi icerisinde yer almadigindan boylesi bir durumda
kamulastirma da hukuki bir secenek teskil etmez.

Dolaysiyla geri doniisiin saglanamadigl, uzman
kurum onermelerinin ¢6zlim sunmadigl, baglayici
nitelikte yasal diizenlemenin veya yargi kararinin
bulunmadigi bir durum 6zelinin varlig: agiktir.

2.4.Coziim Onerisi

Imar Kanunu 18.maddesine 7221 sayili Yasa (2020)
ile eklenen fikra geri doniisiim islemlerinin miimkiin
olamadigi  durumlar i¢in yeni bir yaklasim
tanimlamaktadir:

(Ek  fikra:14/2/2020-7221/7 md.) Bu madde
kapsaminda yapilmis olan imar uygulamalarinin
kesinlesmis mahkeme kararlariyla iptal edilmesi
nedeniyle; davaya konu parselin imar plani kararlari ile
umumi ve kamu hizmetlerine ayrilan alanlara denk

gelmesi veya iptal edilen uygulama ile tahsis ve tescil
edilmis parsellerde hak sahiplerince yapi yapilmis olmasi
ve benzeri hukuki veya fiili imkdnsizliklar nedeniyle geri
dontistiim islemleri yapilarak uygulama dncesi kok
parsellere déniilemeyeceginin parselasyon planlarini
onaylamaya yetkili idarelerin onay merciince tespiti
halinde, dncelikle davaya konu parselin hak sahiplerinin
muvafakati alinmak kaydiyla uygulama sahasi icerisinde
idarece uygun bir yer tahsis edilir veya anlasma olmamasi
halinde davaci hak sahibinin kék parseldeki yeri dikkate
alinarak uygulamadaki diizenleme ortaklik pay1 kesintisi
diistildiikten sonraki tasinmazin rayi¢ bedeli iizerinden
degeri 6denir.

Yasa maddesinin istisnai haller i¢in 6ngordiagu
denklestirme isleminde, alan olarak verilemeyen tahsis
bedel olarak 6denebilmektedir.

Esasinda yasa maddesinin kapanan yol fazlaliklarinin
dontsimii ile ilgili acik bir hiikkmi yoktur ve uzman
kurum goriisiiniin de o yonde bir yorumu desteklemedigi
soylenmelidir. Ayrica yasa maddesini detaylandiran AAD
Yonetmeligi 37/5 maddesi de (Ek: RG-21/10/2020-
31281) boyle bir atifta bulunmamistir. Bununla birlikte
yasa metnindeki “benzeri hukuki veya fiili
imkansizliklar” ifadesinin ‘kapanan yol fazlaliklarindan
edinilen hisselerin satilmis olmas1’” halini de kapsadigini
ileri siirmek zorlama bir yorum degildir. Zira satisi
yapilan ve 0Ozel miilkiyete gecen bu hisselerin geri
dontsimii hem fiili hem de hukuki imkansizlik tanimina
tam olarak uymaktadir.

Makalenin ileri siirdiigi Onerme bedel ile
denklestirme seceneginin, idari yargida ‘kapanan yol
fazlaliklarindan belediye adina hisse edinilmesi’
gerekcesiyle iptal edilmis imar uygulamalarinda da
kullanilabilecegidir. Belediyelerin yol fazlaliklarindan
edindigi hisseleri ozel kisilere devretmesi nedeniyle
yargl kararinin yerine getirilebilir olamadig1 hallerde,
malikler aleyhine kalan tahsis farkinin bedel ile
mahsuplasmaya tasinmasi tartisilmaya deger bir ¢6ziim
arayisidir.

Arazi ve arsa diizenlemelerinde, kapanan yol
fazlaliklarinin toplam alan igerisindeki pay1 oldukga
kiigiiktiir ve haliyle diizenleme ortaklik pay! lizerine
etkisi ylksek degildir. Parseller ve kapanan yol
fazlaliklar1 arasindaki yapisal geometri diistiniildiigiinde
zaten etkinin parselasyon plan1  geometrisini
degistirmesi de beklenmez. Bedele donlisecek miktarin
diisik olacagl ve islemin 0ziinii etkilemekten uzak
oldugu da 6nemli bir not olarak diisiilmelidir. Bu yoniiyle
rutin dis1 etkisi ¢ok az bir yontemin o6nerildigi buna
mukabil ¢6ziimsiiz kalmis islemlere katkisinin c¢ok
olumlu olacagi aciktir.

Onerilen islem akis1 Sekil 1’de akis diyagrami olarak
izlenmektedir. [s akis1 kisaca 6zetlenecek olursa;

e iptal edilen imar uygulamasindan sonra satisi
yapilmis yol fazlaliginin geri doénlisiic mimkiin
olamayacagindan, oncelikle fiili ve  hukuki
imkansizlig1 agiklayan bir teknik rapor hazirlanmali
ve enciimen kararinda da bu duruma deginilmelidir,

e Diger tasinmazlarin geri donilisiim cetveli ve yeni
imar uygulamasinin diizenleme cetvellerinin yani sira
her bir parsel i¢cin DOP farki tahakkuku alan bazinda
hazirlandiktan sonra ilgili diger evraklar ile birlikte
onaylanarak askiya ¢ikarilmalidir,
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e Idarenin kiymet takdir komisyonu veya SPK lisansh
degerleme uzmanlarimin bedel takdiri tizerinden her
bir malik i¢in alacak miktarlar1 belirlenmeli ve bu
bedeller lizerinden mahsuplasma
gerceklestirilmelidir.

Gerekgenin infazi

Yol £ Mger“g;: dive adh yol fazlalikiarimn
"yol fazlaliklannin beledive ading | ——————» ) ]
dizeniemeye girmesi® paydaglar lehine terki

o Geri Donigim ve
AAD Iptali —> \_Yeniden imar Uygulamas:

¢

Kisithlik Hali:
yol fazialiklar
dzel milkiyete gegmis

yof fazlalidarinin terki
halinde DOP orani
kisithiik hali ife
I DOP orant

Bu suretle, agmaza giren ve uygulanabilme kabiliyeti
olmayan arsa diizenlemeleri i¢cin ne maliklerin ne de
kamunun zararina olmayan, basit bir ¢6ziim yasal hale

gelmektedir.
diizenleme ve
denklegme cetvelleri

—>» | Askive
Kesinlesme

DOP orani farkindan olugan
tahsis farklarinin m?)
hesaplanmasi

Teknik

Rapor Dayanak: imar Kanunu 18.maddesi
Ek fikra: 7221, 2020, 7

Sekil 1. Akis Diyagrami

3. Bulgular

Orneklendirme ve tartisma icin gercek bir imar
uygulamasina ve onun idari yargilama siirecine yer
verilmigtir. Imar uygulamasi ve birinci basamak idari
yargl  Kkararlar1  lizerinden, oOnerilen yontemin
uygulanabilirligi ve yarginin olas1 bakis acis1 hakkinda
cikarsamalar hedeflenmistir.

Sekil 2. Parselasyon Plan

Imar uygulamasinda kadastral parsellerin toplam
ylzolciimii 740 dekar, ihdas edilen yol fazlaliklar1 6400
m? ve tahsise konu imar adalar1 480 dekardir. 2018
tarihli imar uygulamasinda DOP orami %35,1 olarak
hesaplanmis ve tahsisler bu oran tizerinden yapilmistir.
fhdas edilen yol fazlahklarindan da DOP kesilmis ve
belediye adina tescil edilmistir. Bu hisseler ¢esitli imar
parsellerinde tamamlayici hisse olarak
degerlendirilmistir.

Soldaki haritada mor hat diizenleme
sinirini, mavi hat imar adalarini,
renkli dolgular ise kamusal alanlari
temsil etmektedir.

Sagdaki haritada gri hatlar kadastro
parsellerini, turuncu dolgu ise
kapanan yol fazlaliklarindan ihdas
edilen kistmlari géstermektedir.

Bu makalede 6rnek olarak verilen imar uygulamasi
2018 tarihinde tescil edilmis, 2020 tarihli idare
mahkemesi Kararlariyla da iptal edilmistir. iptal
gerekcesi ‘kapanan yol fazlaliklarindan belediyesi adina
hisse edinilmesidir’. Sekil 2’de iptal edilen 2018 tarihli
parselasyon plany, Sekil 3’te ise iptal isleminin objesi olan
yol fazlaliklari goriilebilmektedir.

Sekil 3. Yoldan ihdaslar

Imar uygulamasinin iptaline kadar gecen siirede yol
fazlaliklarindan belediye adina tescil edilen hisselerin
870 m?’si iki imar parselindeki paydaslara satilmis, idare
mahkemesinde agilan davadaki ilk bilirkisi raporunun
ardindan idare diger hisselerin satisin1 durdurmustur.

Yargilama sonunda ‘6400 m? yol fazlasimin terkin
edilmemesi nedeniyle’ imar uygulamasinin iptaline karar
verilmistir. Dava dosyasina gore imar uygulamasinda
baskaca bir islem kusuru bulunmadigi, davacinin tahsis
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konusundaki itirazlarinin karsilik bulmadigi, tek iptal
gerekcesinin yol fazlaliklarinin aykiri kullanimi oldugu
ve genele yonelik iptal hiikkmi verildigi de bilgi olarak
eklenmelidir.

Yasa ve Yonetmeligindeki degisikliklerden sonra
davali idare 2021 tarihli yeni imar uygulamasini tesis
etmis, oncesindeki geri donilisiimde, satis1 yapilan 870
m?lik kisim hari¢ diger tiim parsellerde iptal karari
oncesi kok parsellere doniis saglanabilmistir.

Satilan 870 m? hissenin geri alinabilmesi i¢in ise satis
yapilan malikler riza géstermemis, bu miktarda hisseyi
satacak baska bir malik de tespit edilemediginden yargi
karar1 bu yolla infaz edilememistir.

Bunun iizerine daval idare imar Kanunu’'na 7221
saylll Kanun ile eklenen fikray1r kullanmis, DOP orani
farkindan paydaslar lehine gelecek miktar1 hesaplayarak
bir ipotek cetveli hazirlamis ve onaylayarak askiya
cikarmistir (Sekil 4).

Kadastro Parseli Tmar Parseli Fazladan Kesilen Oran:0.00114875
lne Ai:,‘;ﬂ Alan .\g'};:] Malik AdvSoyadi Baba Adi AdaPar | Alan(m) Mﬁ"l':(“_l;) r“?;i:;ﬁ:""“
k 0/336 11360.00 | 11360.00 31319 9101.46 7333.56 13.05
k 0/387 16080.00 | 2738.56 313/19 9101.46 17679 3.15
k 0/386 6190.00 1265.31 31320 16919.96 816.83 145
k 0/1785 16103.13 334587 31320 1691996 334587 384
k 0/1785 16103.13 1306.76 313720 16919.96 1306.76 1.50
k 0/1785 16103.13 496.78 31320 16919.96 496.78 0.57
k 0/1785 16103.13 194.03 31320 1691996 194.03 0.22
k 0/1785 16103.13 | 2716.29 31320 16919.96 2716.29 3.12
k 0/1785 16103.13 1060.86 31320 16919.96 1060.86 1.2
k 0/1785 16103.13 434.12 31320 16919.96 434.12 0.50
k 0/1785 16103.13 169.54 31320 16919.96 169.54 0.19
k 0/1785 16103.13 191529 31320 16919.96 191529 220
k 0/1785 16103.13 748.04 31320 16919.96 748.04 0.86
k 0/1785 16103.13 | 2671.99 31320 16919.96 267199 3.07
k 0/1785 16103.13 1043.56 313220 16919.96 1043.56 1.20
k 0/339 4650.00 1550.00 31321 3001.85 1000.62 1.78

Sekil 4. Aski cetvelinden bir sayfa

Buna gore kapanan tiim yol fazlaliklarinin terkini
halinde DOP orani %34,95 olmaktadir. Geri doniisi ve
terkini yapilamayan yol fazlaligindan dolay1 ise DOP
orani %35,06’ya karsilik gelmektedir. Yani geri doniisti
yapilamayan miktarin DOP oranina etkisi on binde 11
olarak hesaplanmistir.

Daha agik ifade etmek gerekirse terkini
saglanamayan 870 m? dolayisiyla 1000 m? hissesi olan
bir malik i¢in tahsis miktarindaki azalma sadece 1,1
m?'dir. Hatta tiim kapanan yol fazlaliklari satilmis ve geri
alinmalar1 miimkiin olmamis dahi olsa DOP orani farki
binde 5-6 civarini asmayacaktir.

Onerilen ¢éziimiin kullanildig1 2021 tarihli ikinci imar
uygulamasina karsi da idari yargillama davasi agilmis,
dosyada oncelikle 2018 tarihli iptal karar1 agisindan
inceleme yapilmistir.

Buna gore; 2018 tarihli iptal kararinin yerine
getirilmesi, yani kapanan yol fazlaliklarinin paydaslar
lehine kullanilmasi hususunda 2021 tarihli yeni idari
islem yeterli goriilmiistiir.

Daha agik soyleyisle, davali idarenin tahsis farkini
bedele doniistiirmesi ve alan olarak tedarik edilemeyen
tahsis farkinin bedel olarak tazmini 6nce birinci basamak
idari yargida hukuka aykir1 bulunmamis daha sonra da
ikinci basamak idari yarg: itirazi esastan ret etmistir
(istanbul Bélge Idare Mahkemesi Dérdiincii idari Dava
Dairesi 31.10.2022 tarih E.2022/1246, K.2022/1410
sayili karart).

4. Sonuglar

Kapanan yol fazlaliklarinin belediyeler adina hisse
ediniminde kullanilmasi, idari yargidaki imar uygulamasi
iptallerinin en sik rastlanilan gerekcesidir. Buna ragmen,
belediyeler yol fazlaliklar1 dolaysiyla edindikleri hisseleri

¢oziimleyici-tamamlayici hisse olarak kullanmada 1srarci
davranmuslar, bu yolla arazi ve arsa diizenlemelerindeki
paydas memnuniyetini arttirma ve maddi kaynak
saglama amaci giitmiislerdir.

Boylece ¢ok sayida imar uygulamasi yerlesik Danistay
ictihad1 dogrultusunda iptal edilmis, tiim bu iptal edilen
imar uygulamalari i¢in geri déniisim ve yeniden imar
uygulamasi yapilmasi zorunlulugu da ortaya ¢ikmistir.

imar Kanunu 18.maddesinde 2019 yilinda yapilan
degisiklikler ile kapanan yol fazlaliklarindan belediyeler
adina hisse edinilmesinin 6niine gecilmis olsa da iptal
edilmis ¢ok sayida imar uygulamasi i¢in geri dontlisiim ve
yeniden imar uygulamasi yapilmasi zorunlulugu halen
ortadadir ve bu nedenle de konu bir anlamda giincelligini
siirdiirmektedir.

Yol fazlaliklarindan gelen belediye hisselerinin
tamamlayicist oldugu paydasa satilmasi ise geri
donilisiim islemini fiili ve hukuki imkansizlik kategorisine
diistirmektedir. Uzman kurum yetkililerinin idarenin
hisse satin almasi seklinde sifahi yanitlar1 olsa da
¢6ziimsiizliigiin giderilmesine yonelik makul bir yéntem
simdiye degin gelistirilememistir.

Imar Kanunu 18.maddesine 2020 yilinda eklenen fiili
ve hukuki imkdnsizliklar halinde geri déniisiim
islemlerinde uzlasmaya veya bedel ile 6desmeye imkdn
veren’ yasa hiikmii yeni bir ¢6ziim énermesini sunmaya
aday niteliktedir. Kapanan yollardan edinilen hisselerin
satis yoluyla 6zel miilkiyete gegmis olmasi durumu yasa
maddesinin tanimladig) icerikten uzak degildir ve hem
idarelerin bu tiir bir ¢éziimi uygulama bigimlerinin ve
hem de yarginin konuya hukuksal yorumunun
tartisilmasi ciddi deger tasimaktadir.

Makale icerisinde ilgili yasa hiikmii esas alinarak
bedel ile denklestirme secenegi aciklanmaya ¢alisilmis,
idari yargidaki gercek bir geri donisimli imar
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uygulamasi 6rnek olarak verilmistir. Ornek olarak
kullanilan islemde; kapanan yol fazlaliklarinin yargi
kararinin  6ngordigi  sekilde kamusal alanlara
aktarilmasi halinde diizenleme ortaklik pay1 orani on
binde 11 oraninda azalmakta, dolaysiyla da tahsis
farkinin bedel ile karsilanmasinin parselasyon islemine
etkisi cok az olmaktadir. Yani maliklerin almalari
gereken tahsisin bu kadar az bir kisminin bedel ile
tazmini, kendilerine tahsis edilen tasinmazi 6nemli
6lciide degistirmemekte, boylece de maliklerin aleyhine
bir islem tesis edilmemektedir.

Tersine arsa diizenlemesi iptallerinde, diizenleme
sahasindaki pek ¢ok malik ve kente dair tiim unsurlar
bozma kararindan olumsuz anlamda etkilenmekte, imar
ve  milkiyet haklarn1  kisitlanmakta, ¢coziime
kavusturulamayan yani yeniden yapilamayan imar
uygulamasi herkes i¢in kayip anlamina gelmektedir. Tam
da bu noktada, agmaza girmis bir geri doéntsim
isleminde, miktar1 az olan bir fark alan olarak
saglanamadiginda, bedel alinarak imar faaliyetinin
sonuglandirilmas1 gercekten de tiim paydaslarin
faydasina olmaktadir.

Ornek olarak sunulan imar uygulamasinda énerilen
yaklasim kullanilmis ve hem birinci hem de ikinci
basamak idari yargilamada hukuka uygun bulunmustur.
Idari yarg siirecinde Danistay yolu acik olmakla birlikte,
¢ozimsiiz bekleyen ¢ok sayidaki benzer uygulama igin
emsal olusturacak bir yolun agildig1 diistiniilmektedir.
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Son yillarda gelisen teknolojiye bagl olarak tablet bilgisayarlarda hizli bir gelisim ve déniigiim
yasanmaktadir. Teknolojik gelismeler bu bilgisayarlara yeni ve farklh o&zellikler
kazandirmaktadir. Bu yeni ve farkli ozelliklerden biri de LiDAR sensdre sahip tablet
bilgisayarlardir. LIDAR (Light Detection and Ranging), 151k tespiti ile uzaklik algilayan yeni nesil
bir teknolojinin adidir. Arkeolojik alanlarda LiDAR belgelemenin yapildig1 6nemli ¢alismalar
vardir ve bu calismalarda biiyiik 6lgcekteki yapilar uzun soluklu tarama isleminin ardindan
calisilabilmistir. Ozellikle tasinmaz kiiltiir varlig: olan Roma Dénemi biiyiik 6lgekli yapilarinin
LiDAR ile taranmasi sayesinde hata pay1 ¢ok az olan 6lgiiler elde edilmis, bunun sonucunda
oldukca basarili yayinlar ortaya ¢ikmistir. LIDAR teknolojisinin tablet bilgisayar ile bulusmasi
ile uzun ve zahmetli bir belgeleme siirecinin yerine bu teknoloji sayesinde ¢ok daha kisa siirede
ve ¢ok daha basarili sonuglar dogurabilecegi fikri dogmustur. Bu ¢alismada arkeolojik bir kazi
alani, kazi alanindaki ve farkli bir alandaki tasinmaz kiiltiir varligi, arkeolojik kii¢lik buluntu
ornekleri LiDAR sensorlii tablet bilgisayar (iPad Pro) ile belgelenmistir. Bu belgelemenin
sonuglari, séz konusu teknolojinin faydalar1 ve eksik kalan kisimlari ilk defa bu calismada
sunulacaktir.
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Abstract

In recent years, there has been a rapid development and transformation in tablet
computers depending on the developing technology. Technological developments bring
new and different features to these computers. One of these unique and additional features
is tablet computers with LiDAR sensors. LiDAR (Light Detection and Ranging) is the name
of a new generation technology that detects distance with light detection. There are
essential studies in which LiDAR documentation has been done in archaeological areas,
and large-scale structures can be studied after long-term scanning. Thanks to the LiDAR
scanning of large-scale Roman Period buildings, which are immovable cultural assets,
measurements with a very low margin of error were obtained. As a result, very successful
publications emerged. With the meeting of LiDAR technology with the tablet computer, the
idea was born that a long and troublesome documentation process could lead to much
more successful results in a much shorter time thanks to this technology. In this study, an
archaeological excavation site, immovable cultural assets in the excavation area, and a
different location, small archaeological finds were documented with a LiDAR sensor tablet
computer (iPad Pro). The results of this documentation, the benefits, and deficiencies of
this technology will be presented for the first time in this study.
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1. Giris

Teknolojik gelismeler son yillarda énemli bir ivme
kazanmistir. Bu gelismeler genel anlamda her alanda
gerceklesmeye devam etmektedir ve arkeoloji bilimi de
bu gelismelerden uzunca bir siiredir faydalanmaktadir.
Multidisipliner bir bilim dali olarak arkeolojinin
teknolojik gelismelerden kendini soyutlayamayacagi
aciktir (Karatas ve ark., 2022a; Kanun ve ark.,, 2019). Bu
nedenle arkeologlarin yeni ¢ikan ve arkeolojik alanlarin
belgelenmesi i¢in uygun olan her bir teknolojik unsuru
zaman igerisinde kullandiklar1 bilinmektedir. Arkeoloji
biliminin yeniliklere a¢ik olmasi ve kendini bu yeniliklere
hizli bir sekilde adapte etmesindeki 6nemli etkenlerden
biri kiltliir varliklarinin miimkiin olan en iyi sekilde
belgelenmesi ve gelecek kusaklara en iyi bicimde
aktarilmasinin gerekliligidir (Karatas ve ark., 2022b).

LiDAR teknolojisinin genel kullanim semasinda
baslica unsur uzaktan algilama sistemidir (Alptekin ve
Yakar, 2021). Bu uzaktan algillama sistemi sayesinde
arkeolojik alanlarin belgeleme ¢alismalari
yapilabilmekte, hata pay1 ¢ok diisiik oranlarda ytikseklik,
genislik ve derinlik olgiileri elde edilebilmektedir
(Karatas ve ark., 2022c; Dogan ve Yakar, 2018). Dahasi,
bu tarama calismalar1 sayesinde 3B modellemeler ve
cesitli teknik ¢izimler elde etmek de miimkiindiir.

Son yillarda LiDAR tarama yontemi ile belgelenmis
onemli tasinmaz kiltir varliklarinin yayini yapilmistir
(Karabacak & Yakar, 2022). Bu ¢alismalara giizel bir
ornek Ephesos antik kentindeki Kuretler Caddesi
lizerinde yer alan ve Hadrianus Tapinag1 olarak bilinen
yap1 Uzerinde gerceklestirilmistir. S6z konusu yap1 ve
yap! elemanlar1 LiDAR sensorlii makinalar ile taranmis,
buradan olduk¢a basarili sonuglar elde edilmistir. Ayrica
taranan yapi elemanlarinin énemli bir kismi tekrar
cizilmeksizin dogrudan tarama ¢iktisi olarak séz konusu
yayinda  kullamilmistir =~ (Quatember, 2017). A.
Yurtsever’in Side antik kentindeki ¢alismasinda kentin
gymnasium yapisi ve yapinin mimari elemanlar1 LiDAR
ile taranmis, bu ¢alismada hem LiDAR ciktilar1 hem de
geleneksel belgeleme yontemleri birlikte kullanilmistir
(Yurtsever, 2021). Son olarak, M. Kadioglu, Nysa antik
kentindeki Gerontikon yapisinin belgelemesinde bu
teknolojiyi kullanmis ve sonrasinda mimari belgeleme
noktasinda son derece basarili bir yayin ortaya
koymustur  (Kadioglu, 2014). Burada belirtilen
calismalarda ve diger 6nemli bazi saha arastirmalarinda
agirhikli olarak Yersel Lazer Tarayicilar kullanilmistir
(Gingor, 2022; Balci, 2022; Karatas ve Mentese, 2022;
Fidan & Ulvi, 2022).

Belirtilen c¢alismalarin ortak niteligine bakildiginda
hepsi amitsal Olgekteki tasinmaz kiltiir varliklarinin
belgelenmesinde kullanilmistir. Kiiciik o6lgekli kiltiir
varliginin veya bir arkeolojik kazi alaninin yeni nesil
LiDAR sensore sahip tablet bilgisayar ile belgelendigi
ornekler ise hentiz yoktur veya yayimlanmamis degildir.
Bununla birlikte son bir arastirmada LiDAR sensorlii
tablet bilgisayardan elde edilen veriler Yersel Lazer
Tarayicilar ile karsilastirilmis, bunun sonucunda tablet
bilgisayardaki uygulamalardan elde edilen verilerin
ozellikle kapali alanlarda iyi sonuglar verdigi, +/- 1,5 cm
karesel ortalamaya kadar hata pay1 gozlendigi tespit
edilmistir (Kucak ve ark., 2023; Zeybek & Ediz, 2022).

Son bes yi1lda LiDAR sensore sahip tablet bilgisayar ve
telefonlar  hayatimiza  girmis durumdadir. Bu
teknolojinin kolaylikla tasmabilir olmasi ile arkeolojik
alan yo6netimi icin yeni bir belgeleme yontemi de
arkeoloji disiplini icine dahil olacaktir (Sasi ve Yakar,
2018). Her ne kadar eski, bilindik, belgeleme
yontemlerinin kullanimi devam edecek olsa da bir
sekilde bu yeni teknolojinin de arkeolojik alan yonetimi
icinde kendine yer bulacagi agiktir (Karatas ve Mentese,
2022; Senkal ve ark., 2021). Bu ¢alismanin amaci da bir
LiDAR sensore sahip tasinabilir tablet bilgisayar ile
arkeolojik kazi alaninin yani sira tasinabilir ve tasinamaz
kiltiir varliklarini belgelemektir. Bu dogrultuda ilk defa
belirtilen alet ile arkeolojik bir kazi alani, mimari ve
seramik buluntular gibi farkh kiltir varlhklarinin
belgelemesi yapilmistir. Calismanin lizerinde
yogunlastigt o6nemli bir nokta s6z konusu yeni
teknolojinin arkeolojik alanlardaki kullanilabilirligi
hakkindadir. Burada belgelemenin ne derecede dogru ya
da yanlis sonuglar verdigi, arkeolojik alan yénetiminde
uygulanabilirligi, giiclii ve zayif yonleri tartisilacaktir.

2. Malzeme ve Yontem

Uygulamanin yapildig1 malzeme grubunun cesitlilik
gostermesine 6zen gosterilmistir. Burada amag her bir
kiilttr varligi icin elde edilen sonuglarin paylasilmasi, bu
sayede verimliligin hangisinde ve ne derece iyi oldugunu
ortaya koymaktir. Ozellikle bir kazi alan1 ve buradan ele
gecen buluntularin segilmesindeki etken bu alanlarda
kiiltir varliklarinin belgelemesinin son derece onemli
olmasidir. Ayrica kazi alanlari1 belgeleme ¢alismalarinin
acil yapilmasi gerekli alan1 olarak da 6ne ¢ikmaktadir.
Ciinkl kazinin kendisi de bir tahribat oldugu i¢in ortaya
cikarilan alanin en iyi sekilde belgelenmesi ve hizlica
korumaya alinmasi gerekmektedir. S6z konusu
sebeplerden dolay1 bir kazi alani ve buluntularinin
belgelenmesi yontemi secilmistir. Bu dogrultuda
belgelenen kazi alaninin dl¢iileri ve ne kadar siire icinde
belgelendigi metin icinde paylasilmistir. Ayrica yine
arkeolojik kazi calismasindan ele ge¢mis bir pithos ele
alinmistir.

Onceki paragrafta belirtilen érnekler disinda ise
Anadolu Universitesi kampiisii icerisinde korunmakta
olan bir lahit, siitun, yazitli bir blok ve bir altar tizerinde
calisiilmistir. Belirtilen malzeme grubunun tercih
edilmesindeki 6nemli bir etken yiizey arastirmalarinda
siklikla karsilasilabilecek niteliginin olmasidir. Boylece
LiDAR sensérlii tablet bilgisayarlarin bu alandaki
verimliligi 6l¢iilmistir. Dahas1 malzeme grubu i¢in QR
kod olusturulmustur. Bu kodlarin okutulmasi ile LiDAR
sensorlii tablet bilgisayarin (iPad Pro) taramasindan elde
edilen 3B videolar izlenebilecektir.

Belgeleme siirecinde uygulanan metotta cesitli
aplikasyon ve programlarin birlikte kullanilmasi
kagimilmaz olmustur (Korumaz ve ark,, 2011). Calismada
pek cok farkli uygulama iizerinde arastirma yapilmis, bu
uygulamalar icinde belgeleme icin en verimli olabilecek
nitelige sahip olani tercih edilmistir. Dolayis1 ile bu
calismada PolycamPro uygulamasi kullanilmis, buradan
alinan wuzanti ¢iktilar1 ise AutoCAD ve ReCAP
programlarinda  islenmistir.  Tarama  isleminde
PolycamPro uygulamasi ile elde edilen ham veri hem
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uygulamanin kendi islemleri hem de AutoCAD ve ReCAP
programlarindan elde edilen ¢iktilar {izerinde
islenmistir. Calismada arkeolojik materyallerin niteligi
ele alinmamistir. Dogrudan ve sadece belgeleme ve
buradan elde edilen giktilar iizerine yogunlasmistir.

3. Arkeolojik Bir Kazi1 Alam Uzerinde Calisma
3.1.Sarhdyiik/Dorylaion kazi alan1

Eskisehir kent merkezinin 2 km kuzeyindeki
Sarhdyiik/Dorylaion antik kentinde, hoytigin yamacinda
onemli bir Hellenistik Doneme ait tabaka kazisi
gerceklestirilmektedir. S6z konusu tabaka kazilarinda
bir mekdn ortaya c¢ikarilmis ve mekana arastirma
baskani tarafindan “Lysimakhos Evi” ad1 verilmistir. Bu
adlandirma tamami ile mekdnin tarihlendirilmesi ile
ilgilidir ve buradan c¢ikan malzemeler detayli olarak
yayinlanmistir (Bastiirk, 2018; Bastiirk, 2021; Bastiirk,
2022). Soz konusu alanin arkeolojik niteliginden ziyade
calismada elde edilen tarama verilerinin tanitilmasi
amaclanmaktadir. Bu nedenle metnin devam eden
bolimii LiDAR sensorlii tablet bilgisayardan elde edilen
sonuglara odaklanmistir.

Sekil 1. Lysimakhos Evi olarak tanimlanan kazi alaninin
taramasi ile elde edilen renklendirilmis nokta bulutu.
ReCAP programi ile perspektifli ve perspektifsiz olarak
gorunustu.

Arkeolojik bir kazi alaninin belgelemesi son derece
onemlidir. Belgeleme c¢alismalar1 hem alanin ileriki
yillarda korunmasina olanak saglayacak hem de
yapilacak yayin calismalarindaki diisiinceleri 6nemli
derecede temellendirecektir (Kanun ve ark., 2022). Bu
nedenle dogru bir metodoloji ile yapilan iyi bir belgeleme
hem okuyucu hem de arastirmaci i¢in arastirilan alanin
niteliginin iyi bir sekilde tanitilmasinda dikkate degerdir.
Burada LiDAR sensoérlil tablet bilgisayar ile belgelenen
arkeolojik alan yaklasitk 35 m?lik bir alam
kapsamaktadir ve ¢alisma toplamda bes dakikadan az
stirmiistir. Tim veriler bu bes dakikalik tarama
sonuclarindan elde edilmistir. Oncelikle uygulamanin
sagladigi LiDAR o6l¢iimlerinden bir nokta bulutu elde
edilmistir (Sekil 1).

S NG Ny e =

Sekil 2. ReCAP programi iit?km alanimin ytikseklik
seviyelerinin renklendirilmesi. A: Perspektifsiz goriiniis.
B: Perpektifli goriiniis.

S6z konusu nokta bulutundan x,y,z formatinda ¢ikt
alinmis ve nokta bulutu tizerinde ReCAP program ile
calisiimistir. Bu ¢alismada kazi alaninin perspektife
girmeyen bir ortofoto gériintiisii elde edilmistir. Bununla
birlikte ayni program ile tiim alanin ylkseklik
mesafelerini gésteren bir renk grafigini de elde etmek
miimkiindiir. Her bir renk esit veya farkh yiikseklik
mesafelerini sunmaktadir. Ayni renk tonlar: yiiksekligin
bu noktada esit oldugunu gostermektedir. Bu da diiz bir
zemin anlamina gelmektedir. Kullanilan uygulama
yukseklik ve derinligi ilk tarama noktasindan baslayarak
algilamakta ve c¢iktilar bu sekilde elde edilmektedir.
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Burada ytksekligin sadece hareket noktasina gore elde
edilebiliyor olmasi bir eksikliktir. Dogru bir sonuc elde
etmek icin ReCap programinda agilan nokta bulutu
lizerine daha o6nceden alinan x,y,z koordinatlarinin
“updata origin” kismina girilmesi gerekmektedir.
Boylece arazinin her bir alaninin deniz seviyesine olan
mesafesi, ylikseklik ve alcak noktalari herhangi bir veri
kayb1 yasanmaksizin belgelenmis olacaktir. Kazi alanin
nokta bulutu iizerinden renklendirilebiliyor olmasinin
yani sira perspektif ve plan goriinislerinin elde
edilebilmesi ayrica 6nemlidir (Sekil 2).

Kazi alanin tarama islemi sonrasindaki tiim teknik
ciktilar, programa uygun uzantilar, PolycamPro
uygulamasi ile elde edilmistir. Burada uygulamanin
tarama verilerinden yola ¢ikarak ve otomatik olarak bir
yapl plani olusturdugunu ve bu plan iizerine mesafe
Olciilerinin  yine otomatik olarak yerlestirildigi
gorilmektedir. Kazi alaninda totalstation ve elle yapilan
kontrollerinde 6lgiilerin biiyliik oranda dogru oldugu,
baz1 noktalarda + / - 2 cm mesafelik bir fark tespit
edildigi gorilmiistiir. Ayrica uygulama AutoCAD uzantili
cikti da sunmaktadir ve arastirmaci isterse nokta
bulutunu AutoCAD ile agarak alanin ¢izimini yapabilir.
Belirtmek gerekir ki elde edilen nokta bulutundan
saglanan verilerin bu niteligi ile oldukca yararl oldugu
aciktir. Bes dakikadan daha az siiren bir tarama islemi
sonucunda elde edilen 3B video ise arastirmacilarin bu
alanda yapacaklari sunum, tanitim ve anlatimlara biyiik
katki saglayacaktir (Sekil 3; QR Kod 1). Tiim bu ¢iktilar
olduk¢a 6nemlidir, ¢linkii bu ¢alisma ile arkeolojik kazi
alaninin saglikli bir sekilde belgelenmesinin yani sira o
alanda sorumlu kisiler araziyi her yoniiyle
okuyabileceklerdir. Aymi1 kazi alaninda 2022 yili
icerisinde gerceklestirilen arkeolojik kazi ¢alismalarinda
bir pithos ele gegmistir. LIDAR sensorli tablet bilgisayar
ile bu pithos i¢in de bir tarama uygulamasi
gerceklestirilmistir.
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Sekil 3. PolycamPro uygulamasinin otomatik olarak
tarama verileri lizerinden olusturdugu plan ¢iktisi.

Pithosun tarama islemi icin agik bir alan tercih
edilmis, herhangi bir sekilde yapay 151k kullanilmamistir.
Tarama esnasinda diiz bir alan f{izerine yerlestirilen
pithosun etrafinda 360 derece doniilmiistiir. Pithosun list

yuzeyinden de miimkiin oldugu kadar tarama alinmistir,
ancak burada tablet bilgisayarin olgiilerinden dolay1
pithosun i¢ kismina girilememis, dolayisi ile tarama
islemi i¢c kismi icin gergeklestirilememistir. Islem
tamamlandiginda dis yiizeyi oldukga iyi goriilen bir 3B
video ile iyi bir dis profil goriintiisi elde edilmistir.
Burada i¢ kisminin taranamamis olmasi nedeni ile cidar
kalinlig1 tespit edilememistir. Tarama verilerinden yola
¢ikarak bir teknik ¢izim yapilmis, bu ¢izim pithosun
geleneksel seramik c¢izim yontemi kullanilarak yapilan
¢izim ile karsilastirilmistir.

Yapilan karsilastirmada, LiDAR taramasi ¢iktilarinda
toplam ytikseklik 70 cm ve gévdenin toplam genisligi 59
cm’dir. Her iki belgelemeden elde edilen sonuglar
karsilastirildiginda 6lgilerin birbiri ile tutarli oldugu
anlasilmistir. Bu 6nemlidir, 6zellikle kabin gévdesinin
tam oval olmayan formu LiDAR taramasinda ¢ok iyi
gorilebilmektedir. Buna karsin, LiDAR taramasinda
ozellikle kaidenin formu ve buradaki cidar kalinhig iyi
sonug¢ vermemistir. Tarama sonucunda elde edilen nokta
bulutundan kesit alinarak olusturulan seramik ¢iziminde
eger kabin i¢ kismi taranabilseydi ¢ok daha iyi bir sonug
elde edilecekti. Ayrica, pithosa ait ¢izimlerdeki 6zellikle
kaide boliimiine bakilirsa geleneksel yontemin ¢ok daha
iyi sonug verdigi goriilecektir. Burada en azindan kabin
dis formu hizlica belgelenebilir, eksik kisimlar geleneksel
yontemde kullanilan teknik c¢izim ile tamamlanabilir
(Sekil 4; QR Kod 2).

Sekil 4. Pithosa ait g:izirh. A: Pithosun geleneksel
belgeleme yontemi ile yapilan teknik ¢izimi. B: LiDAR
tarama ¢iktilar izerinden yapilan teknik ¢izim.

3.2. Farkl1 ornekler ile kiiltiir varliklar: izerinde
belgeleme

Bu béliime kadar arkeolojik bir alan ile o alandan ele
gecen buluntularin belgeleme siireci degerlendirilmistir.
Bu boliimde ise Anadolu Universitesi Kampiisii icerisinde
yer alan ve bir alanda toplanmis c¢esitli Roma Dénemi
arkeolojik materyalleri lizerindeki tarama ¢alismasi ele
alinacaktir. Calismanin sonuglar1 ve etkisini daha iyi
aktarmak adina arkeolojik alanlarda siklikla karsilasilan
kiltir varhiklar1 tizerinde g¢alisma yapilmistir. Bu
bakimdan inceleyecegimiz ilk 6rnek bir lahittir.

Lahit bir uzun ve bir kisa cephesi ile iki par¢a halinde
korunmus, diger béliimleri ise kirik ve eksiktir. Ozellikle
saglam olan cephesi lizerinde merkezde bir tabula ansata
ve onu ¢evreleyen iki Nike figiirii yer almaktadir. Figiirler
istte ve altta yer alan profil ile simirlandirilmis, kisa
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kenarlarda ise siitunlar ile ¢evrelenmis oldugu
anlasilmaktadir.

Tarama ¢iktilarindan elde edilen olgiilere gore
genislik 2,55 m, derinlik 1,30 m, yiikseklik ise 1,13 m
olarak tespit edilmistir. Alanda yapilan kontrol
calismalarinda bu o6lgiilerde herhangi bir hatanin
olmadig1 anlasilmistir. Bununla birlikte, PolycamPro
uygulamasi iizerinden lahdin 3B videosu ve nokta bulutu
elde edilmistir. Nokta bulutu ile olusturulmus ist
goriinlis ve uzun cephenin bir ortofotosu saglanmistir.
Bu veriler s6z konusu lahdin belgeleme siirecine katki
saglayacak niteliktedir. Lahdin tarama ile elde edilen
nokta bulutu tizerinden teknik ¢izimi yapilabilir. Bununla
birlikte, agik havada, glines 15181 altinda ayrica bir ¢alisma
gerceklestirilmis, burada elde edilen verilerin iyi sonug
saglamadigl anlasilmistir (Sekil 5; QR Kod 3).

Sekil 5. Lahit i¢in hazirlanmis AutoCAD nokta bulutu ve
iistte ReCAP programindan elde edilmis ortofoto
goruntisi.

Lahit disinda ise yine ayni alanda bulunan bir siitun
belgelenmistir. Siitun yere yatili pozisyonda oldugu igin
tek bir ylizeyi taranabilmistir. LiDAR taramasi ve ReCap
programindan elde edilen dlciilere gore yiikseklik 2,82 m
ve kirilldig1 noktadaki genisligi 51 cm’dir. Hem RaCAP
programi hem de PolycamPro uygulamasinin sunmus
oldugu olgiilerin yapilan kontrollerde dogru sonug
verdigi anlasilmistir. Burada tarama verileri lizerinde
farkli bir ¢alisma yapilmis, elde edilen siitun yiiksekligi,
profili ve profil 6zelliklerinden yola ¢ikarak hem teknik
cizim hem de teknik ¢izime gore bir tamamlama onerisi
olusturulmustur (Sekil 6; QR Kod 4).

Bu alandaki bir diger saha ¢alismasi yazith bir blok
tizerinde gerceklestirilmigtir. S6z konusu taramadaki
amag blok iizerindeki yazitlarin tarama ¢iktisinda nasil
gozikecegi, buradan elde edilen verin ne derece
kullanilabilir oldugudur. Calisma sonucunda elde edilen
ciktilar tlizerinde blogun 6lgiileri tam olarak elde
edilebilmistir. Buna gore ylikseklik 1,26 m, genislik 53
cm’dir. Kontrol amagh saha ¢alismasinda bu olciilerin

hatasiz  oldugu anlasilmistir. Bununla Dbirlikte,
PolycamPro uygulamasinin sundugu c¢ikti ile elde edilen
3B video ile yazitl1 blogun her y6nii incelenebilir. Burada,
blok iizerindeki harflerin ¢oziniirliigiinin 6zellikle
yogun giines 15181 altinda ¢ok iyi olmadigini belirtmek
gerekir. Bu nedenle saha ¢alismasi ve tarama ciktilari es
zamanli olarak kontrol edilmeli, bu sekilde alan ¢alismasi
tamamlanmalidir (Sekil 7; QR Kod 5).

._40‘1
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Sekil 6. Siitun i¢in hazirlanmis teknik cizim ve kati
modelleme.

Sekil 7. Yazith blok.

Bir diger saha ¢alismas1 yine kampiis iginde
sergilenen bir altar iizerinde gerceklestirilmistir. Altarin
on cephesi bir vazo ve ondan ¢ikan tiziim salkimi ile
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bezenmistir. Altta ve listte yer alan profiller ortadaki
bezemeyi sinirlandirir, kisa kenar koseleri ise bezeme
barindirmaz. Burada uygulanan c¢alismada kiiltiir
varliginin PolycamPro uygulamasi ile elde edilen
ortofoto ve dwg ciktisi lizerinden AutoCAD programu ile
teknik ¢izimi yapilmistir. Ornek bir deneme ¢izimi i¢in
ReCap programindan elde edilen 6lgiilerden
faydalanilmistir. Buna gore yiikseklik 120 cm, genislik 60
cm ve derinlik 37 cm’dir. Yapilan kontrollerde LiDAR
taramadan elde edilen odlciilerde herhangi bir hata tespit
edilmemistir. Teknik c¢izimde ise hem geleneksel
yontemler hem de tarama ¢iktilari iizerinden bir ¢alisma
gerceklestirilmistir. Buna goére, once PolycamPro
uygulamasi lizerinden bir tarama islemi
gerceklestirilmis, ayn1 uygulamadan AutoCAD ve ReCAP
ciktis1 alinmis ve bdylece nokta bulutu iizerinden ilk
¢izim yapilmistir. Daha sonra, bu ¢izimle birlikte tekrar
saha calismasi yapilmis, cizimde eksik kisimlar kontrol
edilerek belgeleme tamamlanmistir. Calisma sonucunda
tespit edilen 6lcgiilerin tutarli oldugu, bezeme detaylari da
dahil olmak tizere blok iizerindeki detaylarin neredeyse
tamaminin teknik ¢izim tzerine aktarildig1 anlasilmistir.
Ayrica 6n cephe c¢izimi yapilan altarin istenirse her
cephesi bu yontem ile cizilebilir. Bununla birlikte, tarama
sonucunda elde edilen 3B video goriintiisii ile altarin tiim
cephe gorintiisii detayli olarak incelenebilmektedir
(Sekil 8; QR Kod 6).
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Sekil 8. Altarin gorintiisii. A: ReCAP programi ile elde
edilen o6lcekli kati model. B: AutoCAD, ReCAP ve

geleneksel yontemin birlikte kullanilmasi ile elde edilen
teknik ¢izim.

4. Sonuclar

Arkeolojik kazi calismalarinin gergeklestigi alanlarda,
ylzey arastirmalarinda gelisen teknolojiye de bagh
olarak yeni belgeleme yontemleri kullanilmaktadir.
Arkeoloji bilimi belgeleme olmaksizin diisiintilemez ve
verilerin saglikli bir degerlendirmesi i¢in elde edilen
verilerin de mutlaka tutarli veriler olmasi
gerekmektedir. Son yillarda LiDAR teknolojisinin tablet
ve telefonlara aktarilmasi ile zaten kullanilmakta olan bu
teknolojinin daha pratik, daha ekonomik yoniini
kesfetmeye baslamis durumdayiz. Bir anlamda bu
calisma dnemli bir soruyu cevaplandirmaya calismistir.
Bu soru tablet bilgisayar ve telefonlara adapte edilmis
LiDAR sensoriin arkeolojik alanlarin belgelemesinde ne
derece gilivenilir veri sundugudur.

Bu soruyu cevaplandirabilmek i¢in farkli materyaller
iizerinde deneme ¢alismalar1 yapilmistir. Arkeolojik bir
kazi alaninin tablet bilgisayarin LiDAR sensori ile
taramasi, bu sayede belgelenmesi heyecan verici
olmustur. Ciinkl tarama verilerinin arkeolojik bir kazi
sahasinin neredeyse biitiin yonleri ile belgelenmeye
yeterli oldugu goriilmiistiir. Kazi alanin plan ¢izimi,
arazinin topografik yapisy, o6lgiileri, 3B video sunumu gibi
belgeleme siireci kisa siirede yapilabilmistir. Ozellikle
ylkseklik alcaklik boyutunu goésteren renk skalasi ve
bununla birlikte elde edilen renkli nokta bulutunun kati
modelinin  arkeolojik  kaz1  alanlarindaki kesit
cizimlerinde biiyiik kolaylik saglayacagi agiktir. Dahasi
tarama slirecinin ¢ok kisa siirede tamamlanmis olmasi da
onemlidir. Burada dikkat edilmesi gereken bir husus
verileri saglayan tek bir uygulama ile ¢alisiimamasi,
miimkiin oldugunca farkli programlar ile ham verinin
islenmesi gerekmektedir. Dahasi mutlaka 6l¢iilerin
dogrulugu teyit dilmelidir. Bunun i¢in de alanin belirli
noktalarindan kontrol dl¢timleri yapilmalidir. Uygulanan
bu yeni yontemde ham veriyi saglamak kolaydir ama asil
calisma prensibi bu verinin islenmesi ile ilgili siire¢ ve
islemlerdir.

Arkeolojik bir kaz1 alanin belgelenmesinin yan sira
ylzey arastirmalarinda yapilacak olan belgeleme de
olduk¢a dnemlidir. Bunun i¢in yiizey arastirmalarinda
karsilasilmasi muhtemel bazi malzeme gruplari tizerinde
tarama c¢alismasi yapilmistir. LiDAR sensorlii tablet
bilgisayarlarin tasinmasinin kolay olmasi ve dakikalar
icinde tarama yapiyor olmasi ile belgeleme siireci
kisalacak, arkeolojik saha ¢calismasinin verimliligi artmis
olacaktir. Ozellikle lahit, siitun, yazith bir blok ve altar
tizerindeki ¢alismalar ve bunlardan elde edilen sonuglar
o6nemlidir.

Bu teknolojinin kullanilmasini gerektirecek bir nokta
da veri saklama ile ilgilidir. Arkeolojik kazilarda veya
ylizey arastirmalarinda tespit edilen kiiltiir varliklarinin
3B nokta bulutunun saklanmasi ileride bu varliklarin
herhangi bir durumda zarar gérmesi durumunda eldeki
en 6nemli veri olacaktir. Dolayisi ile kiltiir varliklarinin
belgelemesinde, bir arkeologun veya uzmanin arazi
ekipmanlar1 icinde LiDAR sensore sahip bir tablet
bilgisayarin  olmast  ka¢imilmaz  olarak ileride
gerceklesecektir. Ayrica, arkeolojik alanlarda ve yiizey
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arastirmalarinda siklikla tespit edilebilen bu gibi
buluntularda  tarama yapmadan once XY,Z
koordinatlarinin alinmasi, bu koordinatlarin ise tarama
yapilirken tarama alani igerisinde isaretlenmesi yapilan
calismay1 elde edilen sonuglar1 bakimindan daha tutarh
yapacaktir.

Turkiye kiiltiir varligi bakimindan zengin bir tlkedir
ve lilkede her yil 6nemli sayida yiizey arastirmasi
yapilmaktadir. Bu yiizey arastirmalarinda belki de daha
once hi¢ kesfedilmemis alanlar ve bu alanlardaki kiiltiir
varliklar1 belgelenmektedir. Belgelemelerde 6nemli

QR Kod 1. Lysimakhos Evi olarak adlandirilan

arkeolojik kazi alanimin 3B video modeli. 3B video modeli.

QR Kod 2. Kazi calismalarinda ele gegen pithosun

tespitler yapilirken yayinlarda genellikle fotograf ve
teknik cizimlere yer verilmektedir. Bu dogru bir
yontemdir, ancak gelisen teknoloji ile 6nemli kiltiir
varliklarinin LiDAR taramalari kisa siirede yapilabilir ve
nokta bulutlar1 sonraki calismalar icin saklanabilir.
Boylece herhangi bir tahribat olusursa elde edilen nokta
bulutu ile 3B yazicilar da kullanilarak c¢esitli sekillerde
bir onarim veya sunum gerceklestirilebilir. Bu sekilde
diinya kiltlir miras1 olan kiltiir varliklarinin gelecek
kusaklara aktarilmasi i¢in tizerimize diisen sorumlulugu
¢ok daha iyi yapmis olabiliriz.

video.

QR Kod 4. Antik siitunun LiDAR taramasindan
elde edilen 3B video.

QR Kod 5. Yazith blogun LiDAR taramasindan
elde edilmis 3B video.

QR Kod 6. Altar i¢in hazirlanmg, LiDAR tarama
verilerinden olugturulmus 3B video.

Sekil 9. QR Kodlar1 Okutarak Calismada yer alan kiiltiir varliklarinin 3B videolarini izleyebilirsiniz.
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